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Esipuhe

Tassa raportissa kuvataan “Ilmastoystavillinen kaavoitus (ILKA)” -hankkeen tulokset.
Hankkeessa kehitettiin paikkatietopohjainen toimintamalli litkenteen tuottaman CO -pias-
ton arviointiin eri kaavoitustilanteissa. Toimintamallin kehittiminen tehtiin kaavoituksen
tapausesimerkkien kautta. Ensimmaiinen raportissa kuvattu esimerkki on asemakaava-
tason tapaus, jossa arvioidaan suunnitellun Hiukkavaaran asuinalueen sisdistd paastoa
henkil6autolitkenteen nikokulmasta. Toisessa kaavoituksen tapausesimerkissa arvioidaan
uuden asuinalueen sijainnin saavutettavuuteen liittyvdd henkil6autoliikenteen tuottamaa
hiilidioksidipddst6a suhteessa muihin potentiaalisiin asuinalueisiin. Lisdksi hankkeessa on
tehty pilottikokeilu henkil6autolitkenteen tuottaman hiilidioksidipadston mallintamisesta
tieverkostoon.

Hanketta rahoittivat Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR), Oulun kaupunki, Poh-
jois-Pohjanmaan liitto ja Oulun yliopisto. Kiitimme ohjausryhmin jasenia Heikki Aron-
paata, Antti Huttusta ja Juhani Kaakista Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksesta, Olli
Eskelisti ja Eija Salmea Pohjois-Pohjanmaan liitosta, Paula Paajasta Oulun kaupungilta,
Marketta Karhua Oulun seudun ympiristotoimesta, Pentti Kelaa ja Anne Leskista Oulun
seudulta, Esa Pellikaista Oulun kauppakamarilta sekd Tuomo Vesajokea ja Sonja Aarniota
Liidea/ Ramboll Liikennejitjestelmit Oy:std hyvisti yhteistyosti. Kiitimme my6s Oulun
yliopiston maantieteen laitoksen Geoinformatiikan tutkimusryhmin jisenii.

Toivomme loppuraportin tayttivin rahoittajan tyolle asettamat vaatimukset.

Oulussa, 3.10.2013
Heidi Miéitta-Juntunen ja Jarmo Rusanen
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GIS-pohjainen toimintamalli
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tuottaman CO ,-pddston arviointiin

?Ilmastoystavillinen kaavoitus (ILKA)” -hankkeen

loppuraportti

Heidi Méitta-Juntunen, Janne Pollinen & Jarmo Rusanen

Oulun yliopisto, maantieteen laitos

Tiivistelma: limastoystavallinen kaavoitus -hankkeessa kehitettiin paikkatietopohjaista
toimintamallia henkildautoliikenteen tuottaman hiilidioksidipdastén arviointiin eri kaavoi-
tustilanteissa. Arviontityokalussa sovelletaan ArcGIS-paikkatieto-ohjelmiston olemassa
olevia ty6kaluja, ja sen kehittaminen tehtiin kahden kaavoituksen tapausesimerkin kautta.
Asemakaavatason esimerkkina kaytettiin Oulun Hiukkavaaran asuinaluetta ja yleiskaa-
vatason tapausesimerkissa tarkasteltiin uuden asuinalueen sijoittamisen paastévaiku-
tuksia. ILKA-hankkeessa tehtiin myds pilottikokeilu GPS-pohjaisen aineiston tuottaman
henkildautojen polttoaineenkulutustiedon mallintamisesta tieverkostoon. Hankkeessa
tehtyjen tarkasteluiden perusteella ilmastoystavallinen kaavoitus on yhdyskuntarakennet-
ta tiivistdva seka liikenteen sujuvuutta painottava. GIS-menetelmien nahdaan toimivan

paatdksenteon tukena.

Johdanto

Oulun seudun ympiristétoimen (Kuu-
siola ja Monni 2012) teettimin raportin
mukaan litkenne tuottaa hieman yli 20 %
nykyisen Oulun CO,-pddstdista ja on toi-
seksi suurin piaastolihde kaukolimmityk-
sen jalkeen. Samaa luokkaa ovat liikenteen
tuottamat paastét myos koko Suomen
tasolla litkenteen tuottaessa 20-25 % Suo-
men hiilidioksidipadstoista. On selvaa, ettd
litkenteelld on merkittiva ja yha kasvava
rooli kasvihuonekaasujen, erityisesti hii-
lidioksidipéddstojen tuottajana. Padstojen
vihentamiseen on asetettu tavoitteita seka
kansallisesti, seudullisesti ettd paikallisesti
erilaisilla ilmastostrategioilla. Esimerkiksi

valtakunnalliset alueidenkayttétavoitteet
ohjaavat aluesuunnittelua huomioimaan
henkilbautoliitkenteen tarpeen vahentimi-
nen muun muassa yhdyskuntarakennetta
cheyttamalla (Ymparistoministerio 2009).
Maankiéyton suunnittelu nahdain niin ollen
merkittdvina keinona vastata ilmastonmuu-
toksen haasteisiin.

Valtakunnallisten alueidenkiyttota-
voitteiden lisdksi rakennetun ympariston
energiatehokkuuteen sekd muun muassa
maankayton ja litkenteen valisen suhteen
parantamiseen pyritiin Energiaviisaan
rakennetun ympariston aika 2017 -toi-
mintaohjelmalla. ERA17-toimintaohjel-
maa koordinoivat Ympiristoministerio,
Sitra ja Tekes, ja sen tavoitteena on ohjata
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maankdyttod, rakentamista ja rakennusten
ylldpitoa energiatehokkaammaksi. Maan-
kiyton osalta ohjelman tavoitteena on
muun muassa rakennuksia ja litkennetté
koskevien paastolaskelmien kayttoonotto
kaavojen vaikutusten arvioinnin yhteydessa,
taydennysrakentamisen edistiminen, palve-
luvyohykemallien kehittiminen, liikenteen
suunnittelun ja kaavoituksen yhteistyon
parantaminen sekd henkil6ajoneuvosuo-
ritteen vihentiminen ja joukkolitkenteen
tehostaminen (Martinkauppi 2010). My6s
Pohjois-Pohjanmaan ja Oulun seudun il-
mastostrategioiden tavoitteina on parantaa
alueiden energiatehokkuutta ja vihentda
liitkkumistarvetta yhdyskunta- ja litkennejar-
jestelmasuunnittelun keinoin (Karhu 2009;
Pohjois-Pohjanmaan liitto 2011).
IImastoystavillinen kaavoitus (ILKA)
-hankkeen tavoitteena on ollut kehittia
paikkatietopohjainen (geographic information
systems, GIS) toimintamalli henkil6auto-

liilkenteen tuottaman hiilidioksidipaidston
arviointiin eri kaavoitusvaihtoehdoissa.
Hankkeen alkaessa ohjausryhma valitsi
kaksi kaavoituksen tapausesimerkkia, joi-
den avulla arviointityokalua kehitettiin.
Asemakaavatason esimerkkind on Oulun
Hiukkavaaran asuinalue ja yleiskaavatason
tapausesimerkisséd tarkastellaan uuden
asuinalueen sijaintia suhteessa henkil6au-
tolitkenteen tuottamiin paastoihin (kuva
1). Toimintamallia laadittaessa on kiytetty
ArcGIS-paikkatieto-ohjelmistoa ja sovel-
lettu ohjelmistosta 10ytyvia valmiita tyo-
kaluja. Aineistoina on hy6édynnetty muun
muassa Oulun seudun liikennetutkimusta,
Digiroad-tieverkostoa sekd Yhdyskun-
tarakenteen seurantajirjestelmin (YKR)
ruutuaineistoa, jonka tarkkuus on 250 x
250 metrid. Lisdksi hankkeessa on tehty
pilottikokeilu henkil6autolitkenteen tuot-
taman hiilidioksidipaaston mallintamisesta
GPS-aineistosta tieverkostoon.

Maakuntakaava

mm. kauppakeskukset
(CO2-hanke 2008-2010)

Kevyt liikenne

co

Maankaytto: Kaavoituksen eri tasot
Yleiskaava

mm. asuinalueet,
tyossakdyntialueet
Liikenne

Julkinen liikenne

Asemakava
mm. uuden asuinalueen
sisdainen rakenne

Henkiloautot

2 padstot

+HH++

Kuva 1. ILKA-hankkeessa kehitetadn GIS-pohjaista toimintamallia henkildautoliikenteen tuotta-
man CO,-paéaston arviointiin. Kaavoituksen tapausesimerkit ovat yleis- ja asemakaavatasolta.
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Henkilbautolla liikkuminen
Oulun seudulla (Oulun
seudun liikennetutkimus)

Oulun seudun litkennetutkimus suoritettiin
vuonna 2009. Tutkimus koostuu henkil6-
haastatteluista, ajoneuvoliitkenteen tutki-
muksesta seki ajoneuvoliikenteen ja kevyen
lilkenteen laskennoista. ILKA-hankkeessa
on hyédynnetty henkiléhaastatteluista
muodostettua tietokantaa koskien henki-
l6autolla tehtyja matkoja. Liitkennetutki-
muksen henkil6haastatteluaineisto koostuu
noin 5000 vastaajan matkapdivikirjoista
sisdltden havainnot noin 14 000 matkasta.
Liikennetutkimuksen tulokset on raportoitu
neljassa osaraportissa, joista osaraportti 1
sisaltaa henkil6litkennetutkimuksen tulokset
(Kalenoja 2010).

Oulun seudun liikennetutkimus on
toiminut keskeisend aineistona Ilmastoys-
tavallinen kaavoitus -hankkeessa. Litkenne-
tutkimuksesta on maaritetty auton kayton
useus asuntotyypeittiin. Tietoa on tarvittu
laskettaessa asuinalueen sisaisen rakenteen
tuottaman henkiléautoliikenteen hiilidiok-
sidipddstod (tapausesimerkki 1). Tarkaste-
lua varten lilkennetutkimusaineistosta on
poimittu 18—64-vuotiaiden tekemit kotoa
lihtevit tai kotiin palaavat matkat. Matkois-
ta on eroteltu henkilbautolla kuljettajana tai
matkustajana tehdyt matkat, ja matkojen
jakaumaa on tarkasteltu asuntotyyppikoh-
taisesti. Autonkaytto asuntotyypeittdin on
esitetty kuvissa 2 ja 3. Omakotitaloista on
tehty eniten kotiperiisida matkoja: yhteensi
noin 4000 matkaa, joista 79 % on tehty
henkil6autolla. Henkil6autonkdytén osuus
kotoa lahtevisti tai kotiin palaavista mat-
koista on alhaisin kerrostaloissa, joista noin
44 % matkoista on tehty henkil6autolla.

Uuden asuinalueen sijainnin padstoar-
viota (tapausesimerkki 2) varten litkenne-
tutkimuksesta on tarkasteltu henkil6auton
kdyton miirid etdisyyden suhteen matkan
tarkoituksen mukaan. Ty6- ja ostosmatkat
muodostavat yhteensi hieman yli puolet ko-
toa lahtevista tai kotiin palaavista henkil6au-
tolla kuljettajana tai matkustajana tehdyista
matkoista (kuva 4). Lukumaarillisesti os-
tosmatkat muodostavat 26 % ja tyématkat
25 % henkilbautolla tehdyistd kotoa ldh-
tevistd tai kotiin palaavista matkoista.
Matkojen pituuksien summaa tarkasteltuna
ostosmatkojen osuus on 20 % ja tydmatko-
jen 33 %. Ostosmatkoista hypermarketeihin
henkil6autolla tehdyt kotoa lihtevit tai
kotiin palaavat matkat muodostavat lihes
30 % joko matkojen lukumaaraa tai matko-
jen pituuksien summaa tarkasteltaessa (kuva
5). Matkat hypermarketeihin, supermarke-
teihin ja lahikauppaan muodostavat yhteen-
sa lukumaarillisesti 63 % ostosmatkoista.

Tyomatkat ja ostosmatkoista lahikaup-
paan, supermarketeihin ja hypermarketeihin
kohdistuvat matkat tuottavat litkennetutki-
muksen perusteella suuren osan henkil6-
autolla ajamisen suoritteesta tarkasteltaessa
kotoa lahtevia tai kotiin palaavia matkoja.
Etiisyyshaittafunktioiden mairittamista
varten tarkasteltiin matkojen lukumaaria
etdisyyden suhteen matkatyyppikohtaisesti.
Matkojen jakauman todettiin noudattavan
negatiivista eksponenttijakaumaa:

fle) = exp(= Bc)

jossa matkan kustannus ¢, on lihtopisteen
ja padtepisteen vilinen etdisyys kilometrei-
ni. Parametri B kuvaa funktion kuvaajan
jyrkkyyttd ja on méaritetty tassi tapauksessa
matkatyypeittdin henkildautolla tehtyjen
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Kuva 2. Kotoa lahtevien tai kotiin palaavien 18-64-vuotiaiden tekemien matkojen lukumaara talotyypeittain.
(Aineisto: Oulun seudun liikennetutkimus/ henkildhaastattelut 2009 -tietokanta)
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Kuva 3. Henkildauton kayton useus kotoa lahtevilla tai kotiin palaavilla matkoilla. (Aineisto: Oulun seudun

liikennetutkimus/ henkildhaastattelut 2009 -tietokanta)
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Kuva 4. Matkojen jakautuminen matkan tarkoituksen mukaan. Muut matkat sisaltdvat mm. koulu- tai opis-
kelumatkoja ja paivahoitomatkoja. (Oulun seudun liikennetutkimus/ henkildhaastattelut 2009 -tietokanta)
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Kuva 5. Ostosmatkojen jakautuminen maaranpaaryhman mukaan. Muut matkat sisaltavat matkoja mm.
apteekkiin ja huoltoasemalle. (Oulun seudun liikennetutkimus/ henkildhaastattelut 2009 -tietokanta)
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kotoa lihtevien tai kotiin palaavien matko-
jen matkamatriisin mediaaniarvon perus-
teella. Parametrit ovat: ldhikauppa 0,3648;
supermarket 0,2069; hypermarket 0,1201
ja tydmatkat 0,0603. Funktioiden kuvaajat
on esitetty kuvassa 6. Funktion arvo f{z,)
kertoo matkan tekemisen todennakoisyy-
den. Todennikéisyys on 1, kun matkan
pituus on 0, ja asioinnin todennikdéisyys
vihenee etiisyyden kasvaessa. Lahikaup-
poihin suuntautuvilla matkoilla matkan
toteutumisen todennikdisyys pienenee
etaisyyden kasvaessa nopeammin kuin esi-
merkiksi hypermarketeihin suuntautuvilla
matkoilla. Tyématkoilla todennikoisyyden
viheneminen on hitaampaa kuin kaikilla
ostosmatkatyypeilld; toisin sanoen pidempia
tyématkoja tehdidin keskimairdisesti enem-
min kuin pidempid ostosmatkoja. Kuvaan
6 on merkitty my6s matkatyyppikohtaiset
arvot, joissa funktion kuvaajan katsotaan
olevan tasoittunut. Ndmi kynnysarvot (cut

point’) ovat: lahikauppa 17 km, supermarket
27 km, hypermarket 41 km ja tyOmatkat
70 km. Tasoittumisen kriteerind on se, etta
matkan toteutumisen todennikdisyyden
muutos kilometrid kohden on alle 0,001.

Kotoa lihtevista tai kotiin palaavista
henkil6autoilla tehdyista lihikauppaan, su-
per- tai hypermarketiin suuntautuneista os-
tosmatkoista seké tyomatkoista tarkasteltiin
lisiksi matkojen maéran suhdetta toisiinsa
tapausesimerkissd 2 tuotettua asuinalueen
CO,-piastoa kuvaavaa rasteripintaa varten.
Ty6matkat muodostavat matkamatriisista
suurimman osan, noin 61 %. Tarkasteluun
valittujen ostosmatkojen osuus on tallin
39 %, joista lihikaupan osuus 20 %, su-
permarketin 36 % ja hypermarketin 44 %.
Lihikauppaan suuntautuneiden matkojen
painoarvo on kokonaismallissa siten 0,08,
supermarketien 0,14 ja hypermarketien
0,17 (kuva 7).

1,0
0,9 A
0.8 13
07 14
0,6 -
0.5 -
04 -
0,3 -

f(c;;)

0.2 -
0.1 =

—

0 5 10 15 20

seennnans Lihik (0,3648)

. _—
e - — —

OO __________ - — e e o .

s T T T |

25 30 35 40 45 50
c; (kKilometriii)
————— Superm. (0,2069) == = = Hyperm. (0,1201)

T T ™1 T !

Tyomatkat (0,0603)

Kuva 6. Etaisyyshaittafunktiot matkatyypeittain. Funktioiden kuvaajat kuvaavat henkiléautolla tehtyjen kotoa
Iahtevien tai kotiin palaavien matkojen jakautumista etdisyyden suhteen. Kullekin matkatyypille on maaritetty
oma [B-parametri (suluissa) seka leikkauspiste, jossa asioinnin todennakoisyyden vaheneminen on tasoit-
tunut (muutos/km < 0,001). (Aineisto: Oulun seudun liikennetutkimus/ henkilohaastattelut 2009 -tietokanta)
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Kuva 7. Matkatyyppien painoarvo lopullisessa CO,-rasteripinnassa matkojen lukumaéaran mukaan.

GIS-pohi ainen toimintamalli koulu, paivikoteja, sosiaali- ja terveysasema,
COZ-pf«iﬁstﬁn arvioimiseen kirjasto, kaksi kaupan suuryksikkéd seki
muita paivittiis- ja erikoistavaraliikkeita.
Ilmastoystavillinen kaavoitus -hankkeen
alkaessa ohjausryhmi valitsi kaksi kaa- [ isitietoa Hiukkavaarasta:
voituksen tapausesimerkkia, joiden avulla http:/ / www.ouka.fi/oulu/hiukkavaara/
on kehitetty toimintamallia henkiléauto-  etusivu
liilkenteen tuottaman hiilidioksidipaaston
arvioimiseen eri kaavoitusratkaisuissa. Esi- o .
) Atneistot ja menetelma
merkki 1 on asemakaavatason tapaus Oulun
Hiukkavaaran asuinalueelta. Esimerkki 2 Tapausesimerkin 1 aineistot on keritty
on yleiskaavatason tapaus, jossa selvitetddn Hiukkavaaran kaavarunkoraportista (Tek-
uuden asuinalueen sijainnin CO_-pddst6- ninen keskus 2008). Alueelle on tehty
potentiaalia. Toimintamalli perustuu paik- kolme rakennemallivaihtoehtoa. Raken-
katietoaineistoihin ja -menetelmiin ja siti nemallit kiinnitettiin koordinaatistoon ja
laadittaessa on sovellettu ArcGIS-paikkatie-  niistd digitoitiin tarvittava aineisto piste-,
to-ohjelmistossa valmiina olevia tyokaluja.  viiva- ja aluemuotoisiksi. Digitoitavia
kohteita olivat tieverkosto seka palveluille
ja asunnoille osoitetut alueet. Tieverkosto

. {1 Hi
Tapausesimerkki 1: Hiukkavaaran jaettiin kahteen luokkaan pédikaduiksi ja

asuinalue . o .
kokoojakaduiksi. Samoin asuntoalueet

Oulussa sijaitseva Hiukkavaaran asuinalue ~1uokiteltiin kaavarunkosuunnitelman mu-

rakentuu vanhan kasarmialueen ympirille. kaan kaksiluokkaiseksi, jolloin alueista

Asuinalueen suunnittelun Lihtékohtana €roteltiin asuinkerrostalovaltaiset (AK) seka
asuinpientalo, rivitalo ja erillispientalo (AP,
Hiukkavaaraan tullaan sijoittamaan noin AR, AO) -valtaiset asuntoalueet. Lisdksi

10 000 asuntoa noin 20 000 asukkaalle. digitoitiin tyopaikka-alucet, kaupallisten
ja kunnallisten palveluiden sijainnit seka

urheilukeskuksen paikka.

on pidetty kestivad kaupunkisuunnittelua.

Alueelle sijoitetaan muun muassa yhtenais-

13
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Kaikissa rakennemalleissa aluekeskusta
sjjoittuu paakadun varrelle. Aluekeskustaan
on sijoitettu kerrostalovaltaiset asunto-
alueet, tyopaikkoja ja urheilukeskus seka
kaupallisia ja kunnallisia palveluita. Vaih-
toehdoissa 1 ja 2 on lisdksi kaksi muuta
kaupallisen palvelun sijaintia, vaihtoehdossa
3 aluekeskustan lisiksi yksi kaupallisen
palvelun sijaintipaikka. Rakennemalli vaih-
toehtojen 1 ja 2 tieverkoston rakenne on
kehimiinen, vaihtoehdon 3 puolestaan
asuinalueen ohi kulkevan Vaalantien suun-
tainen (kuva 8).

Asuinalueen sisdisen henkiléautolitken-
teen pddstdjen madrittimiseen kiytettiin
ESRI:n tuottamaa ArcGIS 10.0 -ohjelmis-
toa ja erityisesti Network Analyst -lisdosaa,
joka mahdollistaa verkostopohjaisten ana-
lyysien tekemisen. Pddst6jen laskemisen
kannalta tirkeimpid lisdosan ominaisuuksia
ovat vastuksen (impedance) mairittiminen
sekd muuttujien kerryttiminen (accumu-
lation). Analyysissa kaytettiin pddasiassa
Closest Facility -tyokalua, joka mahdollistaa
reittien maarittimisen useasta kohdepis-
teestd (Incidents) ldhimpédin palveluun
(Facilities) tiettya vastusmuuttujaa kuten
ajoaikaa kayttien, jolloin matkat maaritty-
vit nopeinta reittia pitkin. Lahtékohtana
paastojen laskemiseen on mairittaa matkat
asuinalueen asunnoista (Incidents) lahim-
paan poistumispisteeseen (Facilities) no-
peinta reittid pitkin ja akkumuloida kyseisiltd
matkoilta ajamisen tuottama CO,-paist6
painotettuna asuntotyyppikohtaisella au-
tonkdyton kertoimella. Ajatuksena on, ettd
kustakin asunnosta tehdain matka alueen
reunalle ja takaisin ikddn kuin tehtdisiin
tyomatka asuinalueen ulkopuolelle. Asuina-
lueen ulkopuolella tapahtuvalla matkalla ei
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ndin ollen katsota olevan vaikutusta sithen,
paljonko paistoa syntyy alueen sisapuolella.

Kaavarunkoraportin rakennemallit si-
saltavit vain yleispiirteisen kuvauksen siita,
mihin asunnot tullaan alueelle sijoittamaan,
joten laskentaa varten tehtiin tarkempi asun-
tojen sijoittelu. Sijoittelu suoritettiin satun-
naisesti ArcGIS-ohjelmiston Create Ran-
dom Points -ty6kalulla asuntoalueluokittain
kunkin korttelin pinta-ala huomioiden, jol-
loin asuntojen lukumaira korttelissa vastaa
kyseisen korttelin osuutta kortteleiden ko-
konaispinta-alasta. Rakennemallien mukaan
asuinkerrostalojen asunnot, yhteensa 2840,
sijoitettiin AK-merkityille alueille (kuva 9).
Rivitalot (3320 kpl), asuinpientalot (1900
kpl) ja erillispientalot (1420 kpl) sijoitettiin
AP, AR, AO -valtaisille alueille. Lisdksi
asuntoihin liitettiin tieto asuntotyypisté ja
tyyppikohtaisesta autonkaytonkertoimesta
(taulukko 1).

Pidstolaskennassa asunnot toimivat
lahtopisteina. Paatepisteiksi méaritettiin
tieverkoston varrella olevat poistumispis-
teet, jotka kytkevit asuinalueen sisdisen
tieverkoston alueen ulkopuoliseen tiesto6n.
ArcGIS-ohjelmiston Closest Facility -tycka-
lulla méaritettiin reitit asunnoista lahimpéaan
poistumispisteeseen nopeinta reittia pitkin.
Reitiltd akkumuloitiin CO -paastd, minka
edellytyksena oli, ettd tieverkostoon on lisat-
ty tieto CO -paistostd. Padstoarvot perustu-
vat VTT:n kuntakohtaisiin paastélaskelmiin
(VTT 2010). Oulussa CO,-piidstéarvo
padkaduille on 186 g/km ja kokoojakaduil-
le 180 g/km. Reittikohtaiset pddstdarvot
painotettiin asuntotyyppikohtaisella henki-
l6autonkiyton kertoimella niin, ettd esimer-
kiksi kerrostaloasunnoista tehtyja matkoja
painotettiin vihemmin (kerroin 0,4306) kuin
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Asuntotyyppi
e  AK/AKR (kerrostalot/pienkt; 2840 asuntoa)
e AR (rivitalot; 3320 asuntoa)

o AP (pientalot; 1900 asuntoa)
o AQO (omakofitalot; 1420 asuntoa)

Kaorttelin tyyppi
TN :l AK-valtainen kortteli
AP. AR, AO -valtainen Kkortteli
Kaupalliset palvelut
Kunnalliset palvalut

-

@ Paistumispists

Paakatu, 186 g CO2/km

Kokoojakatu, 180 g CO2/km @ Qulun yliopiste, maanlieteen lzilos Q 05 1km  w

Kuva 9. Asunnot sijoiteltiin kortteleihin satunnaisesti, kuitenkin asuntotyyppi huomioiden. Asuntojen luku-
maara korttelissa maaraytyi korttelin pinta-alan mukaan.

Taulukko 1. Kaavarunkoraportin (Tekninen keskus 2008) mukaan Hiukkavaaraan sijoitetaan noin 10 000
asuntoa ja lahes 20 000 asukasta. Auton kayton todennakoisyys asuntotyypeittain perustuu Oulun seudun
liikennetutkimukseen (Kalenoja 2010).

Asuntotyyppi Asuntojen lkm Asukkaita/asunto Asukkaita yht. Autonkiytts-%
Asuinkerrostalot (AK/AKR) 2840 1,5 4260 43,6
Rivitalot (AR) 3320 1,9 6308 65,8
Asuinpientalo (AP) 1900 2,5 4750 71,2
Erillispientalo (AO) 1420 3,0 4260 79,2
Yhteensi 9480 - 19578 -
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rivitaloista tehtyja matkoja (kerroin 0,658).
Lopuksi kaikkien matkojen tuottama paésto
summattiin rakennemallivaihtoehdoittain
rakennemallien vertailua varten.
Rakennemalleista tarkasteltiin henkilo-
autolitkenteen tuottaman péddston lisdksi
lihipalveluiden saavutettavuutta. Saavutet-
tavuustarkastelussa ei huomioitu CO -pais-
tod, vaan laskettiin ainoastaan matkojen
pituuksia metreina tieverkostoa pitkin seka
linnuntie-etiisyyksind, jotta huomioitaisiin
myos litkkuminen alueen sisilla kavellen
tai pyoralla. Kaupan palveluille on esitetty
vaihtoehdoissa 1 ja 2 kolme sijaintipaikkaa,
mutta vaihtoehdossa 3 vain kaksi. Jokaises-
sa rakennemallissa on sijaintipaikat my6s
kunnalliselle palvelulle ja urheilukeskukselle.
Asunnoista maaritettiin matkat ja laskettiin
matkojen pituudet jokaiseen palveluun
sekid kaupallisen palvelua tarkasteltaessa
lihimpaan kaupan sijaintipaikkaan. Matko-
jen pituudet laskettiin yhteen kohdetyypin
perusteella rakennemallivaihtoehtojen
vertailua varten. Lisdksi rakennemallista
3, joka sai paastotarkastelussa pienimman
pédstoarvion, palveluiden sijainnit optimoi-
tiin kuljettavan etdisyyden minimoimiseksi.

Tulokset ja pobdinta

Hiukkavaaran asuinalue toimi kaavoituksen
tapausesimerkkind asuinalueen sisdisen hen-
kil6autoliikenteen tuottaman CO -paiston
arvioimisessa. Tarkastelu perustuu kolmeen
kaavarunkoraportin rakennemalliin. Tarkas-
telun paaperiaate on sijoittaa suunnitelman
mukaiset asunnot asuntotyyppikohtaisesti
eri kortteleihin, mairittda matkat asun-
noista lahimpéin poistumispisteeseen ja
laskea matkan tuottama CO_-piisto, jota
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painotetaan talotyyppikohtaisella auton-
kayton kertoimella. Tarkastelun perusteella
rakennemallivaihtoehto 3 tuottaa vahiten
CO,-piist6ja, 1293 kg, verrattuna kahteen
muuhun vaithtoehtoon (VE1: 1632 kg; VE2:
1615 kg; ks. taulukko 2). Vaihtoehdon 1
tuottama padasté on 26 % suurempi kuin
vaihtoehdon 3 erotuksen ollessa 339 kg
CO.,,

Paastosumman lisiksi laskettiin myos
muita tilastollisia tunnuslukuja vaihtoehto-
jen vertailua varten (taulukko 2). Asunnoista
lihimpédan poistumispisteeseen kuljettujen
matkojen lyhin etdisyys oli 71,2 metrid
rakennemallivaihtoehdossa 3. Maksimie-
taisyys 3735,4 km laskettiin vaihtoehdosta
2. Samoin kuin autonkiyton kertoimella
painotettu padstéarvo, myos etdisyyden ja
painottamattoman padstoarvon summa oli
alhaisin tapauksessa 3 ja korkein vaihtoeh-
dossa 1. Keskihajonta, joka kuvaa havainto-
arvojen poikkeamaa keskiarvosta oli alhaisin
vaihtoehdossa 3. Vaihtoehdossa 3 asunnot
ovat taman mukaan keskittyneet pienem-
mille alueelle, jolloin my6s etdisyyden ja
paastoarvon maksimi oli vaihtoehdoista
kaikista pienin.

Paastotarkastelun lisiksi Hiukkavaaran
tapausesimerkissi selvitettiin ldhipalvelui-
den saavutettavuutta kussakin rakennemal-
livaithtoehdossa. Asunnoista mairitettiin
matkat seka tieverkkoa pitkin ettd linnun-
tie-etaisyyksind kaupan yksikoihin, kun-
nallisiin palveluihin ja urheilukeskukseen.
Vaihtoehdoissa 1 ja 2 on rakennemalliin
merkitty kolme sijaintia kaupan palvelulle,
vaithtoehdossa 3 kaksi sijaintipaikkaa. Seka
linnuntie ettd tieverkostoa pitkin lasketut
etdisyydet olivat lyhimmit tapauksessa 1 ja
pisimmat tapauksessa 3, lukuun ottamatta
etaisyyttd urheilukeskukseen, joka oli lyhin
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Taulukko 2. Asuinalueen sisaista saavutettavuutta ja henkildautoliikenteen tuottamaa paastéa kuvaavia
tilastollisia tunnuslukuja. Luvut on laskettu asunnoista Idhimpaan poistumispisteeseen maaritetyista mat-
koista. Minimi (Min) kuvaa siis lyhintd (m) tai vahiten paastoa (CO,) tuottavaa matkaa (Max = maksimi;
Sum = summa;x = keskiarvo; S = keskihajonta). Painotettu CO, on muuttujista tarkein: matkan paastéarvo
on painotettu talotyyppikohtaisella autonkaytén kertoimella.

ETAISYYS Min (m) Max (m) Sum (km)* (m) S (m)**
VE 1 97.5 3690.0 13949.2 1472.5 884.0
VE 2 89.0 3735.4 13823.9 1458.5 868.8
VE 3 71.2 2809.5 11028.4 1163.7 625.4
CO, Min (g) Max (g) Sum (kg)* (g S (g)**
VE 1 18.1 671.9 2540.6 268.2 160.6
VE 2 16.0 678.1 2518.8 265.8 157.4
VE 3 13.2 509.0 2004.9 211.6 113.4
PAINOTETTU CO, Min (g) Max (g) Sum (kg)* (g S (g**
VE 1 7.9 530.8 172.3 119.6
VE 2 10.2 537.0 170.4 118.3
VE 3 6.9 403.1 1292.6 136.4 87.1

* Huom. Arvo on kilometrii/kilogrammaa metrin/gramman sijasta.
** Keskihajonta kuvaa havaintojen poikkeamaa keskiarvosta.

Taulukko 3. Keskimaaraiset etdisyydet asunnoista lahipalveluihin linnuntie-etaisyyksina seka tieverkostoa
myo6ten mitattuna. Vaihtoehto 3 sai pienimmén CO,-paéastéarvon, mutta Idhipalveluiden saavutettavuuden
todettiin olevan huonoin. Sijainnin optimoinnilla saatiin parannettua saavutettavuutta (A: ei optimointia, B:
palveluiden sijainti optimoitu, C: kolme kaupan sijaintipaikkaa optimoitu kahden sijaan).

Keskimiiriinen etiisyys (m) VE 1

...lihimpd4n kaupan linnuntie 784

palveluun* tieverkosto 902

...kunnalliseen palveluun linnuntie 1382

tieverkosto = 1747

...urheilukeskukseen linnuntie 1343

tieverkosto = 1868
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tapauksessa 3 (1603 m) ja pisin tapauksessa
2 (2081 m) (taulukko 3).

Rakennemallivaihtoehto 3 tuotti pienim-
man CO,-padstéarvon, mutta lihipalvelui-
den saavutettavuus oli tapauksista kaikista
huonoin. Sen vuoksi vaihtoehtoa tarkastel-
tiin tarkemmin ja palveluiden sijainti opti-
moitiin. Optimoinnin tulokset on kuvattu
taulukossa 3 sekid kuvassa 10. Tieverkostoa
pitkin mitattuna kunnallisen palvelun ja ur-
heilukeskuksen sijainnin optimointi pudotti
keskimdidrdisen etdisyyden pienemmaiksi
kuin vaihtoehdossa 1. Linnuntie-etdisyyksi-
né laskettuna etiisyyden lasku oli liian pieni,
jotta se olisi tavoittanut vaihtoehdon 1.
Kaupallisten palveluiden optimoinnin tuot-
tama parannus saavutettavuudessa ei ollut
riittdva, jotta etdisyydet olisivat pienemmat
kuin vaihtoehdossa 1. Rakennemallivaih-
toehtoon 3 lisittiin kuitenkin myos kolmas
kaupan sijaintivaihtoehto vastaamaan samaa
lukumairaa kuin tapauksissa 1 ja 2 (kuva
10). Kaikki kolme kaupan sijaintipaikkaa
optimoitiin, jolloin keskimadriinen matkan
pituus putosi 960 metrista (A) 798 metriin
(C) linnuntie-etaisyytend mitattuna ja 1148
metristd (A) 823 metriin (C) tieverkkoa
pitkin maaritettynd.

Etiisyyslaskennan lisaksi kullekin asuina-
lueen asunnolle miiritettiin optimoiduista
kaupan sijaintipaikoista lihin rakennemal-
livaihtoehdossa 3. Hiukkavaaran aluekes-
kustassa sijaitseva kauppa on optimoituna
lahin noin 7000 asunnolle, joissa lihes
14 000 asukasta (kuva 11). Toinen kauppa
sijaitsee lahimpana noin 2500 asuntoa ja
melkein 6000 asukasta. Kun rakennemal-
livaihtoehtoon 3 lisitddn kolmas kauppa,
aluekeskustan kauppapaikka on lihin noin
4500 asunnolle ja lihes 9000 asukkaalle.
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Tapausesimerkki 2: Uuden
asuinalueen sijoittaminen

Ilmastoystavallinen kaavoitus -hankkeessa
toiseksi kaavoituksen tapausesimerkiksi
valittiin yleiskaavatason tapaus, jossa ver-
taillaan Oulun seudulla sijaitsevien uusien
potentiaalisten asuinalueiden sijainnin
tuottamaa hiilidioksidipaastod. Samoin kuin
tapausesimerkissd 1, my6s yleiskaavatason
esimerkissd laskentamallilla arvioidaan hen-
kil6autolitkenteen tuottamaa padstoa.

Pidperiaatteena asuinalueen sijainnin
paastovertailussa on mairittaa asuinalueille
nithin mahdollisesti (pofentiaalisesti) kohdis-
tuvat matkat. Laskentamalliin on valittu ko-
toa (eli asuinalueelta) lihtevit ja sinne palaa-
vat ty6- ja ostosmatkat, jotka Oulun seudun
litkennetutkimuksen mukaan muodostavat
hieman yli puolet henkil6autolla tehdyista
kotiperaisistd matkoista. Ostosmatkoista
on mairitelty erikseen matkat asuinalueelta
hypermarketeihin, supermarketeihin ja
lihikauppaan. Matkojen tuottama paisto
on summattu asuinaluekohtaisesti. Ensim-
maisessd vatheessa potentiaalinen paasto
on laskettu jo olemassa oleviin kaupan
yksikoihin seka tyopaikkothin. Toisessa vai-
heessa laskentamalliin on lisitty suunnitellut
kaupan yksikot ja niiden tuottamia padsto-
summia on verrattu ensimmadisen vaitheen
paastoarvoihin. Kolmannessa vaiheessa
malliin on lisatty vield suunnitteilla oleva
Poikkimaantien silta. Lopuksi matkamat-
riisista on poistettu alle kilometrin mittaiset
sekd kynnysarvon ylittdvit matkat, joissa
asioimisen todennikoisyyden on katsottu
olevan erittiin vihiinen.
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Aineistor

Tapausesimerkin 2 tavoitteena on maarit-
taa ja vertailla potentiaalisilta asuinalueilta
kauppa- ja tyopaikkoihin suuntautuvan hen-
kilautolitkenteen tuottamia CO -padstoar-
voja. Digiroad-tieverkostoa hyodyntien on
madritetty asuinalueilta tyo- ja kauppapai-
koille suuntautuvat matkat. Yhdyskuntara-
kenteen seurannan tietojarjestelmad (YKR)
on kiytetty potentiaalisten asuinalueiden
maarittaimisessa. Aineistosta on saatu myos
ruutukohtainen tieto tyopaikkojen lukumaa-
riastd. Oulun seudun litkennetutkimuksesta
on mairitetty asiointityyppien painokertoi-
met sekd etiisyyshaittafunktiot. Paivittais-
tavarakauppojen sijainti on saatu pisteai-
neistona Oulun seudun yleiskaavoituksesta.
Kaupat on luokiteltu paistolaskentaa varten
pinta-alan mukaan. Myyntipinta-alaltaan alle
400 m? kaupat on luokiteltu lihikaupoiksi,
pienet (400—1000 m?) ja isot (1000—2500
m?®) supermarketit supermarketeiksi ja hy-
permarketeiksi yli 2500 m? kaupat. Aineisto
sisdlsi my6s suunniteltujen kaupan yksikoi-
den sijaintitiedot.

Digiroad-tieverkosto

Digiroad on katutietojirjestelma, joka
sisaltdd koko Suomen tieverkoston tarkat
sijainnit ja tirkeimmit ominaisuustiedot
kuten nopeusrajoitukset seka kdantymis- ja
ajokiellot (Litkennevirasto 2012). Digiroadia
yllapitavit Maanmittauslaitos, Litkennevi-
rasto ja kunnat.

Laskentaa varten tiet on tyypitelty kah-
teen luokkaan maanteiksi ja kaduiksi. Hai-
luodon mantereeseen yhdistimistd varten
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aineistosta on poimittu myos lauttareitti.
Kevyenlitkenteen vaylit ja rautatiet jatettiin
analyysin ulkopuolelle. Maantie-luokkaan
kuuluvaksi luokiteltiin tiet, jotka olivat ai-
neiston alkuperdisen luokituksen mukaan
maanteitd sekd lisaksi ne yksityistiet, jotka
sijaitsivat taajama-alueen ulkopuolella.
Katu-luokkaan luokiteltiin alkuperaiseen
katu-luokitukseen kuuluvien teiden lisaksi
taajama-alueella olevat yksityistiet.
Tieverkostoon lisdttiin tieto kunkin
tieosuuden pituudesta, ajamiseen kuluvasta
ajasta sekd CO -padstostd. Nopeustietoa
tarvittiin paastélaskennassa nopeimman
reitin maarittdmista varten. Suurimmalle
osalle tiesegmenteista oli aineistossa jo val-
miiksi tien nopeusrajoitus, jonka perusteella
tiecosuuden ajamiseen kuluva aika oli helppo
laskea. Lopuille segmenteistd nopeusrajoi-
tus maaritettiin tietyypin perusteella. VI'T:n
(2011) mukaan keskimiardinen ajonopeus
on maanteilld 92,8 km/h ja katuajossa 30
km/h. Nopeusrajoitusten lisaksi analyysiin
lisattiin risteyksissd hiljentimiseen tai py-
sahtymiseen kuluva aika. Perusperiaate on,
ettd vasemmalle kdantyminen vie enemman
aikaa (aikasakko 24 s) kuin oikealle kaanty-
minen (aikasakko 12 s). Aikasakko suoraan
mentiessa oli 6 sekuntia ja 30 sekuntia teh-
tdessd U-kadnnos. Vastaavia aikaviiveitd on
kaytetty muun muassa laskettaessa kaupan
suuryksikoiden saavutettavuuteen liittyvia
hiilidioksidipddst6jd (Maitti-Juntunen ja
Rusanen 2010; Maatta-Juntunen ym. 2011).
Paastomuuttuja sisaltad kunkin tieverkoston
osuuden eli segmentin paastdarvon sen
pituuden perusteella. Padstoarvot perus-
tuvat VI'T:n (2011) laskelmiin ja ne ovat
maanteilld 168 g/km ja katuajossa 196 g/
km. Luokittelemalla tietyypit kahteen luok-
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kaan saatiin huomioitua erilaiset olosuhteet
maantie- ja katuajossa. Maanteilld ajo on
sujuvampaa, joten paastdéarvo on pienempi
kuin katuajossa, jossa tehddin paljon jarru-
tuksia ja kithdytyksia.

Poikkimaantien sillan vaikutusten selvit-
taimistd varten luotiin toinen tieverkosto-
aineisto, johon digitoitiin Poikkimaantien
silta katusuunnitelmien mukaisesti (Oulun
kaupunki 2010). Lisdksi Poikkimaantielle
asetettiin nopeusrajoitukseksi 60 km/h ja
padstoksi madritettiin koko tieosuudelle
168 g/km.

Yhdyskuntarakenteen
seurantajarjestelma (YKR)

Yhdyskuntarakenteen seurantajirjestelma
(YKR) on Suomen ympiristokeskuksen
ja Tilastokeskuksen kokoama yhdyskun-
tarakenteen eri ominaisuuksia kuvaava
paikkatietoaineisto. Tietojarjestelma sisaltaa
tilastoruuduittain tietoja koko Suomesta
vuodesta 1980 alkaen muun muassa vies-
tOstd, tyopaikoista, tydvoimasta ja rakennuk-
sista (SYKE 2010).

Rakentamattomien asuinalueiden maarit-
tamista varten Oulun seudulle luotiin 1x1
km ruudukko ja kuhunkin ruutuun liitettiin
YKR-ruutuaineiston sisiltimai tieto asuin-
rakennusten lukumairistd. Tieto raken-
nuksista on vuodelta 2010. Potentiaalisiksi
asuinalueiksi valittiin ruudut, joissa ei ollut
yhtddn asuinrakennusta ja jotka sijaitsivat
500 metrin etdisyydelld olemassa olevasta
tieverkostosta. YKR-aineistosta saatiin
lisiksi tieto tyopaikkojen lukumaarasta
250x250 metrin ruuduissa. Tyopaikkatieto
on vuodelta 2007.

Menetelmi

Laskennan pédperiaatteena on maarittda
matkat nopeinta reittid pitkin potentiaalisilta
asuinalueilta (asuinrakennuksia 0, etdisyys
tieverkostosta 500 m) ty6paikkoihin seka
lahikauppoihin, supermarketeihin ja hyper-
marketeihin (kuva 12). Laskennassa kaytet-
tiin padasiassa ArcGIS-ohjelmiston OD
Cost Matrix -tyOkalua, joka mahdollistaa
reittien maarittimisen useasta lahtopisteesta
(origins) moneen piitepisteeseen (destina-
tions) ja tuottaa taulukon kultakin reitiltd
kerrytettyjen (accumulation) muuttujien
arvoista. Kerrytettavia muuttujia tissa ta-
pauksessa olivat matkan pituus ja CO -atvo.
Matkojen vastuksena (impedance) kaytettiin
aikaa eli reitit méaritettiin nopeinta reittid
pitkin.

Laskennan lihtopisteiksi miidritettiin
potentiaalisista asuinalueista muodostetun
1x1 km ruudukon ruutujen keskipisteet.
Reittien laskenta tehtiin nelja kertaa, jol-
loin paitepisteini olivat 1 a) lihikauppojen
sijainti, 1 b) supermarketien sijainti ja 1 c)
hypermarketien sijainti, seka 2) tyopaikat
250x250 m ruudukossa. Niin saatiin muo-
dostettua asiointityyppikohtaiset matkamat-
riisit, joista laskettiin kullekin asuinalueelle
potentiaalinen paastosumma P :

P _ G ) x CO2
co2i Z v (”, ,)
J
jossa ¢, on lihtGpisteen 7 ja paitepisteen
J vilinen etéisyys kilometreina, f(¢ ) on
asiointityyppikohtaisen etdisyyshaittafunk-
tion antama todennikdisyysarvo kyseiselld
etaisyydelld ja COZ2 on kyseiselta matkalta
kerrytetty CO -pdasto. Laskennassa maari-
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tettiin siis todennikdisyys matkan ja matkas-
ta aiheutuvan CO -paiston toteutumiselle
[matkan potentiaalinen CO -péist6: ffz,) x
COZ2] ajatuksena, ettd kussakin asuinruu-
dussa todennakoéisyyksien summa kayda
paadtepisteissa on 1 [potentiaalinen paasto
jaettuna matkapotentiaalien asuinaluekoh-
taisella summalla Z,f(”,/]

Tyopaikoille suuntautuvien matkojen
laskenta poikkesi kauppoihin suuntautuvien
matkojen laskennasta. Samoin kuin kaupan
asioinnille, myos tydmatkoille laskettiin mat-
kan potentiaalinen CO,-padsto suhteutettu-
na matkapotentiaalien asuinaluekohtaiseen
summaan. Ty6ématkoissa otettiin kuitenkin
huomioon tyopaikkojen lukumairi kussa-
kin 250x250 metrin ruudussa (kuva 12),
joten matkan toteutumisen todennakoisyys
J¢,) kerrottiin ty6paikkojen lukumaaralla I,
Tilloin potentiaalinen paastosumma on:

W X f(i) X CO2
LWxf)

P

co2i

Kullekin asuinalueruudulle summat-
tiin potentiaalinen paastéarvo neljasta
eri asiointityypistd. Esimerkiksi kuvan 12
tapauksessa hypermarketeille suuntautu-
vien matkojen pddstopotentiaalisumma
on 1639 g, supermarketeille 1002 g ja la-
hikauppoihin 812 g sekd ty6paikoille 1466
g (taulukko 4). Potentiaaleista rakennettiin
kullekin asiointityypille oma rasteripinta,
joka sisdltia matkojen paistosumman
1x1 km ruuduittain. Lopuksi rasteripinnat
yhdistettiin ja niistd laskettiin painotettu
summa ArcGIS-ohjelmiston Weighted Sum
-tyokalulla painottaen rasteritasoja Oulun
seudun litkennetutkimuksesta méiritetyn
asiointien lukumdiriin perustuvan kertoi-
men (k) mukaan. Talloin edelld mainitussa
esimerkissd kaupan asioinnin tuottama
paastopotentiaali on 485 g ja tyopaikalle
suuntautuvan litkenteen tuottama paasto

894 ¢ (taulukko 4).

Taulukko 4. Esimerkki potentiaalisen paastésumman laskemisesta kuvan 12 esimerkkiin perustuen. Paino-
kerroin (k) perustuu Oulun seudun liikennetutkimuksesta maaritettyyn asiointien lukumaaraan.

Asuinalueelta. .. B* kerroin (k) o kxP,
1 a) hypermarketeihin 0,1201 0,44 1639 721
1 b) supermarketeihin 0,2069 0,36 1002 361
1 ¢) ldhikauppoihin 0,3648 0,20 812 162
Kaupan asioinnin muodostama potentiaalinen CO,-pddstosumma > 1244
1) kaikkiin kauppoihin 0,39 1244 485
2) tyopaikkoihin 0,0603 0,61 1466 894
Kaupan asioinnin ja tydmatkojen muodostama CO _-padstdsumma 2. 1379

*) Etiisyyshaittafunktion (negatiivisen eksponenttifunktion) -parametri
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Kuva 12. Paastolaskenta perustuu matkoihin, jotka on maaritetty potentiaalisilta asuinalueilta |&hikaup-
paan, hypermarketeihin ja supermarketeihin seka tyopaikoille 250 x 250 metrin ruuduissa.
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Tulokset ja pohdinta

Tapausesimerkin 2 tarkoituksena on ke-
hittad toimintamalli uuden asuinalueen
sijaintiin liittyvan henkiléautolitkenteen
tuottaman CO,-padston arviointiin. Toi-
mintamallin padperiaatteena on maarittaa
matkat asuinalueelta kaupan yksikéihin
sekid tyopaikkoihin ja laskea matkoilta
kertyva CO,-piasto. Paistolaskennassa on
huomioitu matkan toteutumisen todenna-
koisyyden vihentyminen eksponentiaalisesti
etdisyyden kasvaessa (etdisyyshaittafunktio)
ja asioinnin volyymi eri maaranpaatyypeissa.
Ensimmaisessd vaiheessa potentiaalinen
paasto on laskettu olemassa oleviin kaupan
yksik6ihin sekd tyopaikkoihin. Toisessa
vaiheessa laskentamallissa on ollut mukana
olemassa olevien yksikoiden lisaksi suun-
nitellut kaupan yksikot. Toisen vaitheen
pddstésummia on verrattu ensimmaisen
vatheen piistéarvoihin uusien kauppojen
vaikutusten selvittimiseksi. Kolmannessa
vaiheessa malliin on lisitty Poikkimaantien
silta. Lopuksi matkamatriisista on poistettu
alle kilometrin mittaiset sekd kynnysar-
von ylittavit matkat ja tuotettu lopullinen
CO,-paastépinta potentiaalisten asuinaluei-
den sijaintien vertailua varten.

Oulun pohjoisosaan rakennettavalla uu-
della hypermarketilla on huomattavin vaiku-
tus Oulun seudun pohjoisosaan (kuva 13).
Parhaimmillaan potentiaalinen CO,-arvo
pieneni 573 g potentiaalista asiointimatkaa
kohden. Hypermarketasiointia kuvaavan
etdisyyshaittafunktion muoto on loiva. Mat-
kan tekemisen todennakoisyys hypermarke-
tiin vihenee hitaasti etdisyyden kasvaessa eli
oletetaan, ettd myos kauempaa asioidaan
melko todennakéisesti hypermarketissa. Sen
vuoksi my6s uuden hypermarketin rakenta-
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misen vaikutukset ulottuvat laajalle verrattu-
na supermarketin ja lahikaupan lisidmisen
vaikutukseen. Toisaalta supermarketien ja
lihikaupan verkosto on ttheampi, jolloin yh-
den kaupan lisidminen ei ennusta huomat-
tavia muutoksia henkiléautoliitkenteeseen.
Kaupan yksikéiden verkoston tthentyminen
parantaa kuitenkin yleisesti ottaen saavu-
tettavuutta, pienentdd asiointietdisyyksia
ja hyodyntii erityisesti kevyttd liikennettd
etiisyyksien lyhentyessa. Suunnitteilla olevia
supermarketeja lisittiin malliin kaksi ja 1ahi-
kauppoja nelji. Supermarketien lisidminen
laski enimmillddn pddstoarviota asuinalu-
cilla 163 g/ potentiaalinen asiointimatka
lisattyjen kauppojen liheisyydessa. Myos
lihikauppojen lisiamisen vaikutukset olivat
hyvin paikalliset.

Tarkasteltaessa kauppojen vaikutuksia
yhteensi (kuva 13), hypermarketin lisadmi-
nen vaikuttaa huomattavasti Oulun seudun
pohjoisosassa paistojen alenemiseen. Vaik-
ka malli ennustaakin péistojen vihentyvan
kauppojen liheisyydessi, padstdjen koko-
naissumma kasvaa ja lisityista yksikoistd
kauempana sijaitsevien asuinalueiden
padstéarvio on suurempi kuin nykyisilld yk-
sik6illd lasketussa mallissa. Taman oletetaan
johtuvan siitd, ettd etdisyyden ollessa suuri
kaupassa asioimiselle on olemassa kuitenkin
vahidinen todennakoisyys. Kun kaupan yk-
sik6itd on enemman, on samalla enemmain
potentiaalisesti tehtivid asiointimatkoja,
vaikka niiden todennikéisyys olisikin hyvin
vahidinen. Lopullisessa mallissa kiytetidankin
kynnysarvoja, joiden perusteella mallista
jatetdan pois ne matkat, joiden todennakoi-
syys on erittain vahainen.

Seuraavassa vaiheessa kiytettiin tiever-
kostoa, johon oli digitoitu Poikkimaan-
tien silta ja nostettu tien nopeusrajoitus
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Kuva 13. Potentiaalisen CO,-paastén muutos kun laskentamalliin on lisatty suunnitellut hypermarketit,
supermarketit ja Iahikaupat.
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60 km/h:ssa. Malliin otettiin paitepisteiksi
tyopaikka-aineisto ja kaupan yksikoista
sekd nykyiset ettd suunnitellut paivittais-
tavarakaupat. Tulokset on esitetty kuvassa
14. Malli arvioi potentiaalisilta asuinalu-
eilta suuntautuvan henkiléautolitkenteen
CO,-paiston vihenevin lihestulkoon koko
seudun alueelta. Suurimmillaan muutos on
Hiukkavaaran asuinalueen kohdalla. Sillan
rakentamista ja Poikkimaantien kehittamista
onkin pidetty edellytyksend asuinalueen
rakentamiselle (Tekninen keskus 2008).
Lopuksi matkamatriisista poistettiin
matkat, joiden pituus ylitti asioimisen kyn-
nysarvon. Kynnysarvot olivat lihikaupalle
17 kilometrid, supermarketeille 27 kilo-
metrid, hypermarketeille 41 kilometrié ja
tyopaikoille 70 kilometrid. Liséksi alle yhden
kilometrin matkoille annettiin padstdarvoksi
0. Laskentaan otettiin tieverkosto, joka si-
saltad Poikkimaantien sillan, seké nykyiset ja
suunnitellut kauppojen sijainnit, jotta saatai-
siin laskettua tulevan tilanteen CO -paastot.
Vastaavalla tavalla kuin edelld, padstoar-
voista tuotettiin rasteripinta, joka osoittaa
kunkin 1 x 1 km kokoisen potentiaalisen
asuinalueen paistopotentiaalin (kuva 15).
Pidstoarvo kuvaa mahdolliselta uudelta
asuinalueelta lihikauppoihin, supermar-
keteihin, hypermarketeihin ja tyépaikoille
suuntautuvien potentiaalisten matkojen
tuottamaa painotettua paastosummaa. Pads-
topotentiaali on pienin Oulun keskustan
liheisyydessi ja kasvaa seudun reunoja kohti
mentiessd. Keskustan ja reuna-alueen valilla
on kuitenkin muutamia keskittymid, joissa
padstéarvo on samaa suuruusluokkaa kuin
reuna-alueella (kuva 15). Kaupan palvelut
ja tyOpaikat ovat etdalla naista alueista, eika
naille alueille ole suunniteltu rakennettavan
uusia paivittdistavarakaupan yksikoita, koska

28

alueet eivit ole ensisijaisia kohteita asunto-
rakentamiselle. Lahelld reunaa sijaitsevat
alueet, joissa paastopotentiaali on alhainen,
sijaitsevat puolestaan sen verran kaukana
palveluista ja tyopaikoista, ettd asioimisen
kynnysarvo ylittyy osalla matkoista. Talloin
néistd matkoista ei myoskdin kerry paastoa.

Kuvassa 16 on esitetty 20 pieninta paas-
toarvon saanutta aluetta. Alueet sijaitsevat
Oulun keskustan liheisyydessd. Pddstoar-
viot on esitetty taulukossa 5. Laskelma
osoittaa, ettd tdiydennysrakentamisella ja
kaupunkirakenteen tiivistimiselld voidaan
vaikuttaa CO -paidstojen vihentimiseen.
Keskustan ldhialueilla kaupan palveluver-
kosto on kattava, tyOpaikat ovat lihelld
ja joukkolitkenneverkosto tihed, mika via-
hentdd henkil6auton tarvetta ja lyhentia
autolla tehtyja matkoja. Oulussa sijaitsevien
suunniteltujen asuinalueiden vertailussa
paiastopotentiaali oli alhaisin Rannanperilla
sekd Hiukkavaarassa (kuva 17, taulukko 06).

Pilottikokeilu: Seudullinen
henkil6autoliikenteen CO ,-padstomalli

Ilmastoystavillinen kaavoitus -hankkeessa
tehtiin pilottikokeilu henkil6autolitkenteen
tuottaman hiilidioksidipaastén mallinta-
misesta tieverkkoon. Pidstoarvojen lih-
deaineistona kiytettiin VI'T:n tuottamaa
GPS-pohjaista litkennetietoaineistoa (Ou-
IluFOT). Aineisto tarjoaa korkealaatuista
tietoa litkenteen padstdistd ja mahdollistaa
todellisiin kulutusarvoihin pohjautuvan
paistolaskennan. Tavoitteena oli selvittad
pystytaanké OuluFOT-aineiston pohjalta
tuottamaan tarkempi paastoluokittelu
tieverkostolle kuin ILKA-hankkeessakin
kaytetty kaksiluokkainen paastéluokittelu.
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Taulukko 5. Pienimmén paastdpotentiaalin (g CO, / potentiaaliset asiointimatkat) saaneet alueet.

Alue CO, (g/ pot. as.) Suhdeluku
1 Laanila 1036 1,00
2 Aimirautio 1223 1,18
3 Toppilansaari 1227 1,18
4 Hiironen 1232 1,19
5 Niittyaro 1258 1,21
6 Oulunlahti 1260 1,22
7 Takalaanila, etelid 1276 1,23
8 Takalaanila, pohjoinen 1328 1,28
9 Nuottasaari - Limingantulli 1379 1,33
10 Rannanperi 1382 1,33
11 Hiironen - linatti 1391 1,34
12 Teknologiakyli - Itd-Patela 1424 1,37
13 Vanha Hiukkavaara 1437 1,39
14 Maikkula 1446 1,40
15 Toppila 1458 1,41
16 Rajahauta 1475 1,42
17 Kaijonranta 1480 1,43
18 Rantavainio 1492 1,44
19 Taskila 1527 1,47
20 Hietasaari - Vihredsaari 1584 1,53

Taulukko 6. Suunniteltujen asuinalueiden paastopotentiaalien vertailu.

Alue CO, (g/ pot. as.) Suhdeluku
1 Rannanperi 1382 1,00
2 Hiukkavaaran keskus, eteld 1489 1,08
3 Hiukkavaaran keskus, pohj 1620 1,17
4 Linnakangas (Kempele) 1729 1,25
5 Kivikkokangas 1855 1,34
6 Pohjois-Ritaharju, itdosa 1855 1,34
7 Metsokangas, itdosa 1932 1,40
8 Pohjois-Ritaharju 2031 1,47

29



Notdia Tiedonantoja 2/2013

GIS-polyainen toimintamalli henkiloanto...

"BISESNINYIEA USSIWIENIYSY USUBBWINNIOY Bl ussiweluayel UB|[IS B|Inpnas 0X0Y U0oY|nisaye| jeAsusyen joiseed ussjuay|
-0InNEQ[I}UBY UBBYNW UljjewejusyseT ‘ulyiglseed-‘ 00 uspienjeuinse usjsijeenualod SNINYIBA USSIWEJUSYEI UB|[IS USIJUBBWINYIOG ‘7| BANY

~ Wy gL 9 €70 y T S, so)[e| usajanueelu oisidollf unng o)
L _,./r \L\;r\ / w ‘/JFI ,/r ;\‘,,.,
7 R \ e
. A : 4 N \ e 9
S 0 Y .
= /.
'J/A\\
™
/
.\
- |
N .
,/ \\‘
\ {
,NEL
B
e
A0 =
| =
)
: J.W = r i
L1
L~
0-6r-[] <
os--6v1- [N xm.v
ost--zsz- [N w” L€01 -
(un 10d jz09 B) sonnw . 99zz} l
h

30



H. Mddtta-Juntunen, ]. Pollanen & |. Rusanen

Notdia Tiedonantoja 2/2013

‘B)siojeenuajodeyiew eysianineyunns ajjioxyiedoA) el ueeddneyiye| ‘uiyielayewladns
‘ulyiejexewIadAy NN}Soponw OIAEBOISERH “9||loNBUINSE o]jIShn 9|j1SIjopyew I[eejuajodoiseed-* 00 BWENON} USSIUSHYIIIOINEO[NUSH G| BANY

S0}JIe| ussjeyueew ‘oisidoljA uninQ @

19|y Au
my@uuunns o
IIsHA uedney-id

CELS-bEF -
ECr-€8 -
CE-F .
£€°C o

L
W 0SZ X 06 / eediedoA)

(e

J
Wl

2 ff

P/f!‘""ﬂ 2 of1f

E

e |

31



GIS-pobyjainen toimintamalli henkiloanto... Notdia Tiedonantoja 2/2013

A

b A
A\ - \
Wos
Qulun yliopisto, maantieteen laitos

kg

Kuva 16. Henkil6autoliikenteen tuottama CO,-paast6 on arviolta pienempi Oulun keskus-
tan lahella sijaitsevilla mahdollisilla uusilla asuinalueilla. Osa alueista onkin jo kaavoitettu
asutukselle tai niitéd tadydennysrakennetaan.
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Kuva 17. Rannanpera ja Hiukkavaaran keskus saivat laskennassa tarkasteluun valituista
suunnitelluista asuinalueista pienimman paastdpotentiaalin.
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Hankkeessa tuotettiin muutamia tunnus-
lukuja koskien Oulun seudun tieverkoston
hiilidioksidipddst6jd. Ndiden tunnuslu-
kujen pohjalta vertailtiin kaksiluokkaista
paistoluokittelua todellisiin kulutusarvoi-
hin perustuvaan luokitteluun. Vilillisena
tavoitteena oli selvittdd aineiston jatko-
kayttomahdollisuuksia ilmastoystavallisen
kaavoituksen edistdmisessa.

OuluFOT-aineisto perustuu VIT:n Tele-
FOT-hankkeeseen, jossa tutkittiin mobiilien
ajo-opastuspalveluiden vaikutusta ajokayt-
taytymiseen. Tutkimusta tehtiin kahdeksassa
EU-maassa. Suomessa tutkimus toteutettiin
valtaosin Oulussa, mutta testikuljettajia oli
my6s Tampereella ja Helsingissd. Oulus-
sa 162 kuljettajaa ajoi vuoden aikana yli
300 000 kilometrid. Matkat suuntautuivat
ympari Suomea, mutta suurin 0sa aineiston
kilometreistd on ajettu Oulun seudulla. Yksi
tutkimuskohde TeleFOT-hankkeessa oli
erilaisten sovellusten ja sovelluskokoonpa-
nojen testaus. ILKA-hankkeessa hy6dyn-
nettiin erityisesti Driveco-sovelluksen tuot-
tamaa aineistoa, josta saatiin polttoaineen
kulutustietoja. Osalla tutkimukseen osal-
listuneista oli ajoneuvonsa diagnostitkkaan
kytketty mobiilisovellus, joka kerisi tietoa
polttoaineen kumulatiivisesta kulutuksesta
kahden minuutin vilein seki informoi kul-
jettajaa kulutuksen kertymisesta ajon aikana.
Tama sovellus oli yhteensd 131 kuljettajalla,
jotka ajoivat 94 000 reittid. Koska poltto-
aineen kulutus on suoraan verrannollinen
hiilidioksidipaéstoihin, polttoaineen kulu-
tusarvoista saatiin tieto ajon tuottamasta
CO,-paastosta.

OuluFOT-tutkimukseen osallistui kul-
jettajia, joilla oli vuosimallia 2000 uudempi
bensiinikdyttéinen auto tai vuosimallia 2003
uudempi dieselauto. Lisiksi vaadittiin E
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tai N -sarjaa oleva Nokian matkapuhelin,
jotta testattavia GPS-sovelluksia voitiin
kayttda. Valtaosa osallistuneista oli miehia
ja osallistujien keski-iké oli 43 vuotta. Otos
ei ndin ollen ole edustava, mutta aineiston
pohjalta miiritetyt tiekohtaiset hiilidioksi-
dipddstot ovat keskenddn vertailukelpoisia.
Kulutukseen vaikuttavat kuljettajan lisaksi
my6s muutkin seikat, kuten vuodenaika.
Aineistosta havaittiin, etta kesakuukausi-
na hiilidioksidipadst6t olivat alhaisimpia.
Paastoihin vaikuttavat myos auton tyyppi,
keliolosuhteet ja kellonaika. Ty6matkalii-
kenteen havaittiin tuottavan CO -pédastod
muuta liikennettd enemman.
GPS-havaintopisteet kiinnitettiin tieverk-
koon ArcGIS:n Network Analyst -tyokalulla
niin, ettd ne kohdentuivat lahimpana ole-
vaan Digiroad-tieverkoston viivaelement-
tiin. Tdman jilkeen pisteiden vilinen reitti
estimoitiin nopeinta reittid pitkin. Muodos-
tuneet reitit yhdistettiin overlay-tekniikalla
tieverkkoon, jotta jokaiselle tieosuudelle
kohdentui kaikkien siitd kulkeneiden reittien
arvot. Naistéd laskettiin mediaani jokaiselle
tieosuudelle. Alle kymmenen havaintoa si-
saltdneet tieosuudet poistettiin tarkastelusta.
Kuvissa 18a ja 18b on esitetty tickohtaiset
CO,-piastot kaupungin alueella yksittaisi-
ni arvoina seka luokiteltuna desiileittiin,
jolloin jokainen paastoluokka sisaltda 10 %
padstoarvon saaneista teistd. Arvot kuvaa-
vat hiilidioksidipadston kilometria kohden.
Keskiarvoista pddstOtasoa edustaa esimer-
kiksi Kuusamontie. Alhaisen paiston teitd
ovat muun muassa Pohjantien pohjoisosa ja
Kemintie. Lahes koko Oulun keskustan tei-
den paistot ovat muita alueita korkeammat.
Lisiksi moottoritien rampit ja useat risteys-
alueet ovat paastoiltadn padosin keskiarvon
ylapuolella. Tieosuuksien CO -padstoar-
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vojen mediaaniksi muodostui 184 g/km,
joka vastaa ILKA-hankkeessakin kaytettyja
paastoarvoja. Hajonta tieosuuksittain on
kuitenkin huomattavaa vaihteluvilin ollessa
95-1181 g/km.

Kuvassa 19 on verrattu muutamia
tieosuuksia. Tarkasteluun on otettu kah-
deksan nelikaistaista tieosuutta, joista Uu-
sikatu, Aleksanterinkatu, Kemintie ja Bertel
Jungin tie kokonaan ja Saaristonkadusta sen
nelikaistainen osuus. Pohjantieltd on valittu
tien vilkkain osuus eli Kuusamontien ja Kai-
nuuntien ramppien vilinen kohta. Kajaanin-
tieltd ja Kainuuntielta tarkasteluun on valittu
Oulunsuuntien ja keskustan valinen osuus.
Vertailussa olleilla tieosuuksilla padsté on
alhaisin Kemintielld. Saaristonkadulla suo-
ritettu ajo tuottaa Kemintiehen verrattuna
lihes kaksinkertaisen paaston; toisin sanoen
Kemintielld voidaan vastaavalla kulutuksella
ajaa kaksi kilometrid kuin Saaristonkadulla
yksi kilometri.

Tieosuuksien CO -paistdarvojen eroa-
vaisuuksia on tarkasteltu myos reittivalinnan
kautta (kuva 20). Lahtopisteeksi kuvan
esimerkissa on valittu Mintylassa Snellma-
nintien risteys ja madranpaaksi Linnanmaa.
Kuvassa on esitetty kaksi reittivaihtoehtoa,
jotka molemmat ovat lahes samanmittaisia.
Toinen reiteistd kulkee keskustan kautta,
Aleksanterintieta pitkin Tuiran lapi, toinen
reitti Pohjantietd pitkin. Huolimatta siita,
ettd Pohjantien reitti on puoli kilometrid
pidempi, se on polttoaineen kulutuksen
kannalta taloudellisin ja titen my0s ilmas-
toystavallisin.
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Esimerkki padstolaskurin
tuottamisesta ArcGIS-
ohjelmistolla

ArcGIS-ohjelmiston Model Builder -so-
vellus mahdollistaa analyysien mallintami-
sen tyonkulkua kuvaavina kaavioina sekd
aineistojen automaattisen prosessoinnin
(ESRI 2012). Seuraavassa esitellddn hank-
keessa Model Builder -sovelluksella tuotettu
tyokalu asuinalueen sisaisen henkil6autolii-
kenteen tuottaman CO,-pidaston laskentaa
varten.

Laskentaan tarvitaan kolme aineistoa: 1)
tieverkosto, joka siséltdd tiedon CO,-pais-
tosta tieosuuksittain, 2) asuntojen sijainti
pistetiedostona, jonka ominaisuustaulukos-
sa tieto asuntotyypista ja auton kayton useu-
desta, sekd 3) poistumispisteet (kuva 21).
Laskuri maarittad matkat Network Analyst
-laajennoksen Closest Facility -tyokalulla
tieverkostoa myGten asunnoista lihimpain
poistumispisteeseen ja kerryttad kayttijan
valitsemat muuttujat (CO,) reittikohtaiseksi
taulukoksi seka laskee muuttujien summan.
Kiyttdjan tehtavind on syottad tyckaluun
tarvittavat aineistot seka valita muun muassa
tallennuksen kohdekansio sekd summatta-
vat muuttujat (kuva 22).

Vastaavalla tavalla voidaan mallintaa ja
automatisoida paastopotentiaalien laskemi-
nen uuden asuinalueen sijainnille. Till6in
laskenta suoritetaan Closest Facility -tyo-
kalun sijaan OD Cost Matrix -tyckalulla.
Aineistoina ovat tieverkosto (Digiroad), po-
tentiaalisten asuinalueiden sijainnit (origins)
sekd kaupan yksikoiden ja tyopaikkojen
sijainnit (destinations). ILIKKA-hankkeessa
tehdyssi laskennassa huomioitiin etiisyyden
vaikutus matkan toteutumisen todennakoi-
syyteen sekd asioinnin useus asiointityypeit-
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Kuva 18a. Hiilidioksipaasto (g/km) tieosuuksittain yksittaisina arvoina Oulun keskustan alueella.
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Kuva 18b. Hiilidioksipaasto (g/km) tieosuuksittain luokiteltuna Oulun keskustan alueella.
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& Médrita asuntojen tyypiksl 'Incldents'

& Poistumispisteet

@ Maarita poistumispisteiden tyypiksi ‘Facilities’

¢ Valitse kansic ja tiedoston nimi

(VTR

1 Valitse ‘Routes’

@ Valitse mista muuttujista haluat laskea summan.
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Kuva 22. Kuvakaappaus ArcGIS-ohjelmiston Model Builder —sovelluksella rakennetusta
paastolaskurista. Tybkalu kysyy tarvittavat aineistot (tieverkosto, asunnot ja poistumis-
pisteet) ja aineistoihin liittyvia valintoja.
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tain. Matkamatriisista poistettiin kynnysar-
von ylittavit matkat. Lisaksi alle yhden kilo-
metrin matkoilta poistettiin paastokertyma.
My6s ndmi prosessit voidaan automatisoida
tai ne voidaan tehda manuaalisesti ty6kalun
tuottamasta reittitaulukosta.

GIS-analyysimenetelmit
kaavoituksen tueksi?

Ilmastoystavillinen kaavoitus -hankkeessa
kehitettiin paikkatietopohjainen toimin-
tamalli, jolla voidaan tuottaa laskennallis-
ta tutkimustietoa henkil6autolitkenteen
tuottamasta CO -padstosta kaavoituksen
tueksi. Konkreettisena esimerkkini paik-
katietomenetelmien sovellettavuudesta
paitoksentekoa tukevan tiedon tuottajana
voidaan mainita my6s Oulun yliopiston
maantieteen laitoksella tehdyt analyysit pe-
rusterveydenhuollon ymparivuorokautisten
paivystyspisteiden saavutettavuudesta ja
optimoinnista, jos kaikkia nykyisid yksikoita
ei ole taloudellisesti mahdollista yllipitda
(Huotari ym. 2013). Vieston ja palveluiden
sijainnin avulla voidaan 16ytid saavutet-
tavuudeltaan parhaat sijainnit tavoitteena
turvata koko viestolle kohtuullinen matka
terveydenhuollon palveluihin. Paivystyspis-
teiden optimoinnissa on sovellettu samaa
analytiikkaa kuin ILKA-hankkeessa kiytetyt
paikkatietomenetelmit CO,-paastojen mini-
mointiin eri kaavoitusratkaisuissa.
ILKA-hankkeessa tehty vertailu ase-
makaavatason rakennemallivaihtoehdoista
osoitti asuinalueen kehimaiisen rakenteen
olevan henkil6autoilusta syntyvia hiili-
dioksidipddstod tarkastellessa heikompi
ratkaisu kuin yksi valtatien suuntainen
paakatu. Paikkatietomenetelmin tehty sijain-
nin optimointi osoitti, ettd lihipalveluiden
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harkitulla sijoittelulla voidaan parantaa pal-
veluiden saavutettavuutta. Asiointimatkojen
lyheneminen kannustaa kevyen litkenteen
kiyttoon, mikd osaltaan vahentai litken-
nepaistojen syntymista.

Yleiskaavoituksen tasolla tuotettiin konk-
reettisia mittareita henkil6autolitkenteen
tuottaman hiilidioksidipadstopotentiaalin
arviointiin uusia asuinalueita sijoitettaessa.
Seututasolla ero potentiaalisista asioinneis-
ta tuotetussa CO -pdastossid voi olla jopa
kuusinkertainen eri alueiden valilld. Alueet,
jotka ovat olemassa olevaa palveluraken-
netta lihelld ja sujuvien litkenneyhteyksien
varrella saivat tarkastelussa pienimmin
padstopotentiaalin. Hankkeessa tuotettiin
tietoa myos eri tieosuuksien tuottamasta
CO,-pidastosta GPS-teknologiaan pohjau-
tuen. Polttoaineen kulutus ja siitd suoraan
johdettavat CO -piddstot vaikuttavat riip-
puvan paljon siitd, millaisella tielld ajetaan.
Yksil6tasolla tulisi henkiléautolla ajettujen
kilometrien minimoinnin lisaksi kiinnittaa
huomiota my6s sujuvien litkennevaylien
valitsemiseen.

ILKA-hankkeen tulosten perusteella
kaavoituksella voidaan vaikuttaa CO -pais-
tojen syntymiseen. Tulokset tukevat kau-
punkirakenteen tiivistimistd CO,-padsto-
jen minimointiin pyrittiessd. Hankkeesta
saadut kokemukset osoittavat lisaksi, ettad
ERA17-toimintaohjelman vaatimukset
kaavoituksen CO,-pddstéjen mittaamisesta
voidaan toteuttaa. Taulukossa 7 on vertailtu
miten ILKA-hanke vastaa ERA17-toimen-
piteiden tavoitteisiin maankidytén osalta.
Paikkatietomenetelmit tarjoavat uusia
toimintatapoja ja tyokaluja, joilla voidaan
tuottaa tieteelliseen tutkimukseen perustu-
vaa tietoa kaavoituksen tueksi energiatehok-
kuuden arvioinnissa.
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