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1 TAUSTAA

Tulvariskien hallinnan suunnittelussa on lain 620/2010 mukaan valittava toimenpiteet, joilla
asetetut hallinnan tavoitteet pyritd4n saavuttamaan. Toimenpiteiden priorisoimiseksi tarvitaan tietoa
niiden vaikutuksista, kustannuksista ja hyodyistd. Vuodenvaihteessa 2010-2011 k&aynnistettiin
hanke tulvariskien hallinnan ja vesienhoidon jarjestdmisen toimenpiteiden hyotyjen arvioinnin seké
tavoitteiden yhteensovittamisen kehittdmisestd. Hankkeen yhtend osatavoitteena on kehittéda
tulvasuojeluhydtyjen arviointitydkalu ja laatia ohjeet ndiden hy6tyjen arviointiin. T&ssé raportissa
on kuvattu suorien euromaardisten tulvasuojeluhy6tyjen arviointity6kalun testaus Kittilan
pilottialueella syksylla 2011 rakennusvahinkojen osalta.

Pilottialueella on arvioitu menetelman tuloksien tarkkuutta suhteessa havaittuihin ja aikaisemmin
arvioituihin rakennusvahinkoihin. Kittilan vuoden 2005 kevattulva, toistuvuusaika noin kerran 70
vuodessa, on hyvin raportoitu ja tietoa on mm. alueelta haetuista ja myodnnetyistd
tulvavahinkokorvauksista. Menetelmda on tarkoitus kehittdd edelleen pilotoinnin perusteella, jotta
se antaisi valtakunnallisesti luotettavia ja yhdenmukaisia tuloksia erityisesti rakennusvahinkojen
osalta.

Kehitetylla arviointityokalulla voidaan arvioida valitulla tulvariskialueella ja tietylla
todennékdisyydelld syntyviéd vahinkoja euroina tai vastaavasti hyotyja, mikéali estetddn tulviminen
ko. alueella. Hankkeen ensimmaisessa vaiheessa menetelmd on kehitetty rakennusvahinkojen,
irtaimistovahinkojen, puhdistuskustannusten sek& liikenteen ja hatdpalvelun (poliisi, ambulanssi,
palolaitos, tilapdiset tulvasuojelukustannukset ja tilapéiset teiden korjauskustannukset jne..)
kustannusten arviointiin.

2 AIKAISEMMAT VAHINKOARVIOT

Kittilan v. 2005 tulvatilanteessa syntyneitd vahinkoja on aikaisemmin selvittdnyt Lehtio (2009),
joka tutki mallinnettuja rakennusten ja niiden irtaimiston tulvavahinkoja suhteessa tapahtuneeseen
tulvatilanteeseen. Tutkimus perustuu Kittilan taajaman vuoden 2005 tulvatilanteen tulvahuipun
mitatun vedenkorkeuden mukaiseen mallinnukseen, Michelssonin ja Saaren (2009) eri
rakennustyypeille laatimiin vahinkoarvioihin seka tulvavahinkotietokannasta (MMM, TIKE/MAVI)
néille rakennustyypeille laskettuihin vahinkokeskiarvoihin (e/m?). Rakennusten ominaisuus- ja
sijaintitiedot perustuivat rakennus- ja huoneistorekisteriin (RHR 2006) sekd Maanmittauslaitoksen
maastotietokantaan (MTK). Lis&ksi kaytossa oli myds kunnan maataloussihteerin selvittdmat tulvan
vaikutuksen alaisiksi joutuneet rakennukset luokiteltuna rakennustyypin mukaan.

Lehtion tutkimuksessa mallinnetulla tulva-alueella oli 165 pistemdistd RHR-kohdetta, kun taas
MTK:n mukaisia aluemaisia rakennuksia oli 283 kpl. Suuri ero tulva-alueella olevien rakennusten
maéarissd voi johtua RHR-pisteen sijaintitarkkuudesta (pistemainen vs. aluemainen), RHR-kohteen
puuttumisesta, aineiston ajantasaisuudesta tai korkeusmallin tarkkuudesta.



Lehtid (2009) arvioi mallinnetulla tulva-alueella sijaitsevien RHR-kohteiden rakennusvahingoiksi
7,2 ME£€. Havaintojen perusteella vuoden 2005 tulvan vaikutuksen alaisiksi jai 175 rakennusta, joista
RHR:ss& oli 122 kpl. Tulva-alueella néisté rakennuksista oli 98 kpl ja niille arvioitu vahinko oli 5,6
M€. Ero Lehtion tutkimuksessa mallinnettujen (7,2 M€) ja havainnoilla korjattujen (5,6 ME€)
vahinkojen valillda oli 30 %. Erdiden vahingoittuneiden rakennusten hyvéksyttyjen
tulvavahinkokorvausten (tulvavahinkotietokanta) tarkastelu osoitti liséksi, ettd hyvaksytyt
korvaukset olivat ndissa rakennuksissa 16 % Lehtion havainnoilla korjattuja vahinkoarviota
pienemmat.

Lehtion (2009) arvioi rakennuksille mallinnetut tulvavahingot useimmissa tapauksissa
monenkertaisiksi todellisiin vahinkoihin ndhden. Lehtio oletti, ettd rakennusten koko kerrosala on
ensimmaisessa kerroksessa, vaikka vuoden 2005 tulva vahingoitti vain alinta kerrosta. N&in ollen
esimerkiksi kerrostalojen mallinnetut vahingot olivat jopa 8-kertaiset korvauksiin ndhden.
Rakennustyypeistd ainoastaan rivitalojen (7 kpl) osalta mallinnetut vahingot jaivat todellisia
korvattuja vahinkoja pienemmiksi Kittilin keskustan case-alueella. Yhden asunnon talojen osalta
(27 kpl) vahinkoarvioiden ja korvauksien poikkeaminen toisistaan ei ollut yhtd selkedd. Case-
alueella oli vain yksi myyméléarakennus, jonka vahingot Lehtion arvio n. 6-kertaisiksi korvauksiin
nahden, korvaussumma oli 50 000 euroa.

Tutkimuksessa otettiin huomioon myos irtaimisto, mutta koska irtaimistovahinkoja on korvattu
hyvin niukasti (osuus hyvaksytyistd korvauksista 3 %) ja haettukin vain joissakin tapauksissa, on
vahingoittuneen irtaimiston vahinkoarvio todenndkoisesti liian pieni.

3 KUVAUS UUDESTA TULVAVAHINKOJEN ARVIOINTIMENETELMASTA

Tulvavahinkojen  arviointimenetelmalla  on  tarkoitus  arvioida  tulvavahinkoja  ja
tulvasuojelutoimenpiteilld saavutettavia euroméardisia hyotyja eri tulvan toistuvuuksilla.
Menetelm&4 voidaan hyddyntad tulvasuojelutoimenpiteilla (esim. penkereet, ruoppaus tai veden
pidattdminen) saavutettavien hyotyjen arvioinnissa. Sen avulla voidaan
yleissuunnitelmatarkkuudella arvioida kuinka paljon odotettavissa olevista vahingoista nykyisell&
tulvariskien hallinnalla voidaan véalttaa tai kuinka paljon vahinkoja voidaan vahent&a parantamalla
tulvariskien hallinnan tasoa (kuva 1).
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Kuva 1. Arvioidut vahingot Kittilassa eri tulvan todennakoisyyksilla.
Menetelmén ensimmaiselld versiolla voidaan arvioida: rakennevahinkoja, puhdistuskustannuksia,

irtaimistovahinkoja, liikennekatkon lisdaikaa, liikenneverkoston vahinkoja, hé&tapalvelun
kustannuksia seka ajoneuvovahinkoja. Kittilan pilotissa kaytetyt laskenta-arvot ovat esitetty alla
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taulukossa 1. Niitd voidaan muuttaa tarvittaessa. Tassa raportissa on keskitytty rakennusvahinkoihin
(sis. irtaimisto ja puhdistus), koska ne muodostavat suurimman osan kokonaisvahingoista ja muista
osakokonaisuuksista ei ole saatavilla yhté kattavia tietoja.

Taulukko 1. Kittilan pilotissa kaytetyt laskenta-arvot.

VAKIOT - LASKENTAAN ARVO
TULVAVAARAKARTAN NUMERO >0
Alue (Muu suomi 69, Kehyskunnat 75 ja pddkaupunkiseutu 79) 69
Rakennusten keskimaarainen ika (x) vuosina 0
Perusvuosi 2010
Rakennuskustannusindeksi tarkasteluvuonna 100
Alv (%) 23 %
Alv, myymal3 ja varastorakennukset ja vastaavat, kirjastot ym. (% 0 %
Tulvan arvioitu kesto (vrk) 2
kellarillisia taloja (%) 0 %
kellarin hinta (£/kpl) 10 000
Rakennusten perustamistason(lattian) korkeus maanpinnasta (m 0,30
Siivouskulujen osuus nelihinnasta 1 m vesisyvyydell3 (%) 8 %
Irtaimiston osuus: kauppa ja muut rakennukset, osuus nelighinna 20%

Rakennus-, irtaimisto ja puhdistuskustannukset lasketaan vahinkofunktion avulla, joka kuvaa
kuinka monta prosenttia rakennuksen arvosta (uudishinta tai vastaava) vahingoittuu tietylla
vesisyvyydelld. Vahinkofunktion arvo kerrotaan uudishinnalla, jolloin saadaan vahinkoarvio tietylle
vesisyvyydelle.  Vahinkofunktiot on laadittu  rakennusvahingoille, irtaimistolle ja
puhdistuskustannuksille erikseen.

Eri maissa kaytettdvid vahinkofunktioita ja niiden antamia vahinkoarviota verrattiin toisiinsa.
Todettiin, ettd hyva tapa arvioida rakennus- ja irtaimistovahingot on kayttdd Us Army Corpsin
(USACE 2011) esittamia synteettiset vahinkofunktiot luottamusvalein. Tuloksia tulisi verrata
Porissa 12.8.2007 olleen rankkasadetulvan vahinkoihin (Porin kaupunkitulva 2009), jossa
vahingoittui yli 1000 rakennusta sek& mahdollisiin tulvahankokorvaushakemustietoihin.

Puhdistuskustannusten arvioimiseksi todettiin parhaaksi kayttdd MCM (2010) perusteella johdettua
logaritmifunktiota. Puhdistuskustannukset siséltdvat mm. hélytyskdaynnin, kosteuskartoituksen,
kuivatuksen ja desinfioinnin tarpeen mukaan.

Vahinkofunktion nollakohdaksi on méaaritetty ensimmaisen kerroksen sokkelin ylépinnan korkeus,
joka on Kittilassé tehtyjen maastomittauksien perusteella (90 rakennusta) 0,5 m korkeusmallin
maaston korkeutta korkeammalla. Laskelmissa oletetaan, ettd vahinkofunktion 0-kohta on 0,2
metrid sokkelin korkeustason alapuolella. Liséksi on todettavat, ettd Suomessa alapohjan paksuus
on suurempi kuin USA:ssa ja UK:ssa.

Rakennuksen nelifhintojen mé&éritys on tehty Finanssialan Keskusliiton uudistaman raportin
perusteella (Haahtela 2011). Neli6hinnaksi on valittu rakennuksen uudishinta (kaytetyt
bruttoneli6hinnat on esitetty liitteessa 1). Uudishinnassa ei ole mukana mm. tontin hankintahintaa,
irtaimiston hankintahintaa tai toimintainvestointeja (koneet ja laitteet). Rakennuksen arvon
aleneminen voidaan ottaa huomioon, mutta tat4 ei suositella, koska korjauskustannusarviosta tulee
talloin lilan pieni. Rakennuksen nykyhintaa kannattaa kayttdd, kun arvioidaan kannattaako
rakennusta korjata vai lunastaa. Rakennuksen nykyhinta on 20 v vanhassa talossa n. 70 % (ei
remontoitu) ja hyvakuntoisessa talossa noin 90 %:ia uudishinnasta. Neli6hinnoissa alueellinen
hintavaihtelu on otettu huomioon. Alueet ovat padkaupunkiseutu, kehyskunnat ja muu Suomi.
Arvonlisdvero on otettu huomioon vain asuinrakennusten osalta, muiden osalta arvonlisdveron
vaikutusta ei oteta huomioon vahinkolaskelmissa (MCM 2010, luku 5).

Rakennus- ja irtaimistovahingot arvioidaan asuinrakennuksille Us Army Corpsin esittaméalla
synteettisell& vahinkofunktiolla. Vahinkojen ei oleteta riippuvan rakennuksen idsta. Irtaimiston on
oletettu  jakaantuvan tasaisesti rakennuksen  kerroksiin  sen  kerrosalan  mukaisesti.
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Myymalarakennuksille kéaytetd&dn asuinrakennuksille sovellettua funktiota, jonka y-akselin
leikkauskohtaa muutetaan arvioidun irtaimiston suuruuden mukaisesti, yleensa ylospain.

Rakennusvahinkoja on vertailu toisiinsa. Esim. purku ja jélleenrakentamiskustannukset ovat MCM
(2010) mukaan 20 - 700 e/m?, 0,1 m vesisyvyydelld 100 e/m? ja 1 m vesisyvyydelld 350 e/m2
Michelssonin ja Saaren (2009, alle 10 rakennusta) mukaan 180 - 300 e/m?, kun vain alapohja ja
seindn alaosat kastuvat ja 500 - 700 e/m?, kun vesi nousee vield korkeammalle (ei mainittu
korkeutta) vaurioittaen myo6s seinien pintarakenteita. Us Army Corpsin vastaavat arvot
uudishinnalla 1200 e/m? ovat 0,1 m vesisyvyydelld 200 e/m? ja 1 m 500 e/m?2.

Irtaimistovahingot ovat 100 - 300 e/m? MCM (2010) mukaan ja USACE (2011) mukaan noin 100 -
500 e/m?, kun uudishinta on 1200 e/m?2. Arvoja tulisi verrata Suomen vastaaviin arvoihin.

Puhdistuskustannuksille on johdettu MCM (2010) tulosten perusteella synteettinen funktio.
Michelssonin mallinnettu arvio seitsemalle eri rakennustyypille oli 20 - 60 e/m? ja neljan
toteutuneen tapauksen perusteella tulos oli 20 - 130 e/m?. MCM (2010) mukaan
puhdistuskustannukset olivat 70 - 140 e/m? (eri omakotitalotyyppien keskiarvo, valuuttakurssilla 1 e
= 0,9 GBP). Kevyille rakennuksille, kuten saunoille, puhdistuskustannukset ovat yleensa
pienemmat kuin omakoti- tai kerrostaloille. Puhdistuskustannukset nousevat vesisyvyyden
kasvaessa. Tuloksia olisi hyva verrata esim. Porin kaupunkitulvan (2009) vahinkoihin.

Kerrosalat on jaettu tasan eri kerroksiin ja otettu arvioissa huomioon vain alin kerros, koska
muutoin vahinkoarvio on yleensa n. 20 - 30 % liian suuri, Lehtio ei jakanut kerrosalaa kerroksiin.
Kerrosalan jakamisen vaikutuksia kokeiltiin  Kittildn pilottialueella ja kaikilla 1/250a
tulvavaarakartoitetuilla alueilla. Nyt k&aytetty menetelmd on Suomessa tavallisesti esiintyvilla
tulvilla tarkempi, koska tulva nousee ylempien kerroksien tasoille aiheuttaen niille vahinkoa vain
poikkeustilanteissa. Kokonaiskerrosalan jakaminen tasan kerroksiin ei anna aina tarkkoja arvioita
ensimmaisen kerroksen kerrosalasta, silla esimerkiksi omakotitaloissa ylempien kerroksien ala on
tyypillisesti pienempi kuin alimman kerroksen. Toisaalta RHR:n kerroslukumaarétiedot eivat ole
taysin kattavia, ja joistain rakennuksista (lahinnd vapaa-ajan- ja talousrakennukset) ne puuttuvat
kokonaan. T&lloin rakennus on oletettu yksikerroksiseksi.

Kellareita on RHR 2009:n mukaan 2,5 % rakennuksista. M&&ra on niin pieni, ettd RHR:n tietoja
voidaan pitad nailta osin riittamatominé. Nain ollen arvioitsija voi muuttaa kellarillisten rakennusten
madrén arvioita. Arvioinnissa on ké&ytetty kellareille arvoa 10 000 €/kellari (Reiter, 2006).
Michellssonin ja Saaren (2009) tuloksien perusteella vahinko riippuu kellarin pinta-alasta ja on jo
60 m? kellarille n. 15- 20 000 e. Véahaisistd otoksesta johtuen kannattaisi kellarivahinkoarviot
tarkistaa kéyttden Porin rankkasadetulvan tuloksia.

Tulvan kestolla on suuriin vaikutus tulvasta rakenteelle aiheutuviin kustannuksiin. Tulvan kesto on
menetelméssa jaettu lyhyeen (< vrk) ja pitk&&n (> vrk) perustuen MCM:iin. Oletuksena on pitka
tulva. Lyhyelld tulvalla laskelmissa vahennetd&n rakennevahingoista n. 20 - 40 %. Oletusarvona
voidaan ké&yttdd 33 %, joka on arvioitu MCM:n tulosten perusteella. Tulvan kesto vaikuttaa
siivouskustannuksiin ja irtaimistovahinkoihin vain v&han.

Menetelmén on arvioitu soveltuvan erinomaisesti alle 3 metrin vesisyvyyksille. Lisaksi se soveltuu
my0s liikennekatkosta aiheutuvan lisdajan kustannusten ja liikenneverkoston vahinkojen sek&
hatapalvelukustannuksien arviointiin. Né&iden arviointia ei kuitenkaan voitu testata Kittil&ssa
riittdvan tarkasti vahaisista vertailutiedoista johtuen.

4 TULVAVAHINKOJEN ARVIOINTIMENETELMAN LASKENTATULOKSET

Menetelmdn antamien vahinkoarvioiden tarkkuutta vertailtaessa kaytettiin samoja l&ht6tietoja
Lehtion (2009) kanssa tulva-aluemallinnuksen, vahinkokorvausten ja veden peittdmien rakennusten
osalta. Rakennustietojen (RHR) osalta kdytossa oli 3 vuotta tuoreemmat tiedot kuin Lehti6lla.



Lisaksi kaytettdvissd oli kenttdmittauksia rakennusten lattiapintojen korkeuksista suhteessa
maanpintaan. Lisaksi haastateltiin paikallisia toimijoita seka jarjestettiin kokouksia pilotin eri
vaiheissa eri osapuolien kanssa.
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Kuva 2. Kittilan taajaman vuoden 2005 tulvatilannetta vastaavan mallinnetun alueen rakennukset
sekd mallinnetun alueen kohteet joista on haettu tulvavahinkokorvauksia vuonna 2005. Tietojen
julkinen esittaminen kielletty ilman SYKEn lupaa.

Vuoden 2005 tulvaa vastaavalla mallinnetulla tulva-alueella (kuva 2) on rakennuksia 137 kappaletta
(RHR 2009). Rakennusten kokonaisvahinkoarvioksi laskettiin 10,37 M€, josta rakennevahingot
(rakenteiden  korjauskustannukset) ovat 5,67 ME€, irtaimistovahingot 3,88 M€ ja
puhdistuskustannukset 0,82 M€. Vahinkoarvio laskettiin k&yttden yli 1 vuorokauden kestdvén
tulvan mukaista vahinkofunktiota. Lyhyemmalla tulvalla rakennusten kokonaisvahinkoarvioksi olisi
noin 20 % pienempi (8,38 M€). Rakennusten vahinkoarviot vesisyvyysluokittain on esitetty kuvassa
3. Suurimmat tulvavahingot aiheutuvat arvion mukaan asuinrakennuksille (kuva 4).
Asuinrakennusvahingot jakaantuivat melko tasaisesti kerros-, rivi- ja omakotitalojen kesken.
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Kuva 3. Vahinkoarviot (sisaltéaen irtaimiston ja puhdistuskustannukset) vesisyvyysluokittain Kittilan
vuoden 2005 tulva-aluemallinnuksen alueella.
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Kuva 4. Arvio rakennusvahingoista rakennustyypeittain  (sisdltéen irtaimiston ja
puhdistuskustannukset) Kittilan vuoden 2005 tulva-aluemallinnuksen alueella.

Kittildan vuoden 2005 tulvan toistuvuutta vastaavassa tilanteessa kerrosalan jakaminen kerroksittain
on hyva, silld 91 % kokonaisrakennusvahingoista syntyy vesisyvyyksilla 0 — 1,0 m eika tulvavesi
nouse rakennusten toisen kerroksen tasolle (yli 3m vesisyvyysvyohykkeen vahingot 0 €).

4.1 Tulosten vertailu Lehtion tuloksiin

Lehtion laskemat vahinkoarviot rakennuksille (ilman irtaimistoa ja puhdistusta) olivat 7,2 M€
(mallinnettu) ja 5,6 M€ (havainnoilla korjattu). Nyt lasketut rakennusvahingot 5,67 M€ (ilman
irtaimistoa ja puhdistusta) vastaavat melko hyvin nditd arvioita, varsinkin kun otetaan huomioon,
ettd Lehtio (2009) ei jakanut vahinkoja kerroksiin, mika tekee Lehtion vahinkoarviosta 20-25 %
todellista tulvatilannetta suuremmat.

Irtaimistokorvaushakemusten osuus Kittilassé vuonna 2005 oli ainoastaan 4 % kaikista rakennusten
vahinkokorvaushakemuksista. Tdma voi johtua siitd, ettd Suomessa korvausta mydnnetddn vain
valttdmattomalle kotitalousirtaimistolle. Lehtion (2009) tutkimuksessa ei ole huomioitu
irtaimistovahinkoja eikd puhdistuskustannuksia, eikéd niit4 ole tiedossa v. 2005 tulvatilanteessa.
Nain ollen tehdyille irtaimistovahinkoarvioille ja puhdistuskustannuksille ei 16ydy vertailukohtaa.

Lehtion (2009) mallintamia ja nyt kehitetylla menetelmallda laskettuja rakennusvahinkoja
vertailtaessa on kiinnitettdva huomiota siihen, ettd Lehtion mallinnusten mukaan tulva-alueella olisi
165 RHR-rakennusta, kun taas kayttdmallamme paikkatietoaineistolla RHR-rakennuksia olisi
alueella 137 kpl. Lehtion tutkimuksessa tulva-alueelle jaavia aluemaisia MTK-kohteita vastaavat
RHR-kohteet valittiin manuaalisesti tulva-alueelle kuuluviksi niissa tapauksissa, joissa RHR-kohde
jai muuten tulvan peittdmén alueen ulkopuolelle. Kaytetty paikkatietoaineisto (Lehti6 RHR2006,
nyt RHR2009) ei vaikuta merkittavasti arvioihin.

Lehtion (2009) vahinkoarviot perustuvat Michelssonin ja Saaren (2009) rakennusten
vahinkoarvioihin sek& tulvavahinkotietokannan vahinkokeskiarvoihin (e/m?2). Michelssonin on
kuitenkin esittdnyt tulokset alle 10 rakennukselle, taulukossa on virheitd, erot havaittujen ja
esitettyjen mallinnettujen tulosten Vvélill4 ovat suuret eikd vesisyvyyttd ei ole esitetty riittdvan
tarkasti, joten tuloksia ei voida hyddyntdd menetelmén kehittdmisessa. Jos nyt lasketuissa uusissa
vahinkoarvioissa olisi kdytetty samaa alueindeksia (kehyskunnat), olisi rakennusvahinkoarvio ollut
10 % suurempi. Hintatason muutos tarkasteluvuosien valilla on merkitykseton.



4.2 Tulosten vertailu todellisiin vahinkokorvauksiin

Menetelmalld laskettiin vahinkoarviot niille RHR-rakennuksille, jotka jaivat mallinnetun tulva-
alueen sisadn ja joille myonnettiin tulvavahinkotietokannan mukaan korvauksia vuoden 2005
tulvasta. Arvioidut kokonaisrakennusvahingot (rakenne, irtaimisto ja puhdistus) olivat 35
rakennukselle 2,33 M€ ja pelkat rakennevahingot 1,33 M€. Hyvaksytyt vahinkokorvaukset ndille
rakennuksille olivat 1,80 M€. Koko mallinnetun tulva-alueen vahinkoarvioihin verrattuna korvatut
vahingot jaivat pieniksi. Kastuneet rakennukset edustivat p&&osin asuinrakennuksia, eikd niiden
yhteiskerrosala ollut kovin suuri, joten otosta ei voida pitaa riittdvana johtopéatosten tekemiseksi.

Rivitalojen mallinnetut vahingot jdivat Kittilan tapauksessa selvésti hyvaksyttyjd korvauksia
pienemmiksi. My6s Lehtid péatyi tahan samaan tulokseen. Ero johtuu todennédkdisesti siité, ettd
pahasti vahingoittuneet vanhainkotirakennukset ovat RHR:ssa luokiteltu rivitaloiksi.

Osa rakennuksista onnistuttiin v. 2005 tulvatilanteessa suojaamaan vahingoilta. Ilman suojauksia
todelliset  vahingot olisivat  nousseet  suuremmiksi.  Esimerkiksi  vanhainkotialueella
suojaustoimenpiteilld pystyttiin estamaan noin miljoonan euron ja terveyskeskusalueella satojen
tuhansien eurojen vahingot (Kurula, 2011). Saarijarvi (2005) arvioi suojauksiin kaytetyn n. 0,6
miljoonaa euroa.

Kaikki mallinnetulla tulva-alueella sijaitsevat rakennukset eivat vahingoittuisi todellisessa
tulvatilanteessa sokkelin korkeuden, suojauksen tai mallin epétarkkuuden vuoksi. Lehtién (2009)
mukaan téllaisia rakennuksia oli v. 2005 tulvatilanteessa n. 60. Toisaalta myds mallinnetun alueen
ulkopuolella saattaa syntya vahinkoja (2005 tilanteessa noin 20 rakennusta).

4.3 Korkeusmallin ja vesisyvyyden vaikutus arvioihin

Rakennusten korkeusmallista poimittujen korkeustasojen ja paikan paalla mitattujen maanpinnan
korkeustasojen sekd sokkelikorkeuksien perusteella laskettuja vahinkoarvioita vertailtiin kesken&én.
Sokkelin tai alimman lattiapinnan korkeusasema oli tiedossa 90 rakennuksesta. Néist4 27 sijaitsee v.
2005 tulvan peittdmalla alueella. Keskimaarin sokkelin mitattu korkeus oli 52 cm ylempéna
tulvamallinnuksen pohjana kéytetystda KM2-korkeusmallin maanpinnan tasosta rakennuksen
kohdalla. Vesisyvyysluokittelu tehtiin 27 rakennuspisteelle uudestaan kahdella tavalla: mitattujen
maanpinnan korkeustasojen ja sokkelin korkeustasojen perusteella. N&in syntyneilld uusilla
syvyysvyohykkeilld laskettiin uudet rakennusten kokonaisvahinkoarviot, vahingot olisivat noin 10
% alkuperéisella mallilla saatuja suuremmat. Otos on pieni eli tuloksia ei voi yleistaa.

Korkeusmallin perusteella korkeuslukema Kittildssé mitatuissa l&hes 1300 pisteessa oli keskiméérin
20 cm suurempi kuin paikanpéélld tehty mittaus. Mittapisteet olivat rakennuksen tai muun
rakenteen maanpinnan tasoa vastaavia pisteitd. Monissa tapauksissa mittaus on todenndkdisesti
tehty alimmasta mahdollisesta maanpinnan tasosta mikéa selittéisi suuren eron mallin ja mittauksen
valilla (malli yleistdd). Tama tarkoittaa sité, ettd ndissé pisteissa vesisyvyys saattaisi todellisuudessa
olla mittausten mukaan n. 20 cm suurempi kuin mit& arvioinnissa on kéytetty ja liséksi sitd, etté
sokkelin korkeus olisi Kittilan testiotoksen rakennuksissa keskim&arin n. 70 cm (52+20 cm)
maanpintaa korkeammalla. Ero korkeusmallin ja mittatulosten valilla oli kuitenkin pienempi niisséa
Kittilan kohteissa, jotka jaisivat tulvaveden peittdmiksi.

Tulvavaarakartoissa vesisyvyys on jaettu luokkiin (0-0,5m; 0,5-1,0m; 1-2m; 2-3m; yli 3m), mista
ailheutuu virhettd vahinkoarvioihin. Virheen suuruus vahinkoarvioihin riippuu rakennusten
jakautumisesta eri vesisyvyysvyohykkeittdin. Rakennusten mé&éran vahentyessa lineaarisesti
vesisyvyyden kasvaessa voi virhe olla 10 %. Vahinkojen arvioinnissa vesisyvyydeksi rakennuksen
kohdalla on oletettu aina vesisyvyysluokan keskiarvo. Kittildssa testattiin luokittelemattoman
(korkeusmalli ja mitattu) vesisyvyyden kayttamista vahinkoarvioissa 27 asuinrakennuksen osalta.
Luokittelemattomilla korkeusmallin mukaisilla vesisyvyyksilld ndiden rakennusten vahingot
muodostuisivat yhtd suuriksi kuin luokiteltuja tulvavaarakarttojen vesisyvyyksid kaytettdessa. Jos
tulvavaarakartan luokitellun vesisyvyyden sijasta ké&ytettdisiin tarkkoja paikan pé&alla tehtyja
mittauksia, muodostuisi vahinkoarvio 15 % suuremmaksi.



5 JOHTOPAATOKSET JA NIIDEN VAIKUTUS MENETELMAN KEHITTAMISEEN

Nyt kehitetylla menetelmélld arvioidut rakennusvahinkoarviot ovat samaa suuruusluokkaa kuin
ailemmin kirjallisuudessa esitetyt sekd havaintojen perusteella korjatut arviot, kun arviosta on
vahennetty irtaimiston ja puhdistuskustannusten osuus.

Tulvavahinkokorvauksia hakeneille rakennuksille menetelmalla mallinnetut rakennusvahingot
(ilman irtaimistoa ja puhdistusta) olivat 20-30 % pienemmaét kuin samoille rakennuksille hyvaksytyt
vahinkokorvaukset. Jos irtaimisto- ja puhdistuskustannukset otettaisiin huomioon, olisivat
vahinkoarviot vastaavan verran suurempia. Suuri osa erosta selittyy sill4, ettd vanhainkodille on
maksettu korvauksia 1,24 M€, vaikka vahinkoarvio on 0,59 ME. Vanhainkotirakennukset on
RHR:ssa merkitty rivitaloiksi, mik& pienensi néiden rakennusten vahinkoarviota noin 30 %.

Pilotin perusteella voidaan todeta, ettd vahinkoarviossa on syytd erotella rakennusvahingot seka
irtaimisto- ja puhdistuskustannukset. Lisaksi kerrosala on hyva jakaa tasan eri kerroksiin ja ottaa
huomioon tulvan kesto seké tapauskohtaisesti rakennuksen ik& tai kunto. Tulvan keston jakamista
lyhyeen (alle 1 vrk) ja pidempikestoiseen tulvaan voidaan pitaa jatkossakin riittdvana.

Vahinkoarviota, voidaan tarkentaa jakamalla rakennukset useampaan vesisyvyysvyohykkeeseen
sekd mittaamalla rakennusten lattianpinnan korkeudet suhteessa maanpintaan. Liséksi RHR:n
kellaritietoja olisi hyva tarkentaa ja mahdollisesti lisatd tietokantaan rakennuksen perustamistaso
(ensimmadisen kerroksen lattiataso). Tulvavahinkotietokantaan olisi hyvé kirjata my6s rakennuksen
RHR-tunnus, jotta toteutuneiden vahinkojen tarkastelu olisi helpompaa.

Irtaimisto- ja puhdistusvahinkoja, mutta myds rakennevahinkoja, olisi syytd verrata laajempaan
otokseen, jotta menetelmén luotettavuutta voitaisiin parantaa. Porin rankkasadetulvan (1000
rakennusta) seké tulvavahinkokorvaustilaston (800 RHR-rakennusta) tietoja kannattaisi hyddyntéa.

Menetelmé soveltuu Kittilan pilottitestauksen perusteella hyvin rakennusvahinkojen arviointiin.
Menetelmé&é olisi kuitenkin hyvé testata toisessa pilottikohteessa (havaittu tulva-alue ja muita tietoja
saatavilla) myos muiden kuin rakennusvahinkojen osalta.
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Liite 1. Rakennusten bruttonelithinnat alueittain.

Neliduudishinta (€/bm2)

Asuntotyyppi RHR3-tason mukaan Nelidhintatyyppi, Haahtela Mahdolliset lisdperustelut nel laskelmall Muu Suomi Kehyskunnat Padkapunkiseutul
Muut asuinkerrostalot Kerrostalo, asuntosauna Uudisrakennuksissa on ldhes aina asuntokohtainen sauna 1060] 1160 1260
Luhtitalot Omakotitalo Vastaa kerrosmaaraltédn usein omakotitalojen keskimaardists kerrosmaarda 1090} 1210 1300
Kahden asunnon talot Omakotitalo 1090 1210 1300]
Muut erilliset pientalot Omakotitalo 1090} 1210 1300
Yhden asunnon talot Omakotitalo 1090 1210 1300]
Ketjutalot Rivitalo 1120| 1210] 1310|
Rivitalot Rivitalo 1120| 1210] 1310|
Voimalaitosrakennukset Muokattu pienteollisuusrakennus Varasto 15 %, Yhteistoiminnat 10 %, Tekniikka 70 % ja sdilytys 5% 980 1070 1150
Yhdyskuntatekniikan rakennukset ‘Yhteistoiminnat 1200 1520 1450|
Kehitysvammaisten hoitolaitokset Vanhusten palvelurakennus Toiminta p&&ocsin hyvin samanlaista kuin vanhusten palvelutaloisza 1310| 1430 1540|
Lasten- ja koulukodit Muckattu majeitusrakennus Hallinto 5 %, majoitus 50 %, ravintola 10 %, s&ilytys 5 % ja yhteistoiminnat 30 % 1410| 1540 1650|
Muut huoltelzitosrakennukset Vanhusten palvelurakennus 1310| 1430 1540|
Vanhainkedit Vanhusten palvelurakennus 1310| 1430 1540|
Lasten paivikedit Paivihoitorakennus 1510| 1660 1790|
Muualla luckittelemattomat sos.toimen rak.  |Muckattu kerrostalojen yhteistilat Kerhotila 50 %, varasto 10 %, s8ilytys 10 %, yhteistoiminnat 25 % ja ravintola 5 % 960| 1040 1120|
Keskussairazlat Terveydenhoiterakennus 1460| 1600 17350|
Muut sairaalat Terveydenhoiterakennus 1460| 1600 17350|
Muut terveydenhucltorakennukset Terveydenhoitorakennus 1460] 1600 1730
Terveydenhuollon erityislaitokset Terveydenhoitorakennus 1460] 1600 1730
Terveyskeskukset Terveydenhoitorakennus 1460] 1600 1730
wankilat vanhusten palvelurakennus Vankilassa ei ole kuntoutusta, mutta kuntoutustilojen hinta on l&hestulkoon sama kuin 1310 1430 1540
Asuntolat yms. Kerrostalo, yhteissauna 1000} 1050 1180
Muut asuntolarakennukset Kerrostalo, yhteissauna 1000} 1050 1180
Kirjastot ja arkistot Kirjasto Jos vahinkoalueella nditd rakennuksia, on suositeltavaa tehda vield erillinen vahinkolas| 1520 1590 1710
Museot ja taidegalleriat Kirjasto Jos vahinkoalueella nditd rakennuksia, on suositeltavaa tehda vield erillinen vahinkolas| 1520 1590 1710
Nayttelyhallit Liikuntahalli Nayttelytilat ovat usein liikuntahalleja tai sen tapaisia paikkoja 1310 1430 1540
Muut kokoontumisrakennukset Muokattu kerrostalojen yhteistilat Kerhotila 50 %, varasto 10 %, sdilytys 10 %, yhteistoiminnat 25 % ja ravintola 5 % 960 1040 1120
Seura- ja kerhorakennukset yms Muokattu kerrostalojen yhteistilat Kerhotila 50 %, varasto 10 %, sdilytys 10 %, yhteistoiminnat 25 % ja ravintola 5 % 960 1040 1120
Elokuvateatterit Muokattu opetusrakennus Auditorio 60 %, hallinto 5 %, ravintola 5 %, sdilytys 10 %, yhteistoiminnat 10 % ja arkisto) 2200} 2440 2570
Teatterit, coppera-, konsertti- ja kongressitaloyMuokattu opetusrakennus Auditorio 60 %, hallinto 5 %, ravintola 5 %, sdilytys 10 %, yhteistoiminnat 10 % ja arkisto) 2200} 2440 2570
Jaaghallit Liikuntahalli 1310} 1430] 1540
Monitoimihallit ja muut urheiluhallit Liikuntahalli 1310 1430 1540
Muut urheilu- ja kuntoilurakennukset Muokattu liikuntahalli Kuntoilu ja voimailu 70 %, sdilytys 25 % ja hallinto 5 % 1100} 1210 1300}
Tennis-, squash- ja sulkapallohallit Kaarihalli Bruttonelididen muutoskertoimena kaytetty kaarihallien 1,04 780 860 930
Uimahallit Uimahalli 2020| 2200 2360|
Kirkot, kappelit, luostarit ja rukoushuoneet Muokattu kerrostalojen yhteistilat Aluekohtainen lisdarvio ehkd tarpeen joissain tapauksissa 960 1040 1120
Muut uskonnollisten yhteiséjen rakennukset |Muckattu kerrostalojen yhteistilat Kerhotila 50 %, varasto 10 %, sdilytys 10 %, yhteistoiminnat 25 % ja ravintola 5 % 960 1040 1120
Seurakuntatalot Muokattu kerrostalojen yhteistilat Kerhotila 50 %, varasto 10 %, sdilytys 10 %, yhteistoiminnat 25 % ja ravintola 5 % 960 1040 1120
Hotellit yms Majoitusrakennus 1530 1670 17390]
Loma-, lepo- ja virkistyskodit Majoitusrakennus 1530 1670 17390}
Muut majoitusliikerakennukset Majoitusrakennus 1530 1670 17390}
Ravintolat yms. Ravintola 2040 2220 2380
Vuokrattavat lomamékit ja -osakkeet Omakotitalo Varustelutaso usein omakotitalon tasolla 1090} 1210 1300
Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset Kaupparakennus 1470 1600 1730
Muut myymalarakennukset Muokattu kaupparakennus Paivittdistavara 45 %, kauppa ja liike 35 %, varasto 10 % ja yhteistoiminnat 10 % 1050} 1160 1260
Myymalahallit Kauppahalli 1060 1170 1250}
Toimistorakennukset Toimistorakennus 1220 1340 1440
Kulkuneuvojen suoja- ja huoltorakennukset  |Konesuoja/konekorjaamo 490 530 570
Muut liikenteen rakennukset Liikenne 1140 1250 1380
Pysakointitalot Paikoitushalli Bruttonelididen muutoskertoimena kdytetty kaarihallien 1,04 530 580 530
Rautatie- ja linja-autoas., lento- ja satamatern| Muokattu kaupparakennus Ravintola 5 %, kauppa ja liike 30 %, varastohalli 10 %, kauppagalleria 20 % ja yhteistoim| 1550 1700 1840
Tietoliikenteen rakennukset Toimistorakennus 1220 1340 1440
Eldinsuojat, ravihevostallit, maneesit yms Hevostalli ja maneesi Hintojen keskiarvo. Bruttoneliiden muutoskertoimena kaytetty eldinsuojien 1,12 490 530 570
Navetat, sikalat, kanalat yms. Muut eldinsuojat kuin hevostalli, maneesi ja tHintojen keskiarvo. Bruttonelididen muutoskertoimena kaéytetty eldinsuojien 1,12 530 580 630
Kasvihuoneet Kasvihuone Erityyppisten kasvihuoneiden keskiarvo. bruttonelididen muutoskertoimena kaytetty hall| 190 210 230
Muut maa-, metsé- ja kalatalouden rakennuks{ Muut eldinsucjat kuin hevostalli, maneesi ja tHintojen keskiarvo. Bruttonelididen muutoskertoimena kéytetty eldinsuojien 1,12 530 580 630
Turkistarhat Turkistarhahalli bruttonelididen muutoskertoimena kdytetty hallirakennusten 1,05 340 370 410
Viljankuivaamot ja viljan sdilytysrakennukset]Rehuvarasto ja (maatalouden) varastohalli Keskiarvo ndistd rakennuksista. Bruttonelididen muutoskertoimena kytetty varastohallj 360 390 410
Muualla luckittelemattomat rakennukset Aitat+kylm&- ja pakastevarastot sekd varastohd Keskiarvo naistd rakennuksista 490 530 560
Ammatillisten oppilaitosten rakennukset Opetusrakennus 1450 15590 1700
Korkeakoulurakennukset Opetusrakennus 1450 1550 1700
Tutkimuslzitosrakennukset Opetusrakennus 1450 1550 1700
Jarjestéjen, liittojen, tydnant. yms. opetusrak. |Opetusrakennus 1450 1590 1700
Muualla luckittelemattomat opetusrakennuksq Opetusrakennus 1450 1590 1700
Yleissivistdvien oppilaitosten rakennukset Opetusrakennus 1450} 1590 1700}
Muut palo- ja pelastustoimen rakennukset Viestisuoja 1520| 1670 1800
Paloasema Vaestdsuoja 1520 1670 1300j
Vaestonsuojat Vaestisuoja 1520 1670 1300}
Muut teollisuuden tuotantorakennukset Teollisuushalli Bruttonelididen muutoskertoimena kdytetty teollisuushallien 1,05 10| 280 950
Teollisuus- ja pienteollisuustalot Pienteollisuus Bruttenelididen muutoskertoimena kaytetty teollisuushallien 1,04 00| 990 1050
Teollisuushallit Teollisuushalli Bruttonelididen muutoskertoimena kdytetty teollisuushallien 1,05 10| 890 950
Kauppavarastot Varastohalli Laskettu pelkéan varastohallin hinnzlla, ei hallintoa tai yhteistoimintza. Bruttonelididen 750 810 870
Muut varastorakennukset Varastohalli Bruttonelididen muutoskertoimena kéytetty varastohallien 1,03 840 920 950
Teollisuusvarastot Varastohalli Bruttoneliiden muutoskertoimena kdytetty varastohallien 1,04 840 920 950
Saunarakennukset Saunarakennus Bruttonelididen muutoskertoimena kdytetty pientalojen 1,16 1370 1500 1640|
Talousrakennukset Kesdasunto Bruttenelididen muutoskertoimena kaytetty pientalojen 1,17 1050| 1120 12320|
‘apas-ajan asuinrakennukset Kesdasunto Bruttonelididen muutoskertoimena kaytetty pientalojen 1,18 1050| 1120 1220




Liite 2. Vahinkofunktiot
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Kuva 1. Ylemmassd kuvassa on rakennusvahinko prosentteina eri vesisyvyyksilla ja vahingon
suuruus (e/m2) kun uudishinta on 1500 e/m2. Alemassa kuvassa on rakennusvahingon luottamusvali.
Virheen keskihajonta 0-5 % vesisyvyydestd riippuen. Lahde: USACE National Economice
Development Guidance2544 2010. Funktion kertoimet (R2=1,0): Maksimi (3,7818x* + 31,779x +
17,602), Keskiarvo (-4,2544x% + 32,796x + 13,478) — kuvassa & Minimi (= -4,7271x? + 33,813x +
9,3537).

——Irtaimisto, 1 krs. ei kellaria
—Vahinko, kun rakennuksen nelidhinta 1500 e/m?
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Kuva 2. Irtaimistovahinko prosentteina eri vesisyvyyksilla ja irtaimistovahingon suuruus (e/m2) kun
uudishinta on 1500 e/m2. Funktion kertoimet (R2=1,0): Maksimi (-2,0362x* + 16,667x + 11,15),
Keskiarvo (-2,3424x* + 17,182x + 8,1779) & Minimi (-2,5277x*> + 17,125x + 5,751). L&hde:
USACE National Economice Development Guidance 2010.
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