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Tiivistelma

Suomessa vuotuinen keskilampdétila on viimeisten noin 150 vuoden aikana
noussut reilut kaksi astetta, ja erityisen nopeaa lampeneminen on ollut 1980-
luvun jalkeen. Lampenemisen odotetaan jatkuvan edelleen Iahivuosikymmenina
ja olevan talvella nopeampaa kuin kesalla. Thmiskunnan ilmakehaan
maailmanlaajuisesti tuottamien kasvihuonekaasupdastdjen maaran tulevasta
kehityksesta kuitenkin riippuu, kuinka paljon ilmasto tulee kuluvan vuosisadan
aikana lopulta lampenemaan.

Liikennevaylien suunnittelussa ja vaylien kunnossapidossa joudutaan
varautumaan seka lyhyen aikavalin sadn vaihteluihin ettd ottamaan huomioon
ilmaston pitkan aikavalin muutostrendit. Talvien lauhtuminen ja vetisten
olosuhteiden yleistyminen on jo huomattu kunnossapidossa. Merialueilla jaan
madra on vahentynyt ja jaatilanteen on koettu muuttuneen vaihtelevammaksi ja
vaikeammin ennakoitavaksi.

Tassa tydssa kasitellddn ilmastonmuutoksen vaikutuksia eri vayldmuotojen
kannalta keskeisimpien sadilmididen nakdkulmasta. Muutokset lamp6-, sade- ja
tuulioloissa ovat merkittavia erityisesti tien- ja radanpidon kannalta. Lampdétilan
ja tuulisuuden muutokset vaikuttavat suoraan myos vesivaylien kannalta
merkittaviin ilmidihin: merialueiden jadpeitteeseen ja aallokkoon seka
merenpinnan korkeuteen.

Suomessa ilmastonmuutoksen vaikutusten odotetaan olevan selvimpia erilaisissa
lampdtilaan suoraan liittyvissa ilmidissa. Helleaallot voimistuvat ja vastaavasti
kovat pakkaset ja jaapeite merialueilla vahenevat. Talvien lauhtumisen myéta
ldmpdtila vaihtelee talvella aiempaa useammin nollan ymparistdssa.
Sateisuudessa merkittdvimmat muutokset liittyvat talvisateiden lisdantymiseen ja
vesisateen osuuden kasvuun talviaikaisesta sateesta seka keskimadraisen sateen
intensiteetin voimistumiseen. Alle tunnin kestdvien kovimpien rankkasateiden
odotetaan kuluvan vuosisadan aikana voimistuvan noin 30-60 %.

Merialueilla jdan madran vaheneminen ei valttamatta tarkoita helpompia
talvimerenkulun olosuhteita. Merenpinnan odotetaan Suomenlahdella kaantyvan
nousuun ja Pohjanlahdellakin pinnanlaskun odotetaan pysahtyvan talla
vuosisadalla, koska maankohoaminen ei todennakdisesti enaa vuosisadan
jalkipuoliskolla riitd kompensoimaan valtamerten pinnan kohoamisen vaikutusta.

Vaylanpidon asiantuntijoiden kanssa kaydyissa keskusteluissa tuli esiin, etta
ilmastonmuutokseen liittyvien riskien huomioonottaminen tulee saada
suunnitteluohjeisiin, ja suunnitteluohjeissa tulee olla yhtendinen linja siita,
millaiseen tulevaisuudenkuvaan halutaan varautua.



Vaylaviraston julkaisuja 15/2024 4

Ilari Lehtonen, Laura Utriainen, Jaakko Seppdnen, Ulpu Leijala, Jani Sarkka,
Heidi Pettersson, Kirsti Jylha: Klimatforandringens scenarion i underhdllet av
trafikleder. Trafikledsverket. Helsingfors 2024. Trafikledsverkets publikationer 15/2024.
92 sidor. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-405-153-8.

Sammanfattning

Arsmedeltemperaturen har i Finland stigit med mer &n tvd grader under de
senaste 150 dren, och sarskilt snabb har uppvarmningen varit sedan 1980-talet.
Uppvarmningen forvantas fortsatta under de kommande &rtiondena i en
snabbare takt pd vintern jamfort med sommaren. Uppvarmningstakten i slutet av
det innevarande drhundradet beror dock pa den framtida utvecklingen av de
globala utslappen av vaxthusgaser.

Vid planering och underhall av trafikleder maste man forbereda sig pa kortsiktiga
vadervariationer men aven ta hansyn till I&ngsiktiga klimatférandringstrender.
Det har redan maérkts i underhdllsarbetet av trafikleder att varmare och bl6tare
forhallanden har blivit vanligare under vintrarna. I havsomradena har isméngden
minskat och issituationen upplevs ha blivit mer varierande och svérare att
forutse.

I detta arbete behandlas klimatféréandringarnas effekter genom att fokusera pa
de viktigaste vaderfenomenen for olika trafikleder. Férandringar i temperatur,
nederbord och vindforhdllanden &r sarskilt betydande vid underhdllet av véag- och
jarnvagsnat. Férandringar i temperaturen och vindférhallandena har ocksa en
direkt effekt pd fenomen som &r betydande nar det géller vattenvagar:
havsisforhdllanden, vindfédda vagor och havsvattenstdndet.

I Finland férvantas effekterna av klimatférandringen synas tydligast i olika
fenomen som ar direkt relaterade till temperaturdékningen. Varmebdljorna
intensifieras, extremt kalla perioder blir mildare och havsisen minskar. Med de
mildare vintrarna varierar temperaturen oftare runt fryspunkten an tidigare. I
nederbdrdsklimatet ar de mest betydande féréandringarna relaterade till 6kningen
av vinternederbdrd och den minskande andelen snoéfall, samt 6kningen av
nederbdrdsintensiteten. De kraftigaste kortvariga regnen som varar mindre an en
timme forvantas 6ka med cirka 30-60% under det innevarande drhundradet.

Minskningen av mangden havsis betyder inte nédvandigtvis lattare forhallanden
for vinternavigeringen. Havsvattenstandet forvantas stiga i Finska viken och
nivafallet i Bottniska viken vantas ocksa upphora under detta drhundrade,
eftersom landhdjningen troligtvis inte kommer att vara tillrécklig for att
kompensera effekterna av de stigande havsnivderna under den andra hélften av
drhundradet.

Diskussioner med experter inom trafikleder visade att beaktandet av riskerna
relaterade till klimatforéndringen bér ingd i planeringsriktlinjerna, och de
riktlinjerna ska visa en enhetlig linje om en hurdan framtidsbild man vill
forbereda sig for.
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Abstract

The annual mean temperature in Finland has increased by more than 2 °C over
the last 150 years and, particularly since the 1980s, the mean temperature has
been increasing rapidly. This warming trend is expected to continue during the
next decades, with a higher warming rate in winter compared to summer.
However, the final level of temperature increase by the end of the ongoing
century is dependent on the future evolution of global greenhouse-gas
emissions.

In the maintenance and planning of transport infrastructure, the impacts of both
short-term weather fluctuations and long-term climate change trends need to be
considered. It has already been noted in the maintenance operations that, on
average, the weather conditions in winter have become both milder and wetter.
In sea areas, the amount of sea ice has decreased and, according to general
perception, the variability of the sea ice conditions has increased while the
predictability of the conditions has decreased.

In this work, the impacts of climate change are addressed by concentrating on
the weather phenomena that are most relevant for transport infrastructure.
Changes in temperature, precipitation and wind conditions are relevant especially
for the maintenance of road and railway networks. The changes in temperature
and wind conditions also directly affect phenomena relevant to waterways: sea
ice conditions, the sea swell and the height of sea level.

In Finland, the most notable impacts of climate change are expected to be seen
in different kind of temperature-related phenomena. Heatwaves will intensify
while extremely cold periods will become milder and sea ice will diminish. In
winter, temperature will vary more often around freezing point due to the
warming. With regard to precipitation, the most relevant changes include the
increase in wintertime precipitation level and the increase in the proportion of
rainfall at the expense of snowfall as well as the general increase in precipitation
intensity. The intensity of the heaviest short-duration rainfall events is projected
to increase by 30-60% by the end of the 21st century.

In sea areas, the decrease in the amount of sea ice does not necessarily lead to
easier conditions in winter navigation. The height of sea level is projected to
increase in the Gulf of Finland. Also, in the Gulf of Bothnia the lowering of the
sea level is projected to cease within the ongoing century because the tectonic
uplift will most likely no longer compensate for the impact of global sea level rise
in the latter half of the century.

In the discussions with transport infrastructure experts, it was pointed out that
taking into consideration the risks related to climate change should be
incorporated into the planning guidelines. Moreover, there should be a uniform
policy in the guidelines on what kind of future scenario to prepare for.
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Esipuhe

Vaylanpidossa tulee varautua seka lyhyen aikavalin saan vaihteluihin etta
ilmaston pitkan aikavalin muutostrendeihin niin vaylien suunnittelussa,
rakentamisessa kuin kunnossapidossakin.

Tassa tyossa kasitelldadn ilmastonmuutoksen vaikutuksia eri vdylamuotojen
kannalta keskeisimpien saadilmididen nakdékulmasta. Tien- ja radanpidon kannalta
muutokset etenkin lampd-, sade- ja tuulioloissa ovat merkittavia.
Vesivaylanpidossa on huomioitava jadpeitteen, aallokon ja merenpinnan
korkeuden muutokset.

Ty6ta ohjasivat Vaylavirastosta Soile Knuuti, Timo Tirkkonen, Minna Torkkeli ja
Laura Yli-Jama. Ilmatieteen laitokselta tydryhmassa ovat toimineet Ilari Lehtonen
(projektipaallikkd), Laura Utriainen, Jaakko Seppanen, Ulpu Leijala, Jani Sarkka,
Heidi Pettersson ja Kirsti Jylha.

Helsingissa maaliskuussa 2024

Vaylavirasto
Tekniikka ja ymparisto
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1 Keskeisimmat saa- ja ilmastomuuttujissa
odotettavissa olevat muutostrendit

Taulukko 1. Vayldnpidon kannalta keskeisimpien sad- ja ilmastomuuttujien
odotettavissa olevien muutostrendien tiivistetty kuvaus.

Ilmio

Ennakoidut muutokset kuluvan vuosisadan aikana

Keskilampdtila

Lampdtila nousee seuraavien noin 30 vuoden aikana 1-2
astetta ja sen jalkeen todennakdisimmin arviolta 0-3 astetta
vuosisadan loppuun mennessa riippuen ilmakehan
kasvihuonekaasujen maailmanlaajuisten pitoisuuksien
kehittymisesta. Arvioituun lampenemisnopeuteen
vuosisadan lopulla liittyy epavarmuutta myds siihen, miten
voimakkaasti maapallon ilmastojarjestelma reagoi
kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvuun ilmakehdssa.
Lampdtila nousee enemman talvella kuin kesalla.

Helleaallot

Hellejaksot keskimaarin pitenevat ja voimistuvat. Kaikkein
voimakkaimpien lampdaaltojen toistuvuusajat pienenevat
eniten. Yli 30 asteen lampdtiloja esiintyy vuosisadan lopulla
todenndkoisesti ainakin kaksi kertaa niin usein kuin
nykydan, mutta voimakkaimmissa lampenemisskenaarioissa
muutos on suurempi. Yli 35 asteen lampétilat sailyvat
kuitenkin luultavasti melko harvinaisina, mutta mikali
lampdtila nousee voimakkaasti, voivat ylimmat lampdétilat
kaikkein kuumimpien helleaaltojen aikana nousta
vuosisadan lopulla jopa 40 asteeseen.

Lampdtilan
vaihtelu

Suuret ja nopeat lampdtilanvaihtelut keskimaarin
vaimenevat, mutta nollan ymparistossa vaihtelevat
lampdtilat yleistyvat talvella. Sen sijaan kevaalla ja syksylla
ldmpdtilan nollanohituspaivien lukumaara pienenee muualla
paitsi Pohjois-Lapissa. Talvella nollanohituspaivien maara
todenndkoisesti kasvaa ainakin viidella paivalla,
mahdollisesti enemmankin, mikali lAmpeneminen on
voimakasta. Tosin lounaisimmassa Suomessa lampétilan
nollanohituspaivien maara kaantyy kaikkein
voimakkaimmissa lampenemisskenaarioissa talvellakin
laskuun lampétilan pysyessa pitkia aikoja yhtdjaksoisesti
plussan puolella.

Sademaara

Sademaara kasvaa etenkin talvella. Vuosisadannan
arvioidaan kasvavan vuosisadan puolivaliin mennessa noin
5-10 % ja vuosisadan loppuun mennessa 5-30 %. Kesalla
myods kuivuus lisddntyy ja poutajaksot voivat hieman
pidentya ja sateisuuden ajallinen vaihtelu kasvaa.
Kokonaissademaaran kasvu kesalla on seurausta
rankkasateiden voimistumisesta.

Rankkasateiden
voimakkuus

Kovimpien lyhytkestoisten rankkasateiden voimakkuus
kasvaa vuosisadan loppuun mennessa todennakdisesti noin
30-60 %. Suurimmissa vuorokausisademaarissa kasvu on
jonkin verran vahaisempad, todennakdisesti noin 10-40 %.
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Rankkoja, yli 50 mm:n vuorokausisateita esiintyy
vuosisadan lopulla todennakdisesti ainakin kaksi kertaa
useammin kuin nykyilmastossa.

Sateen olomuoto

Vesisateen osuus kokonaissademadrasta kasvaa.
Vuosisadan lopulla Etelda-Suomessa voi talvellakin tulla yli
puolet kaikesta sateesta vetend, siind missa nykyaan
vesisateen osuus talvella on noin kolmasosan. Lapissa aivan
valtaosa sateesta tulee vuosisadan lopullakin keskitalvella
lumena. Runsaita lumisateita lampétilan ollessa nollan
lahelld esiintyy kuitenkin tulevaisuudessa yhta paljon kuin
nykyaan. Vasta vuosisadan lopulla sakeat lumisateet alkavat
vahentya etela- ja lansirannikon tuntumassa, mikali
|ldmpdtila nousee erityisen paljon. Kuivat pakkaslumisateet
sen sijaan harvinaistuvat koko maassa.

Tulvat

Kevattulvat heikkenevat ja kevaan tulvahuippu siirtyy
aikaisemmaksi kohti talvea. Eteld-Suomessa
epasaannollisesti pitkin talvea toistuvat pienemmat tulvat
yleistyvat yhden selkean kevaan tulvahuipun sijasta.
Kesaisiin rankkasateisiin liittyvat akkitulvat voimistuvat ja
etenkin Suomenlahden rannikolla my6s merivesitulvat
pahenevat merenpinnan korkeuden kadntyessa nousuun.

Tuulisuus ja
myrskyt

Tuulisuus muuttuu todennakdisesti vahan, mutta
ilmastonmuutoksen vaikutukseen myrskyjen esiintymiseen
liittyy suurta epavarmuutta. Osa ilmastomalleista ennakoi
kovien tuulten voimistuvan, osa heikkenevan. Voimakkaita
kesaaikaisia konvektiivisia rajuilmoja suosivat olosuhteet
todenndkoisesti yleistyvat hieman.

Itameren jadpeite

Jaan maara vahenee, paksuus pienenee ja jaatalven kesto
lyhenee. Vuosisadan lopulla jaata esiintyy keskimaaraisena
talvena lahinna Peramerelld ja Suomenlahden itdosassa ja
jopa 8-9 talvea kymmenesta ovat jaan laajuuden
perusteella luokiteltuina leutoja jaatalvia.

Aallokko

Merkitseva aallonkorkeus muuttuu Suomea ympardivilla
merialueilla todenndkaisesti -5...+10 %. Merijaan
vaheneminen kasvattaa aallokkoa talvella, ja Pohjanlahden
rannikolla korkean aallokon tilanteet voivat yleistya, mikali
lannenpuoleisten tuulten osuus ennusteiden mukaisesti
kasvaa hieman.

Merenpinnan
korkeus

Merenpinta kaantyy Suomenlahdella nousuun ja
Pohjanlahdella merenpinnan lasku todenndkoisesti pysahtyy
vuosisadan puolivalin jalkeen. Mikali ilmasto ldmpenee hyvin
voimakkaasti, kadantyy merenpinta lopulta nousuun myds
Pohjanlahdella. Suomenlahdella merenpinta voi
voimakkaasti [ampenevassa ilmastossa nousta vuosisadan
loppuun mennessa jopa yli metrin, mutta todennakoisesti
nousu jaa noin puoleen metriin. Keskimaaraisen
merenpinnan noustessa tai laskiessa, nykytiedon valossa
myds hetkelliset darivedenkorkeudet muuttuvat vastaavasti.




Vaylaviraston julkaisuja 15/2024 10

2 Johdanto

Liikennevaylien suunnittelussa ja kunnossapidossa joudutaan ottamaan
huomioon odotettavissa olevat sadolosuhteiden vaikutukset seuraavien jopa 50—
100 vuoden aikana, silla vaylaverkon ja siihen liittyvan infrastruktuurin, kuten
siltojen, elinkaaret ovat pitkia. Viime vuosikymmenind Suomen ilmasto on
ldammennyt nopeasti kasvihuoneilmién voimistumisen seurauksena, ja etenkin
lauhtuvien talvien muuttuneiden olosuhteiden vaikutus on jo havaittu
vaylaverkon kunnossapidossa.

Vaylaverkon nakokulmasta talvella keskeisid ovat sateen olomuoto ja jaatymis-
sulamissyklit. Kesalld ovat ongelmallisia toisaalta seka pitkat lampimat ja kuivat
jaksot ettad rankkasateet ja akkitulvat. Vesivaylilla vaikeimmat olosuhteet
keskittyvat talvipuolelle vuotta. Erityisen vaikean olosuhteiden yhdistelman
meriliikenteelle muodostavat pimeys, sade ja kova tuuli. Talvien lauhtuminen voi
myd&s kasvattaa jadkentan liikettd, milld on vaikutusta jaakentan valliintumiseen
ja sohjovdiden esiintymiseen. Lampimampi ilmasto ei siis valttamatta tarkoita
helpompia olosuhteita talvimerenkululle ja jaanmurrolle.

Lahivuosikymmenind ilmaston ldmpenemisen ennustetaan jatkuvan. Pidemmalla
aikavalilla ilmastonmuutoksen voimakkuus riippuu hyvin suuresti ihmiskunnan
maailmanlaajuisesti iimakehaan tuottamien kasvihuonekaasupaasttjen
kehityksesta. Koska tahan kehitykseen liittyy suurta epavarmuutta, on
ilmastonmuutosarvioita muodostettu erilaisiin mahdollisiin tulevaisuuden
kehityskulkuihin pohjautuen. Joulukuussa 2015 solmittuun Pariisin
ilmastosopimukseen sitoutuneet valtiot tavoittelevat maailmanlaajuisten
kasvihuonekaasupdastdjen kaantamista laskuun mahdollisimman pian ja ovat
sitoutuneet pitdmaan maapallon keskilampdtilan nousun selvasti alle kahdessa
asteessa suhteessa esiteolliseen aikaan ja pyrkia toimiin, joilla lampeneminen
saataisiin rajattua alle 1,5 asteeseen. Puolentoista asteen tavoitteen
toteutuminen ei kuitenkaan vaikuta kovin todenndkéiseltd (Sanderson ym.,
2016), joten pitkan aikavalin suunnittelussa on varauduttava selvasti
voimakkaampaankin ldmpenemiseen ja siihen sopeutumiseen.

Tassa raportissa esitellagn IImatieteen laitoksen Vaylaviraston toimeksiannosta
loppuvuodesta 2023 toteuttaman vaylanpidon ilmastonmuutokseen
sopeutumisen skenaarioselvityksen tulokset. Selvitys rajattiin koskemaan
ldmpdtilaan, sateeseen ja tuulisuuteen liittyvia ilmidita seka vesivaylien osalta
Itameren jaapeitettd, aallokkoa ja meriveden korkeutta. Tyd perustui kattavaan
kirjallisuusselvitykseen seka lampdtilaan ja sateisiin liittyvista ilmidista varta
vasten tie- ja ratavaylien tarpeisiin laskettuihin ilmastollisiin muuttujiin. Naissa
laskennoissa kaytetyt aineistot kuvataan luvussa 3, jossa esitetddn myds kuvaus
ilmastonmuutosarvioissa yleisesti kaytetyista skenaarioista. Tulokset esitetdaan
saailmiokohtaisesti luvuissa 4-9, joista luvut 4-6 kasittelevat ensisijaisesti tie- ja
raideliikenteelle merkityksellisia ilmidita ja luvut 7-9 vesivaylille merkityksellisia
iimidita.

Oleellisena osana skenaarioselvitykseen kuuluivat vaylamuotokohtaiset tyopajat
Vaylaviraston radanpidon, tienpidon ja vesivaylanpidon asiantuntijoiden seka
IImatieteen laitoksen edustajien kesken. Naissa tydpajoissa kaytyjen
keskustelujen yhteenveto esitetaan luvussa 10.
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Raportin alkuun on lukuun 1 sijoitettu tiivis yhteenvetotaulukko luvuissa 4-9

kasitellyissa saa- ja ilmastomuuttujissa odotettavissa olevista keskeisimmista
muutostrendeista.
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3 Ilmastonmuutos ilmiona ja
ilmastonmuutoksen arviointi

3.1 Kasvihuoneilmio ja sen voimistuminen

Kdynnissa olevassa globaalissa ilmaston lampenemisessa on kyse maapallon
elamalle elintarkean kasvihuoneilmién voimistumisesta ihmiskunnan ilmakehaan
tuottamien kasvihuonekaasupadstdjen seurauksena. Kasvihuoneilmion
aiheuttavat ilmakehdssa olevat kasvihuonekaasut, jotka paastavat lavitseen lahes
kaiken auringon lyhytaaltosateilyn, mutta absorboivat tehokkaasti maanpinnalta
lahtevaa pitkdaaltoista lampodsateilyd. Taman seurauksena ilmakehan alimmat
kerrokset lampenevat, ja maapallon keskilampdétila on jopa 30 astetta korkeampi
kuin se olisi ilman luonnollista kasvihuoneilmi6ta.

Merkittdvimmat kasvihuonekaasut ilmakehdssa ovat vesihoyry, hiilidioksidi,
metaani ja dityppioksidi eli ilokaasu. Luonnollisen kasvihuoneilmitn
aiheuttamasta lammitysvaikutuksesta vesihdyry selittaa yli puolet, mutta
vesihdyry on ilmakehdssa hyvin lyhytikdinen kaasu, ja sen pitoisuus pikemmin
seuraa ilman lampdtilaa kuin toisin pdin. Kasvihuoneilmién voimistuminen onkin
seurausta pitkaikaisten kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvusta ilmakehdssa.
Hiilidioksidin pitoisuus ilmakehdassa oli vuonna 2022 noin 49 %, metaanin 162 %
ja dityppioksidin 24 % suurempi kuin ennen teollistumisen alkamista 1700-luvun
puolivalissa (WMO, 2023). Sita ennen ndiden kaasujen pitoisuudet ilmakehdssa
olivat sdilyneet tuhansia vuosia ldahes muuttumattomina. Kaksi eniten
kasvihuoneilmion voimistumiseen vaikuttanutta kaasua ovat hiilidioksidi ja
metaani, joiden pitoisuuksien kasvu ilmakehdssa selittda aivan valtaosan ihmisen
toiminnan aiheuttamasta lampenemisesta (kuva 1). Muiden kasvihuonekaasujen
pitoisuudet ilmakehdssa ovat hyvin paljon hiilidioksidin ja my6s metaanin
pitoisuutta pienempid, ja niiden ilmastoa lammittdva vaikutus on siksi
suhteellisen pieni, vaikka esimerkiksi dityppioksidi on huomattavasti hiilidioksidia
voimakkaampi kasvihuonekaasu.

Lisaksi ihmiskunta on vaikuttanut ilmastoon esimerkiksi maankayton ja
pienhiukkaspaastojen kautta. Pienhiukkasilla on ilmastoa viilentava vaikutus,
mutta pienhiukkasten ilmastovaikutukset tunnetaan vield paljon epatarkemmin
kuin kasvihuonekaasujen ilmastovaikutukset.
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Kuva 1. Ihmiskunnan toiminnasta aiheutuneiden eri tekijoiden osuus maapallon
havaitun ldmpenemisen selittdjind 1800-Iuvun loppupuoliskon ja 2010-luvun
valilla. Véarilliset pylvédat kuvaavat eri tekijoiden arvioidun vaikutuksen
voimakkuutta ja mustat pystyjanat arvioihin liittyvaa epavarmuutta. Kuusi
ensimmadista pylvéastd vasemmalta lukien kuvaavat yksittaisten
kasvihuonekaasujen paastdjen vaikutusta ja nelja seuraavaa pylvéstd
pienhiukkasten ja niitd synnyttavien yhdisteiden paastojen vaikutusta. Kaksi
viimeista pylvasta kuvaavat maankdyton muutosten ja lentokoneiden
tiivistymisjuovien vaikutusta. Kuva perustuu IPCC:n (2021) raportin kuvaan
SPM.2.

Ihmiskunnan toiminnan kokonaisvaikutuksesta ilmaston arvioidaan lammenneen
vuoteen 2020 mennessa maailmanlaajuisesti noin 1,1 astetta, mika vastaa lahes
tasmalleen my6s maapallon keskilampétilan havaittua nousua. Maapallon
vuotuinen keskilampdtila vaihtelee ilmakehan oman sisdisen dynamiikan ja muun
muassa ilmakehan ja valtamerten keskindiseen vuorovaikutukseen liittyvien
ilmididen seurauksena noin 0,5 asteen haarukassa, ja loppuvuodesta 2023
keskilampdtila on ollut jo yli 1,5 astetta korkeampi kuin esiteollisena aikana.
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Pysyvasti maapallon keskilampdtilan arvioidaan saavuttavan 1,5 astetta
esiteollista aikaa korkeamman tason 2030-luvun alussa (kuva 2).

Maapallon
keskilampétilan

Maapallon keskilimpétila on noussut
1,1 °C esiteolliseen aikaan verrattuna.

nousu esi-
teollisesta ajasta
1850-1900

Paastot kasvavat

lhmisten toiminta on aiheuttanut tasta voimakkaasti

lahes kaiken.
+4,0°C
1,5 °C:n taso saavutetaan
2030-luvun alkupuolella. +30°C
== +20°C
...................... — +1,5°C
Toteutunut kehitys
1950-2020 Paastsja rajoitetaan +10°C
voimakkaasti
+0,0 °C
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Pohjautuu IPCC:n 6. arviointiraportin tuloksiin, 1. osaraportti. © llmatieteen laitos ja ymparistoministerio, 2021. Ilmasto-opas.fi. @ ® @

Kuva 2. Maapallon keskilampdtila oli noussut vuoteen 2020 mennesséd noin 1,1
astetta esiteolliseen aikaan verrattuna, ja ihmisen toiminnan arvioidaan
aiheuttaneen Idhes kaiken tdsta lampenemisesta. Pariisin ilmastosopimuksessa
tavoitelluksi Idmpenemisen yldrajaksi asetettu 1,5 asteen lampenemisen taso
saavutetaan arviolta 2030-luvun alkupuolella. Témén jélkeinen
lampenemiskehitys rijppuu voimakkaasti ihmiskunnan ilmakehaan tuottamien
kasvihuonekaasupaastojen tulevasta kehityksestd. Kuvassa esitetyt maapallon
keskilampotilan tulevaisuuden kehityspolut epavarmuusvaleineen vastaavat
alaluvussa 3.2 esiteltdvien skenaarioiden SSP1-1.9, SSP2-4.5 ja SSP5-8.5
mukaista kehitysta. Kuvan lahde: ilmasto-opas.fi

3.2 Tulevaisuuden ilmastoskenaariot

IImaston tulevan kehityksen arvioimisessa keskeisimpia tydkaluja ovat
ilmastomallit, joilla simuloidaan ilmakehan ja valtamerten kayttdytymista
virtausmekaniikan ja lampdopin peruslakien avulla. Tallaisia tietokonemalleja
kehitetdan yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa eri puolilla maailmaa. Ilmakehan
prosessien lisaksi nykyaikaiset ilmastomallit pyrkivat ottamaan huomioon
ilmakehan, valtamerten, maaperan ja kasvillisuuden valiset vuorovaikutukset
mahdollisimman hyvin. Malleja, joiden laskenta-alue kattaa koko maapallon
kutsutaan maailmanlaajuisiksi ilmastomalleiksi. Lisdksi on kehitetty alueellisia
ilmastomalleja, joilla voidaan kuvata alueellisesti tarkemmin pienemman alueen,
kuten Euroopan, ilmasto-oloja. Alueelliset ilmastomallit saavat laskenta-alueensa
reunoilla reunaehdot aina maailmanlaajuisten ilmastomallien tuloksista.

IImastomallilaskelmien pohjatiedoiksi tarvitaan arvioita kasvihuonekaasujen ja
pienhiukkasten pitoisuuksien kehittymisesta ilmakehdssa. Tata varten
kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten paastdjen ja pitoisuuksien tulevasta
kehityksesta on laadittu vaihtoehtoisia kehityskulkuja, jotka perustuvat erilaisiin
oletuksiin ihmiskunnan tulevasta kehityksesta. Ilmastonmuutostutkimusten
yhteydessa naitd kehityspolkuja kutsutaan usein padstdskenaarioiksi. Viimeisten
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noin kymmenen vuoden aikana alalta julkaistu tutkimuskirjallisuus perustuu
padosin niin kutsuttuihin RCP- ja SSP-skenaarioihin (van Vuuren ym., 2011; Riahi
ym., 2017). RCP-skenaariot (Representative Concentration Pathways) laadittiin
hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate
Change; IPCC) vuosina 2013-2014 julkaistua viidetta arviointiraporttia varten
(IPCC, 2013). Uusimmassa, vuosina 2021-2022 julkaistussa IPCC:n kuudennessa
arviointiraportissa (IPCC, 2021) nama paastdoskenaariot on paivitetty ja yhdistetty
sosioekonomisia muutospolkuja kuvaaviin SSP-skenaarioihin (Shared

Socioeconomic Pathways), joiden lyhyt kuvaus on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. IPCC:n kuudennessa arviointiraportissa (IPCC, 2021) kaytetyt
kasvihuonekaasujen péaastoskenaariot. Viimeisessd sarakkeessa esitetty arvio
lampdtilan noususta kuvaa maapallon keskilampdtilan arvioitua nousua
esiteolliselta ajalta kuluvan vuosisadan lopulle mennessd. Kolmea useimmiten
Kaytettyd SSP-skenaariota (SSP1-2.6, SSP2-4.5 ja SSP5-8.5) vastaavat léheisesti
IPCC:n viidennen arviointiraportin (IPCC, 2013) skenaariot RCP2.6, RCP4.5 ja

RCPS.5,
SSP- Skenaarion sanallinen kuvaus Arvioitu
skenaario lampétilan nousu
(2081-2100)

SSP1-1.9 Hyvin alhaiset kasvihuonekaasupaastot. 1,4°C(1,0...1,8 °C)
Ihmiskunta on hiilineutraali noin vuonna 2050.

SSP1-2.6 | Alhaiset kasvihuonekaasupaastot. Ihmiskunta 1,8°C(1,3...2,4 °C)
on hiilineutraali noin vuonna 2075.

SSP2-4.5 Keskinkertaiset kasvihuonekaasupaastot. 2,7 °C (2,1...3,5 °C)
IThmiskunnan tuottamat hiilidioksidipaastot
kasvavat aluksi hitaasti, mutta kaantyvat
laskuun ennen vuotta 2050.

SSP3-7.0 | Suuret kasvihuonekaasupaastot. Ihmiskunnan | 3,6 °C (2,8...4,6 °C)
tuottamat hiilidioksidipaastot kaksinkertaistuvat
nykyisesta vuoteen 2100 mennessa.

SSP5-8.5 Hyvin suuret kasvihuonekaasupaastot. 4,4 °C (3,3...5,7 °C)
Ihmiskunnan tuottamat hiilidioksidipaastot
kolminkertaistuvat nykyisesta vuoteen 2075
mennessa.

Kolme useimmiten ilmastonmuutostutkimuksissa kaytettya skenaarioita ovat
alhaisten kasvihuonekaasupaastdjen skenaario SSP1-2.6, keskinkertaisten
padstdjen skenaario SSP2-4.5 ja hyvin suurten paastdjen skenaario SSP5-8.5,
joita vastaavat laheisesti aiemmat RCP-skenaariot RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5.
Usein naista tarkastellaan my6s vain keskinkertaisten ja hyvin suurten paastéjen
skenaarioita. Koska alhaisten paasttjen skenaarioissa ilmaston lampeneminen
kaytanndssa loppuu jo 2050-luvulla, voidaan alhaisten padstdjen skenaarioiden
mukaista vuosisadan loppupuolen ilmastoa arvioida myods tarkastelemalla
korkeampien paastdjen skenaarioiden mukaista lahivuosikymmenten ilmastoa.
IImaston lampenemista talla hetkelld eniten vauhdittavan kasvihuonekaasun eli
hiilidioksidin maailmanlaajuiset paastét ja pitoisuus ilmakehdssa vuoteen 2100
asti ndissa kolmessa eniten kaytetyssa skenaariossa on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Kolmen yleisimmin kdytetyn SSP-skenaarion mukaiset ihmiskunnan
ilmakehdan tuottamat nettomaaraiset hiilidioksidin paastot (vasen kuva, yksikko
miljardia tonnia hiilidioksidia vuodessa) ja ilmakehdan hiilidioksidin pitoisuuden
(oikea kuva, yksikkd ppm eli tilavuuden miljoonasosaa) vuosina 1970-2100.

Skenaarioihin liittyvat lukuarvot (2.6, 4.5 ja 8.5 jne) kuvaavat ilmakehan
kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten pitoisuuksien muuttumisesta aiheutuvaa
maapallon sateilypakotteen muutosta watteina nelidmetrid kohti vuodesta 1750
vuoteen 2100. Sateilypakotteen muutos on verrannollinen kasvihuoneilmitsta
aiheutuvan [ammitysvaikutuksen voimistumiseen, eli suurempi lukuarvo kuvaa
voimakkaampaa lampenemista.

Alhaisten paastdjen skenaarion (SSP1-2.6 ja RCP2.6) toteutuminen vaatisi hyvin
tehokkaita maailmanlaajuisia kasvihuonekaasupaastdjen rajoitustoimia ja
hiilidioksidin sitoutumista ilmakehasta. Hiilidioksidin paastéjen tulisi kaantya
selvaan laskuun jo 2020-luvun aikana, ja ihmiskunnan tulisi olla hiilineutraali noin
vuonna 2075, eli maapallon hiilinielujen tulisi silloin sitoa kaikki ihmiskunnan
ilmakehaan tuottama hiilidioksidi. Vuosisadan lopulla ihmiskunnan tuottamat
hiilidioksidipaastoét olisivat jo negatiivisia eli sitoisimme ilmakehdsta enemman
hiilidioksidia kuin paastaisimme. Tall6in ilmakehan hiilidioksidipitoisuus kaantyisi
hienoiseen laskuun. Maapallon keskilampdtila olisi vuosisadan lopulla
todenndkoisesti 1,3-2,4 astetta esiteollisen ajan tasoa korkeampi (taulukko 2), eli
tamakin skenaario johtaisi hyvin todenndkdisesti Pariisin ilmastosopimuksen 1,5
asteen tavoitetta voimakkaampaan ldmpenemiseen (Sanderson ym., 2016).

Myds keskinkertaisten kasvihuonekaasupaasttjen skenaarion (SSP2-4.5 ja
RCP4.5) toteutuminen vaatisi merkittavia onnistumisia ilmastopolitiikassa. Tassa
skenaariossa ihmiskunnan ilmakehdan tuottamat hiilidioksidipaastét aluksi viela
kasvavat jonkin verran, mutta noin vuoden 2040 jalkeen paastdjen tulisi kaantya
laskuun. Vuosisadan loppua kohti hiilidioksidipadsttjen lasku kiihtyy ja ilmakehan
hiilidioksidipitoisuuden kasvu taittuu. Vuoden 2100 tienoilla hiilidioksidin pitoisuus
ilmakehassa olisi noin kaksinkertainen esiteolliseen aikaan verrattuna. Maapallon
keskilampdtila olisi talléin noussut todenndkdisesti 2,1-3,5 astetta esiteolliseen
aikaan verrattuna.

Hyvin suurten paastdjen skenaario (SSP5-8.5 ja RCP8.5) edustaa vahvasti
fossiilisten energianlahteiden kayttédn nojaavaa tulevaisuudennakymaa, jossa
pyrkimykset kasvihuonekaasujen paastdjen rajoittamiseksi epaonnistuvat taysin.
IImakehan hiilidioksidipitoisuus kohoaa tdssa skenaariossa vuoteen 2100
mennessa jo noin nelinkertaiseksi teollistumista edeltavan ajan tasoon
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verrattuna, ja pitoisuuden kasvu jatkuu voimakkaana edelleen vuoden 2100
jalkeenkin. Maapallon keskilampdtila olisi vuosisadan lopulle tultaessa arviolta
3,3-5,7 astetta esiteollisen ajan tasoa korkeampi, ja myds lampétilan nousu
jatkuisi voimakkaana edelleen vuoden 2100 jalkeen.

IPCC (2021) ei ota kantaa eri kehityspolkujen todennakdisyyteen. Toistaiseksi
ilmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat seuranneet parhaiten hyvin
suurten paastdjen skenaarion mukaista kehityspolkua (Schwalm ym., 2020),
joten yltaminen alhaisten paastdjen skenaarion vaatimalle kehityspolulle
vaikuttaa epatodenndkoiseltd. Kuitenkin, kun otetaan huomioon ilmastopolitiikan
julkilausutut tavoitteet ja jo tdhan mennessa hyvaksytyt ilmastosopimukset,
voidaan myds kasvihuonekaasupaastdjen hallitsemattoman kasvun jatkumista
pitad epatodennakdisena (Hausfather ja Peters, 2020). Siten keskinkertaisten
paastdjen skenaarion mukaista tulevaisuudenkuvaa voidaan talla hetkella pitaa
todenndkoéisimpana kehityskulkuna, johon tulisi varautua

3.3 Aineisto ja menetelmat

Tassa raportissa esitettavat tulokset perustuvat osin vertaisarvioiduissa
kansainvalisissa tiedelehdissa julkaistuihin tutkimustuloksiin ja osin varta vasten
raporttia varten laskettuihin ilmastollisiin muuttujiin. Luvut 6-9 perustuvat
kokonaisuudessaan aiemmin julkaistujen tutkimusten tuloksiin, mutta lampétilaan
ja sademaaraan liittyvia ilmidita kasittelevissa luvuissa 4 ja 5 esitetddn runsaasti
tata raporttia varten laskettuja uusia tuloksia. Laskentaan valittujen muuttujien ja
niiden raja-arvojen valinnassa hyddynnettiin osin IImatieteen laitoksen
Vaylavirastolle tuottaman raideliikenteen ennakkohalytyspalvelun raja-arvoja,
mutta pelkastaan naissa raja-arvoissa ei tarkasteluissa pitaydytty.

3.3.1 Harhakorjatut ilmastomalliaineistot

Tata tyota varten raataldityjen ilmastomuuttujien laskennassa hyddynnettiin
Euroopan alueelle tuotettuja CORDEX-ilmastomallisimulaatioita (Kotlarski ym.,
2014). Tarkasteluun valittiin yhteensa seitseman eri malliajoa, jotka perustuivat
neljan maailmanlaajuisen ilmastomallin viidelld eri alueellisella iimastomallilla
tarkennettuihin simulaatioihin (taulukko 3).
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Taulukko 3. IImastomalliajot, joiden tuloksista Suomen alueelle laadittuja
harhakorjattuja aineistoja kdytettiin raataloityjen lampdtilaan ja sademaaraan
liittyvien muuttujien laskentaan.

Maailmanlaajuinen Malliajo | Alueellinen ilmastomalli

ilmastomalli

EC-Earth (Hazeleger ym., rlilpl RACMO22E (van Meijgaard

2010, 2012) ym., 2012)

EC-Earth ri2ilpl | CCLM4-8-17 (Keuler ym.,
2016)

EC-Earth ri2ilpl | RCA4 (Samuelsson ym.,
2015; Strandberg ym.,
2015)

IPSL-CM5A-MR (Dufresne ym., | rlilp1l WRF381P (Skamarock ym.,

2013) 2008)

MPI-ESM-LR (Stevens ym., rlilpl CCLM4-8-17

2012)

MPI-ESM-LR rlilpl RCA4

NorESM1-M (Iversen ym., 2013) | rlilp1 REMO2015 (Jacob,  2001;
Remedio ym., 2019)

Alueellisista ilmastomallisimulaatioista kaksi sai reunaehtonsa samasta EC-Earth-
globaalimallin ajosta, samoin kuin molemmat MPI-ESM-LR-globaalimallin tuloksia
tarkentavat alueelliset malliajot perustuivat kyseisen maailmanlaajuisen
ilmastomallin samaan malliajoon. Naissa alueellisissa ilmastosimulaatioissa, joissa
alueellinen ilmastomalli saa reunaehdot samasta globaalimallin ajosta, saan
vaihtelu paivasta toiseen on samankaltaista, eli mallitulosten keskiarvossa
kyseisilla globaalimallien ajoilla on muihin malliajoihin verrattuna kaksinkertainen
painoarvo. Valitut malliajot kasittdvat vuodet 1971-2100. Historialliset malliajot
ulottuvat vuoteen 2005, ja vuodesta 2006 alkavat skenaarioajot edustavat
RCP4.5- ja RCP8.5-skenaarioita.

IImastomallien tuloksissa esiintyy usein systemaattista harhaa, eli mallien
tuottama ilmasto on jollakin alueella havaintoihin verrattuna esimerkiksi liian
kylmd, lammin, sateinen tai kuiva. Taman systemaattisen harhan takia
mallituloksille suoritettiin tilastollinen harhankorjaus kdyttden ns.
kvantiilikorjausmenetelmaa (Maraun, 2013). Kvantiilikorjaus on ilmakehatieteissa
yleisesti kaytetty menetelma ilmastomallitulosten harhan korjaamiseen.
Menetelman kayttéa lampdtilan korjaamiseen ovat tarkemmin selostaneet ja
arvioineet muun muassa Raisanen ja Raty (2013) ja sademaaran korjaamiseen
Raty ym. (2014), mutta kvantiilikorjaus soveltuu myds muiden ilmastollisten
suureiden mallinnettujen jakaumien korjaamiseen havaintojen avulla (Wilcke
ym., 2013).

Harhankorjaus tehtiin vertaamalla ajanjakson 1971-2005 kattavien historiallisten
malliajojen ilmastoa Suomen havaittuun ilmastoon samalla ajanjaksolla. Samalla
alun perin 0.11° x 0,11°:n hilassa esitetyt mallitulokset interpoloitiin Suomen
kattavaan 10 km x 10 km:n hilaan, jossa my6s vuorokauden keskimaaradisen,
alimman ja ylimman lampdtilan seka vuorokauden sademaaran
harhankorjauksessa kaytetty IImatieteen laitoksen tuottama Suomen
hilamuotoinen havaintoaineisto on esitetty (Aalto ym., 2016). Harhankorjaus
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tehtiin lisaksi tuulen nopeuden vuorokausikeskiarvoille kayttaen
havaintoaineistona ERA5-uusanalyysiaineistosta (Hersbach ym., 2020)
interpoloituja tuulen nopeuden arvoja, joita on aiemmin hyédynnetty Suomen
kattavan hilamuotoisen haihdunta-aineiston muodostamisessa (Pirinen ym.,
2022).

Kvantiilikorjausmenetelmassa mallien tuottamaa ilmastollisten muuttujien
jakaumaa korjataan siten, etta korjattavan suureen, esimerkiksi vuorokauden
keskilampdtilojen, mallinnettu jakauma vastaa korjauksen jalkeen
referenssijaksolla (tdssa tapauksessa jaksolla 1971-2005) havaittua. Taman
jalkeen samaa korjausta sovelletaan skenaariojakson mallinnetuille arvoille.
Korjaus tehdaan vertaamalla korjattavan ilmastosuureen eri kuukausille
jaotelluiden mallinnettujen ja havaittujen jakaumien prosenttipisteita, ks.
tarkemmin esim. Rdisanen ja Raty (2013). Tassa tydssa
kvantiilikorjausmenetelmasta kaytettiin versiota, jossa jakauman aaripaihin
sovelletaan niin kutsuttua tasoitettua sovitusta (eng. quantile mapping with
smoothing).

Harhakorjatun mallijoukon mukaiset Suomen vuosittaiset keskilampdtilat ja
sademaarat vuosina 1971-2100 on esitetty kuvissa 4 ja 5.

12.5
= Historia
= RCP4.5
10.0+ — RCP8.5
- Havaittu
7.5

NI
V ‘W J %ﬁ“‘

=== =

5.0

2,5 1

Vuoden keskilampotila (°C)

0.0_

-2.5

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Kuva 4. Suomen havaittu keskilampdtila vuosina 1971-2022 (paksu musta kayrd)

Jja taulukon 2 harhakorjattujen malliajojen mukainen keskilampotila vuosina
1971-2100. Harmaat kadyrét edustavat historiallisten malliajojen mukaisia

keskildmpotiloja vuosina 1971-2005 ja varilliset kayrat skenaarioajojen mukaisia

keskilampotiloja vuosina 2006-2100 (sininen.: RCP4.5-skenaario ja punainen:
RCP8.5-skenaario). Ohuet kdyrat edustavat yksittaisten malliajojen mukaisia
keskildmpotiloja ja paksut kdyrat malliajojen vuosittaisia keskiarvoja.
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Kuva 5. Suomen havaittu keskimaarainen vuotuinen sademadérd vuosina 1971—
2022 (paksu musta kédyrd) ja taulukon 2 harhakorjattujen malliajojen mukainen
vuotuinen sademdard vuosina 1971-2100. Harmaat kédyrat edustavat
historiallisten malliajojen mukaisia sademadria vuosina 1971-2005 ja varilliset
kdyrat skenaarioajojen mukaisia sademaaria vuosina 2006-2100 (sininen:
RCP4.5-skenaario ja punainen: RCP8.5-skenaario). Ohuet kdyrat edustavat
Yksittaisten malliajojen mukaisia sademaarid ja paksut kdyrat malliajojen
vuosittaisia keskiarvoja.

Keskilampdtila nousee harhakorjatussa malliaineistossa 1900-luvun lopulta
vuoteen 2100 mennessa RCP4.5-skenaarion mukaisissa malliajoissa keskimaarin
yli kolme astetta ja RCP8.5-skenaarion mukaisissa malliajoissa lahes kuusi
astetta. Muutos on siten Idhes yhta suuri kuin laajemman maailmanlaajuisten
ilmastomallien joukon SSP2-4.5- ja SSP5-8.5-skenaarioiden mukaisissa
simulaatioissa keskimaarin (vrt. kuva 7 luvussa 4). My6s ennustetut sademaaran
muutokset vastaavat harhakorjatussa ilmastomalliaineistossa hyvin uusimpien
maailmanlaajuisten ilmastomallien Suomen alueelle ennustamia muutoksia (vrt.
kuva 22 luvussa 5).

Raataldityja ilmastollisia muuttujia malliaineistosta laskettaessa maaritettiin
muuttujien keskimaaraisia arvoja niin lahimenneisyydessa (vuodet 2001-2022)
kuin myds kuluvan vuosisadan puolivalissa (vuodet 2041-2060) ja lopulla
(vuodet 2081-2100). Joidenkin muuttujien tapauksessa madritettiin vastaavilta
jaksoilta myds aariarvoanalyysin mukaisia toistuvuustasoja kayttden yleistettya
GEV-adriarvojakaumaa (Gilleland ym., 2005; Katz ym., 2005). Lisdksi vastaavat
arviot laskettiin lahimenneisyyden havaintojen perusteella.
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Sateen olomuoto harhakorjatuissa vuorokautisissa ilmastomalliaineistoissa
arvioitiin vuorokauden keskilampétilan perusteella Hankimon (1976) tutkimuksiin
perustuvan paattelyn avulla, jota hyddynnetadn muun muassa Suomen
ymparistokeskuksen vesistomallissa (Vehvildinen, 1992):

PSOlid = Ptotl kun Tmean < —2.0°C

—Tmean 3 ° °
Psolia = (T + Z) *Prot kun —2.0 °C < Thean < 0.0 °C

—25T, 3 o o
Psotia = (% + Z) * Prot kun 0.0 °C < Topppqn < 0.9 °C

~5Tmean | 17 R .
Pootia = (2222 + 7Y - Pror, kun 0.9 °C < Thyeqn < 1.3 °C )

—Tmean 33 o °
Pootia = (2222 4 32) . p, 0 kun 1.3 °C < Typeqn < 3.3°C

PSOlid =0, kun Tmean > 3.3°C
Piiquia = Prot — Psotia

missa Ptot (mm) on vuorokauden kokonaissademaara, Tmean (°C) vuorokauden
keskilampdtila ja Psolid (mm) kuvaa lumisateen seka Pliquid vesisateen osuutta
kokonaissademaarasta.

3.3.2 Tarkan erotuskyvyn HCLIM-mallisimulaatiot

Lyhytkestoiset ja voimakkaat rankkasateet syntyvat usein alailmakehan
voimakkaista pystyvirtauksista, eli niin kutsutusta konvektiosta. Tallaiset
konvektiotapahtumat ovat usein paikallisia ja nopeasti kehittyvia, eivatka
perinteiset alueelliset ilmastomallit, joissa yhden laskentaruudun koko on
tyypillisesti noin 10 km x 10 km tai suurempi, pysty tarkasti kuvaamaan
konvektiota. Taman takia lyhytkestoisten rankkasateiden mallintamiseen on syyta
kayttaa tatakin tarkemman erotuskyvyn alueellisia ilmastomalleja, joissa
laskentaruudun koko on alle 4 km x 4 km.

Pohjoismaiden alueelle tallaista tarkan erotuskyvyn alueellista ilmastoaineistoa
tuotettiin ensimmaisen kerran pohjoismaisessa NorCP-yhteistydprojektissa (Lind
ym., 2020) kdyttden HARMONIE-Climate -ilmastomallin sykligd 38 (HCLIM38).
Mallin konvektion sallivaa fysiikkaa (AROME) kdyttéen pystyttiin aiempaa
paremmin mallintamaan kuuroluonteisia kesan rankkasateita kolmen kilometrin
mittakaavassa (Belusi¢ ym., 2020). Nama simulaatiot paransivat monilta osin
merkittavasti sadannan kuvausta verrattuna karkeamman erotuskyvyn
simulaatioihin (Lind ym., 2020). Malli pystyi simuloimaan paremmin muun
muassa erittdin intensiivisia alle tunnin kestavia rankkasadetapahtumia. Malli
simuloi havaintoihin verrattuna todenmukaisesti my6s vuorokautisia
rankkasateita ja ddrisademaaria Pohjoismaissa (Médus ym., 2022).

HCLIM38-AROME-mallilla ajetut tarkan erotuskyvyn simulaatiot kattavat
vertailujakson vuosille 1986—2005 seka tulevaisuuden ajanjaksot 2041-2060 ja
2081-2100. Tulevaisuuteen sijoittuvien ajanjaksojen simulaatiot perustuvat
RCP4.5- ja RCP8.5-skenaarioihin. Alueellisen ilmastomallin ajamiseen tarvitaan
mallin laskenta-alueen reunoilla aina maailmanlaajuisen ilmastomallin ajon
tuloksista saatavia reunaehtoja. HCLIM38-AROME-mallilla tehdyissa
ilmastosimulaatioissa kaytettiin kahden eri globaalimallin antamia reunaehtoja.
Nama mallit olivat Euroopan keskipitkien sadaennusteiden keskuksen (ECMWF)
vuodenaikaismallista kehitetty EC-Earth (Hazeleger ym., 2010, 2012) ja
amerikkalainen GFDL-CM3 (Donner ym., 2011; Griffies ym., 2011). Naista
malleista EC-Earth ennustaa keskilampdtilan nousevan kesakuukausina Pohjois-
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Euroopassa RCP8.5-skenaarion toteutuessa jaksojen 1986—-2005 ja 2081-2100
valilld noin 3,6 astetta ja GFDL-CM3 puolestaan ennustaa kesalampdtilojen
nousevan samassa ajassa jopa 6,8 astetta. IPCC:n kuudennessa
arviointiraportissa (IPCC, 2021) mukana olleista ilmastomalleista EC-Earth:n
ennustama lampeneminen edustaa keskimaaraista tasoa, kun taas GFDL-CM3-
mallin simulaatioissa lampeneminen on paljon keskimdaraista voimakkaampaa.
Naiden maailmanlaajuisten ilmastomallien lampenemistrendien voimakkuudet
heijastuvat suoraan myts HCLIM38-AROME-mallilla tehtyjen
ilmastosimulaatioiden tuloksiin. Mallin tulosten analyysissa keskityttiin
kesakuukausien (kesa-elokuu) tuntisademaariin Suomen alueella. Myds
tuntisateista laskettiin toistuvuustasoja kayttaen GEV-aariarvojakaumaa.
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4 Lampotila

Vuotuinen keskilampétila on Suomessa noussut viimeisten reilun sadan vuoden
aikana keskimaarin reilut kaksi astetta, eli noin kaksi kertaa yhta paljon kuin koko
maapallolla keskimaarin. Ldmpenemisesté valtaosa on tapahtunut 1980-luvun
jalkeen (kuva 6). Tata voi verrata siihen, etta vuoden keskilampdétila on
lounaissaaristossa keskimaarin noin 7-8 astetta korkeampi kuin Pohjois-Lapissa,
eli parin asteen nousu lampétilassa vastaa Suomessa ilmastollisesti kutakuinkin
250 km:n siirtymda pohjoisesta kohti etelad. 1980-luvulta alkaneen voimakkaan
ldmpenemisen aikana lampeneminen on ollut nopeampaa talvella kuin kesalla
(Raisénen, 2019).

2.
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Kuva 6. Suomen keskilampdtilan poikkeama jakson 1991-2020 keskiarvosta
vuosina 1900-2023. Punaiset pylvaat kuvaavat tavanomaista lampimampia ja
siniset tavanomaista kylmempia vuosia. Musta viiva kuvaa keskilampotilan
poikkeaman kymmenen vuoden liukuvaa keskiarvoa (Ilmatieteen laitos, 2023).

Léhivuosikymmenina keskilampétilan nousun ennustetaan jatkuvan (kuva 7).
Ennustettu Idmpenemisvauhti seurailee iimakehan kasvihuonekaasupitoisuuksien
kehitysta siten, etté lampeneminen on voimakkainta suurimpien paastdjen
skenaarioissa. Aluksi skenaarioiden valiset erot ovat kuitenkin melko pienia, ja
seuraavien noin 30 vuoden aikana keskildmpdtilan arvioidaan kohoavan 1-2
asteella. Skenaariot hajaantuvat 2050-luvun jélkeen, jolloin alhaisten padstdjen
skenaariossa (SSP1-2.6) lampeneminen kdytannossa pysahtyy samanaikaisesti
ilmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvun kanssa. Talldin
keskilampdtila jaisi noin asteen verran nykyista korkeammalle tasolle. Sita vastoin
hyvin suurten paastdjen skenaariossa (SSP5-8.5) ldmpeneminen jatkuu
voimakkaana koko kuluvan vuosisadan ajan, ja vuosisadan loppuun mennessa
keskilampdtila nousee nykytasolta osapuilleen viitisen astetta.
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Kuva 7. Vuoden keskildmpdtilan ennustettu muutos (°C) Suomessa vuosina
2000-2085 verrattuna jakson 1981-2010 keskimadaraisiin arvoihin. Kayrat
esittavat 28 maailmaniaajuisen iimastomallin tulosten keskiarvoja kolmella eri
SSP-kasvihuonekaasuskenaariolla (Ruosteenoja ja Jylhd, 2021).
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Kuva 8. Keskildmpdtilan ennustettu muutos (°C) Suomessa vuoden eri
kuukausina siirryttdessd jaksosta 1981-2010 jaksoon 2070-2099. K&yrat
esittavat 28 maailmaniaajuisen ilmastomallin tulosten keskiarvoja ja pystyjanat
mallituloksista laskettua 90 % todennédkoisyysvalid. Vasemmanpuoleinen kuva
edustaa SSP2-4.5-skenaariota ja oikeanpuoleinen SSP5-8.5-skenaariota
(Ruosteenoja ja Jylhd, 2021).

Tahan asti lampdtila on noussut eniten talvella ja kevaalla, ja myds jatkossa
ldampenemisen ennustetaan olevan talvella voimakkaampaa kuin kesalla (kuva 8).
Lampétilan muutoksen suuruuteen yksittdisina kuukausina liittyy kuitenkin melko
suurta epavarmuutta. SSP2-4.5-skenaarion toteutuessa arvioidaan esimerkiksi
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tammikuun keskilampdtilan muutoksen kuluvalla vuosisadalla osuvan 90 %
todenndkoisyydella noin 2—7 asteen valille ja heindkuun keskilampdtilan
muutoksen noin 1-5,5 asteen vdlille. Lisdksi talvella kaikista kylmimpien
ldmpdtilojen ennustetaan kohoavan enemman kuin lauhimpien lampétilojen,
mika on hyvin sopusoinnussa myo6s tdhan mennessa havaitun kehityksen kanssa
(Rantanen ym., 2023). Sen sijaan kesalla seka kylmat etta lampimat saatilanteet
ldmpenevat arviolta suunnilleen yhta paljon.

4.1 Lampimat saajaksot kesalla

Kesan lampimien sadjaksojen esiintymista tutkittiin maarittamalla vuosittain
ldmpimin neljan viikon jakso vuorokauden keskilampdétilan perusteella. Lisaksi
tutkittiin hellepaivien lukumaarien ja ylimpien lampdétilojen toistuvuustasojen
muutoksia.

Viimeisten reilun 20 vuoden havaintojen perusteella arvioituna neljan viikon
jaksoja, joiden keskilampdtila on yli 20 astetta, on esiintynyt monin paikoin Etela-
ja Ita-Suomessa useammin kuin kerran viidessa vuodessa ja Lounais-Lapissakin
noin 20-50 vuoden valein (kuva 9).

5 vuoden b 20 vuoden 50 vuoden
(a) toistuvuustaso (b) toistuvuustaso (c) toistuvuustaso

24

22
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16

Kuva 9. Vuoden Idmpimimman neljan viikon jakson keskilampdtilan (a) viiden
vuoden, (b) 20 vuoden ja (c) 50 vuoden arvioitu toistuvuustaso (°C) vuosien
2001-2022 havaintojen perusteella.

Vastaavasti kerran 20 vuodessa Eteld-Suomessa ja osassa Itd-Suomea esiintyy
neljan viikon jakso, jonka keskilampdtila on yli 22 astetta ja arviolta kerran 50
vuodessa eteldisimmassa Suomessa esiintyy keskildmpdtilaltaan jopa yli 24
asteen jakso. Tulevaisuudessa kerran 50 vuodessa toistuvien poikkeuksellisen
ldmpimien jaksojen arvioidaan lampenevan (kuva 10).
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Kuva 10. Vuoden lampimimmdan neljén viikon jakson keskildmpdtilan 50 vuoden

toistuvuustaso (°C) RCP4.5-skenaariossa (a) jaksolla 2041-2060 ja (b) jaksolla
2081-2100 sekd RCP8.5-skenaariossa (c) jaksolla 2041-2060 ja (d) jaksolla
2081-2100. Kuva perustuu taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen

fimastomallien tulosten keskiarvoon.

Vuosisadan puolivalissa maan etela- ja keskiosissa esiintyy mallitulosten mukaan

kerran 50 vuodessa neljan viikon jakso, jonka keskilampdtila on noin 22-24
astetta. Vuosisadan lopulla tallaisen lampg&jakson 50 vuoden toistuvuustaso on
maan kaakkoisosassa jo yli 24 astetta (RCP4.5-skenaario) tai yli 26 astetta
(RCP8.5-skenaario). RCP8.5-skenaarion toteutuessa kuumimmat ldmpdjaksot

olisivat vuosisadan lopulla Lapissa suunnilleen yhta lampimia kuin ne ovat olleet
viime aikoina Eteld-Suomessa.

Ladmpimien jaksojen yleistyminen tulee ilmi myds, kun tarkastellaan, kuinka usein

esiintyy neljan viikon jaksoja, joiden keskilampétila on yli 20 astetta (kuva 11).

Harhakorjattujenilmastomallitulosten mukaan téllaisia jaksoja olisi sattunut 2000-

luvun ensimmaisten parin vuosikymmenen aikana osassa Eteld- ja Kaakkois-

Suomea useammin kuin kerran viidessa vuodessa, Saimaan alueella paikoin jopa
kahdesti viidessa vuodessa (kuva 11).
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Kuva 11. Todenndakdisyys (%) sille, etta yksittaisen vuoden aikana sattuu neljan
vilkon jakso, jonka keskilampotila on yli 20 astetta RCP4.5-skenaariossa (a)
vuosina 2001-2022, (b) vuosina 2041-2060, (c) vuosina 2081-2100 ja RCP8.5-
skenaariossa (d) vuosina 2001-2022, (e) vuosina 2041-2060 ja (f) vuosina
2081-2100. Kuva perustuu taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen
iimastomallien tulosten keskiarvoon.

Vuosisadan puolivdlissa ndin lampimia jaksoja sattuu mallitulosten mukaan
Kaakkois-Suomessa jo useammin kuin joka toinen vuosi ja vuosisadan lopulla
ldmpimien jaksojen todennakdisyys kasvaa entisestaan, etenkin RCP8.5-
skenaariossa, jonka toteutuessa ndin lampimia jaksoja esiintyisi Eteld-Lappia
my6ten useammin kuin joka toisena vuotena ja siis Pohjois-Suomessakin
useammin kuin nykyaan Etela- ja Kaakkois-Suomessa. Eniten Idmpimien jaksojen
todennakoisyys kasvaa mallitulosten mukaan rannikkoalueilla seka Ita-Suomen
jarvialueilla, mita selittda vesistéjen lampeneminen.

Kesan lampimien jaksojen lammetessa myds hellepdivien lukumaara tulee
kasvamaan (kuva 12). Viimeisten reilun parinkymmenen vuoden aikana lampétila
on osassa Etelda-Suomea kivunnut keskimaarin yli 20 pdivana vuodessa 25 asteen
hellerajan ylapuolelle. Saaristossa ja Lapissa keskimaarainen hellepaivien
lukumaara on jaanyt alle kymmeneen, ja muualla maassa helletté on mitattu
keskimaarin 10-20 padivana vuosittain. Harhakorjatusta ilmastomalliaineistosta
laskettu hellepadivien lukumaara on vastannut hyvin havaittua. Vuosisadan
puolivdliin mennessa hellepdivien keskimaaraisen vuosittaisen lukumaaran
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arvioidaan nousevan laajalti maan etela- ja keskiosissa yli 20 paivaan ja kaakossa
paikoin yli 30 pdivaan. Suuressa osassa Lappiakin on arviolta yli kymmenen

hellepdivaa vuosittain. Vuosisadan lopulla hellepaivat lisaantyvat voimakkaasti
RCP8.5-skenaariossa; Pohjois-Suomessa olisi talldin odotettavissa keskimaarin

10-30, maan keskiosissa 30-40 ja Eteld-Suomessa noin 40-50 hellepaivaa
vuosittain. RCP4.5-skenaariossa hellepdivien maarat jadvat kuitenkin selvasti

pienemmiksi.
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Kuva 12. Hellepéivien (vuorokauden ylin lampdtila yli 25 °C) keskimadérainen

vuosittainen lukumadérd vuosien 2001-2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-

skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b) ja 2081-2100 (c) sekd mallitulosten
keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8.5-skenaariossa jaksollla 2041-2060
(e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat taulukossa 3 listattujen

harhakorjattujen ilmastomallien tulosten keskiarvoihin.
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Viela hellepaivien lukumaaran kasvua selkeammin liséantyy sellaisten erittdin
kuumien paivien lukumaarag, jolloin ldmpétila ylittad 30 astetta (kuva 13). Vuosina
2001-2022 tallaisia paivia on suuressa osassa Etelda-Suomea ollut keskimaarin
yksi tai kaksi vuosittain, ja Pohjois-Suomessa lampétila on noussut yli 30
asteeseen keskimaarin alle yhtena paivana vuodessa. Vuosisadan lopulla
ldmpdtilan arvioidaan kohoavan yli 30 asteeseen maan etela- ja keskiosissa
RCP4.5-skenaarion toteutuessa keskimaarin noin 2-5 paivana vuosittain ja
RCP8.5-skenaarion toteutuessa noin 5-10 pdivanad. Lapissakin olisi RCP8.5-
skenaarion toteutuessa odotettavissa Kasivarren seutua lukuun ottamatta
keskimaarin 2-5 nain kuumaa paivaa vuosittain. Sen sijaan RCP4.5-skenaarion
toteutuessa ei yli 30 asteen helteitd osassa Lappia useinakaan vuosina mitattaisi.

(@) 2001-2022 Havainnot (b) 2041-2060 RCP4.5 (€) 2081-2100 RCP4.5
X X -

7 7

(d)  2001-2022 Mmaliit (€) 2041-2060 RCPB.5 (f)  2081-2100 RCP8.5
I I’ I

Kuva 13. Sellaisten paivien keskimaarainen vuosittainen lukumaara, jolloin
vuorokauden ylin Iampdtila on yli 30 °C vuosien 2001-2022 havaintojen mukaan
(8), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b) ja 2081-2100 (c) sekd
mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8.5-skenaariossa jaksoilla
2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat taulukossa 3 listattujen
harhakorjattujen ilmastomallien tulosten keskiarvoihin.

Kesan aarilampdétilojen nousua voidaan tarkastella myds lampétilan
toistuvuustasojen avulla (kuvat 14-16). Vuosien 2001-2022 havaintojen mukaan
ldmpdtilan viiden vuoden toistuvuustaso on suuressa osassa maata 30—-32
astetta, mutta Lapissa ja saaristoalueilla enimmékseen alle 30 astetta.
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Lampétilan 20 vuoden toistuvuustaso on Lapissa Kasivarren aluetta lukuun

ottamatta 30-32 astetta ja muualla maassa aivan rannikoita lukuun ottamatta

enimmakseen reilut 32 astetta. Vastaavasti lampétilan 50 vuoden toistuvuustaso
on suuressa osassa maata 32—34 astetta, osassa Ita-Suomea jopa yli 34 astetta,
mutta Lapissa ja saaristoalueilla enimmdkseen alle 32 astetta. Tarkkoja
lukuarvoja on kuitenkin pidettava enintddn suuntaa antavina, koska
toistuvuustasot on tassa arvioitu vain 22 vuoden havainnoista. Etenkin 50 vuoden
toistuvuustasoon vaikuttaa suuresti kesalla 2010 erityisesti Ita-Suomea koetellut
helleaalto, jolloin Joensuun lentoasemalla mitattiin Suomen saahavaintohistorian
ylin Idampétila, 37,2 °C. Vuosien 2001-2022 harhakorjatuista malliaineistoista
arvioidut lampétilan toistuvuustasot ovatkin padosin jonkun verran alempia kuin

havaintojen perusteella arvioidut, ja lisdksi toistuvuustasojen maantieteellinen

jakauma poikkeaa havaitusta.

(b) 2041-2060 RCP4.5

(@) 2001-2022 Havainnot

(d)  2001-2022 maliit
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Kuva 14. Keskimadarin kerran viidessa vuodessa toistuva lampdtila vuosien 2001—

2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b) ja

2081-2100 (c) sekd mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8.5-

Sskenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat
taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen ilmastomallien tulosten keskiarvoihin.
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Kuva 15. Keskimadarin kerran 20 vuodessa toistuva lampdtila vuosien 2001-2022
havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b) ja 2081—
2100 (c) seka mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8. 5-
skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat
taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen ilmastomallien tulosten keskiarvoihin.

Malliaineistosta maaritetyt ylimmat toistuvuustasot eivat keskity samalle Ita-
Suomen alueelle, jolla mitattiin kesalla 2010 kaikista ylimmat |ampétilat, vaan
malliaineiston perusteella arvioituna ylimmat lampdtilat havaittaisiin Etela- ja
Lénsi-Suomen sisdosissa. Yli 35 asteen lampétiloja on Suomen
saahavaintohistoriassa havaittu vain kolmena vuotena (1914, 1934 ja 2010)
muutamalla paikkakunnalla, ja ndin korkeat lampétilat pysyvat harvinaisina viela
Iahivuosikymmenina. Mikali ilmaston lampeneminen on nopeaa (RCP8.5-
skenaario), voi vuosisadan puolivalissa Eteld-Suomessa kuitenkin esiintya yli 34
asteen lampdtiloja laajalti useammin kuin kerran 20 vuodessa ja yli 36 asteen
lampétilojakin paikoin jo useammin kuin kerran 50 vuodessa. Vuosisadan lopulla
jopa 40 asteen vaiheille kohoavat lampétilat ovat mahdollisia, joskin RCP8.5-
skenaariossakin ne ovat harvinaisia. RCP4.5-skenaariossa lampétilan 50 vuoden
toistuvuustaso nousee maan etela- ja keskiosissa vuosisadan lopulla noin 35-39
asteeseen ja RCP8.5-skenaariossa 20 vuoden toistuvuustasokin on mallitulosten
keskiarvon mukaan talldin paikoin yli 36 astetta.
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Kuva 16. Keskimadarin kerran 50 vuodessa toistuva lampdtila vuosien 2001-2022
havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b) ja 2081—
2100 (c) seka mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8. 5-
skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat
taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen ilmastomallien tulosten keskiarvoihin.

IImastonmuutoksen vaikutusta helleaaltojen voimakkuuteen Suomessa on
tutkittu tarkemmin Ruosteenojan ja Jylhan (2023) askettdin valmistuneessa
tutkimuksessa. Ruosteenoja ja Jylha (2023) muunsivat helleaallon voimakkuuden
vuorokauden keskilampdtiloihin perustuvaksi indeksiluvuksi, jossa yhdistyvat
helleaallon keston ja yksittdisten hellepdivien ldmpimyyden vaikutus. Suomen
helleaaltojen voimistumista he tutkivat suhteessa globaaliin
lampenemiskehitykseen. Heidan tulosten mukaan maapallon keskildmpétilassa
tdhan mennessa tapahtunut nousu on jo moninkertaistanut kaikkein ankarimpien
helleaaltojen todenndkoisyyden ja ilmaston lammetessa lisdaa voimakkaiden
helleaaltojen todenndkoisyys kasvaa edelleen. Esimerkiksi nykyaan kerran
kymmenessa vuodessa toistuva helleaalto toistuisi noin joka kolmas tai neljas
vuosi, mikali maapallon keskilampétila nousee asteen verran lisaa. Vastaavasti
nykyaan kerran 20 vuodessa toistuva helleaalto toistuisi globaalisti asteen verran
lampimammassa ilmastossa lahes joka viides vuosi ja nykyaan kerran sadassa
vuodessa toistuva helleaaltokin kerran 10-20 vuodessa. Aiemmin
samansuuntaisia tuloksia ovat esittaneet myds Kim ym. (2018), jotka ennustivat,
etta kuluvan vuosisadan puolivéliin mennessa hellepaivien lukumaara Suomessa
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vahintaan kaksinkertaistuisi 1900-luvun lopun tilanteeseen verrattuna. My6s
Kimin ym. (2018) tulosten mukaan suhteellisesti ottaen eniten yleistyvat kaikkein
voimakkaimmat helleaallot.

4.2 Lampdatilan vaihtelut

Lampétilan nopeatempoisia vaihteluita selvitettiin tutkimalla
ilmastomalliaineistosta lampdétilan vuorokausivaihtelua seka vertaamalla
perakkaisten paivien keskildmpdtiloja. Lisaksi laskettiin Iampdtilan
nollanohituspaivien lukumaaria.

Lampétilan vuorokausivaihtelu on tyypillisesti suurimmillaan selkedlld saalla
kevéttalvella ja kevaalld, kun ilma on hyvin kuivaa. Myds keskitalvella voi esiintya
nopeita ja suuria lampdtilan vaihteluita, jotka liittyvat tyypillisesti saatyypin
muutokseen. Kaikista nopeimmat ja voimakkaimmat lauhtumiset ja kylmenemiset
Suomen ilmastossa havaitaankin talvikuukausina, ja voimakkaimmat lauhtumiset
tapahtuvat kylmenemisia nhopeammin. Suurin Suomessa havaittu lampdétilan
nousu vuorokaudessa on 36,5 °C, joka havaittiin Kuusamon Kiutakénkaalla
2.1.1989, jolloin 35 asteen pakkanen lauhtui pdivan aikana suojasadksi. Erityisen
nopea saan kylmeneminen tapahtui 14.—15.1.1940, jolloin koillisesta virtasi hyvin
kylmaa ilmaa eteldisen Suomen ylle ja esimerkiksi Helsingissa nollakeli vaihtui
paivassa 30 asteen pakkaseen.

Lampdtilan vuorokausivaihtelua tutkittiin 15 asteen raja-arvolla. Havaintojen
mukaan tallaisia vuorokausia, jolloin vuorokauden ylin lampdtila on yli 15 astetta
korkeampi kuin alin [ampétila esiintyy eniten Suomenselan alueella ja osassa
Lappia, jopa 40-50 paivana vuodessa, kun taas rannikkoalueilla ja Ita-Suomen
jarviseuduilla ndin suuria lampétilan vuorokausivaihteluita esiintyy keskimaarin
alle 20 paivana vuodessa (kuva 17).

Malliaineistossa suuria lampdtilan vuorokausivaihteluita esiintyy selvasti havaittua
harvemmin, vaikka muuttujan alueellinen jakauma on hyvin samankaltainen.
Tama havainnollistaa ensinnakin sitd, etta eri muuttujien yhdistelmien jakauma ei
harhakorjatussa malliaineistossa valttamatta ole havaitun kaltainen, koska
harhankorjaus on tehty erikseen vuorokauden ylimmille ja alimmille Iampdtiloille.
Toisekseen ero kertoo siitd, ettd malliaineistossa lampimat paivat ja kylmat yot
eivat yhta usein satu samoille vuorokausille kuin havaitussa ilmastossa. Tulevina
vuosikymmenina suuria lampétilan vuorokausivaihteluita esiintyy mallitulosten
mukaan hieman aiempaa harvemmin. Muutos on sitd suurempi, mitd enemman
ilmasto ldmpenee, mutta voimakkaimmankin lampenemisen skenaariossa suuren
lampdtilan vuorokausivaihtelun paivien lukumaara vahenee enintdan noin
kolmanneksella (vrt. kuvat 17d ja 17f).

Aiemmin on todettu, ettd Suomen alueella lampétilan vuorokausivaihtelun
odotetaan ilmaston lammetessa keskimaarin pienenevan talvella, mutta pysyvan
kesalld ennallaan (Ruosteenoja ja Jylhd, 2021). Koska nopeat [ampétilan
vaihtelut ovat tyypillisempia talvella kuin kesalla, on odotettua, ettd myo6s suuria
ldmpétilan vuorokausivaihteluita tulee Idmpimammassa ilmastossa esiintymaan
aiempaa harvemmin.
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Kuva 17. Sellaisten paivien keskimaarainen vuosittainen lukumdaara, jolloin
vuorokauden ylimmadan ja alimman Iampdtilan vélinen ero on yli 15 °C vuosien
2001-2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060
(b) ja 2081-2100 (c) seka mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja
RCP8.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f
perustuvat taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen ilmastomallien tulosten
keskiarvoihin.

Saan nopeita lauhtumisia (kuva 18) ja kylmenemisia (kuva 19) sattuu useammin
Pohjois-Suomessa kuin Eteld-Suomessa. Kun voimakkaan lauhtumisen ja
kylmenemisen raja-arvona kaytetdan yli kymmenen asteen muutosta
perakkaisten vuorokausien keskilampdtiloissa, sattuu osassa Lappia tallaisia saan
lauhtumisia ja kylmenemisia useammin kuin viitena paivana vuodessa.
Vastaavasti Eteld-Suomessa ndin voimakkaita lauhtumisia sattuu keskimaarin 1-2
paivana vuodessa, paitsi saaristossa viela harvemmin. Nopeita ja voimakkaita
saan kylmenemisia sattuu koko maassa keskimaarin hieman harvemmin kuin
vastaavia lauhtumisia. Ilmaston lammetessa tallaiset akkinadiset ja voimakkaat
ldmpdtilan vaihtelut nayttaisivat kdyvan harvinaisemmiksi. RCP4.5-skenaariossa
talla tavoin maariteltyjen voimakkaiden saan lauhtumisten ja kylmenemisten
maara vahenee kuluvan vuosisadan aikana noin puoleen, ja RCP8.5-skenaariossa
muutos on vield suurempi. Yhdessa suurten lampétilan vuorokausivaihteluiden
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harvinaistumisen kanssa tama kuvastaa suurten lampétilan vaihteluiden yleista
vaimenemista ilmaston lammetessa.

(@) 2001-2022 Havainnot (b)  2041-2060 RCP4.5 (€)  2081-2100 RCP4.5
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Kuva 18. Sellaisten paivien keskimaarainen vuosittainen lukumaara, jolloin
vuorokauden keskildmpdtila on yli 10 °C edellisen pédivan keskildmpotilaa
korkeampi vuosien 2001-2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa
Jjaksoilla 2041-2060 (b) ja 2081-2100 (c) sekd mallitulosten keskiarvona jaksolla
2001-2022 (d) ja RCP8.5-skenaarfossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f).
Kuvat b-f perustuvat taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen ilmastomallien
tulosten keskiarvoihin.
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Kuva 19. Sellaisten péivien keskimadardinen vuosittainen lukumdéara, jolloin
vuorokauden keskildmpdtila on yli 10 °C edellisen paivan keskilampotilaa alempi
vuosien 2001-2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla
2041-2060 (b) ja 2081-2100 (c) seka mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001—
2022 (d) ja RCP8.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat
b-f perustuvat taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen iimastomallien tulosten
keskiarvoihin.

Lampdtilan vaihtelua jadtymispisteen ymparistossa voidaan kuvata lampdtilan
nollanohituspaivien lukumaarallda. Lampdétilan nollanohituspaivalla tarkoitetaan
sellaista vuorokautta, jolloin vuorokauden ylin Iampdétila on plussan puolella ja
alin pakkasella, eli lampdtila sivuuttaa veden jaatymispisteen vahintaan kerran.
Vuosina 2001-2022 lampdtilan nollanohituspdivien keskimaardinen vuosittainen
lukumaara vaihteli eri puolilla Suomea noin 70-100 paivan valilla ollen suurin
Pohjanmaan maakunnissa sekda Kemin—Tornion seudulla (kuva 20a). Vain
lounaissaaristossa lampétilan nollanohituspaivia oli taté vahemman. IImaston
ldmmetessa nollanohituspaivien maaran ennustetaan pysyvan Pohjois-Lapissa
likimain ennallaan ja véahenevan muualla, sitd enemman mita voimakkaampaa
ldmpeneminen on (kuva 20). Voimakkaan ldmpenemisen skenaariossa (RCP8.5)
lampétila ohittaisi vuosisadan lopulla nollarajan lounaisrannikon laheisyydessa
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mallitulosten mukaan keskimaarin enaa alle 50 pdivana vuodessa, saaristossa
vain alle 35 paivana.
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éﬁw”

(b)  2041-2060 RCP4.5 (€) 2081-2100 RCP4.5

95 95 95

80 80 80

65 65 65

50 50 50

35 35 35

(d)  2001-2022 Mallit () 2041-2060 RCP8.5 (f)  2081-2100 RCP8.5
& = I 7«

Kuva 20. Lémpdtilan nollanohituspdéivien (vuorokauden ylin lémpotila on yli 0 °C
ja alin alle 0 °C eli lampdtila sivuuttaa paivan aikana nollarajan vahintaan kerran)
keskimadarainen vuosittainen lukumdéard vuosien 2001-2022 havaintojen mukaan
(3), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b) ja 2081-2100 (c) sekd
mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8.5-skenaariossa jaksoilla
2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat taulukossa 3 listattujen
harhakorjattujen iimastomallien tulosten keskiarvoihin.

Lampétilan nollanohituspéivien vaheneminen ilmaston lammetessa selittyy
talvikauden lyhenemiselld molemmista paistd, ja tilanne nayttaakin melko
erilaiselta, jos tarkastellaan nollanohituspadivien lukumaaria pelkastaan
keskitalven kuukausina joulu-helmikuussa (kuva 21).



Vaylaviraston julkaisuja 15/2024 38

(@) 2001-2022 Havainnot (b)  2041-2060 RCP4.5 (€) 2081-2100 RCP4.5

30 30

25 25
20 20
15 15

10 10

(d)  2001-2022 Mallit () 2041-2060 RCP8.5 (f)  2081-2100 RCP8.5
] —— =

[4

20

2

Kuva 21. Lampdtilan nollanohituspéivien (vuorokauden ylin lédmpdtila on yii 0 °C ja
alin alle 0 °C eli Iémpdtila sivuuttaa paivan aikana nollarajan vahintéan kerran)
keskimadrainen vuosittainen lukumaérd talvella (joulu-helmikuussa) vuosien
2001-2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b)
Jja 2081-2100 (c) sekd mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8. 5-
Sskenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat
taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen ilmastomallien tulosten keskiarvoihin.

Ensinnakin [ampdtilan nollanohituspdivia on nykyilmastossa talvella selvasti
eniten rannikkoalueilla. Lansi- ja lounaisrannikolla nollanohituspaivia on
keskimaarin yli 30 yhden talvikauden aikana, ja lukumaara pienenee tasaisesti
itad ja pohjoista kohti mentdessa siten, etta Itd-Suomessa lampdtila ohittaa
nollarajan keskimaardisena talvena alle 20 pdivana ja suuressa osassa Lappia alle
kymmenena paivana. Nailla alueilla aivan valtaosa lampdtilan nollanohituspaivista
sattuu siis tyypillisesti syksylla ja kevaalla, mutta lounaissaaristossa jopa puolet
koko vuoden nollanohituspaivista osuu joulu-helmikuulle. Pdinvastoin kuin koko
vuoden nollanohituspaivien lukumaaran, talvikuukausina lampétilan
nollanohituspaivien maaran ennustetaan paaosin kasvavan ilmaston ldmmetessa.
Ainoastaan lounaissaaristossa nollanohituspaivien ennustetaan kaikkein
voimakkaimman lampenemisen skenaariossa (RCP8.5) vahenevan myos talvella
vuosisadan lopulle tultaessa. Tall6in [ampdtila pysyttelisi lapi talven pitkid jaksoja
plussan puolella. Lisaksi maan eteldosassa vuoden nollanohituspdivista puolet tai
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enemmankin sijoittuisi talvikuukausille, ja Lapissakin lampdtila ohittaisi nollarajan
keskimaaraisena talvena laajalti 25—-30 paivana.

Maltillisemman lampenemisen RCP4.5-skenaariossa lampdtilan
nollanohituspadivien lukumaaran ennustetaan Lapissa talvikuukausina kasvavan
vuosisadan loppuun mennessa nykyisesta vajaasta kymmenesta paivasta liki 20
paivaan ja maan keski- ja itdosissa noin 15-25 pdivasta 20-30 pdivaan. Eteldssa
ja lannessa muutos on pienempi. Vuosisadan puolivaliin mennessa lampdtilan
nollanohituspaivien ennustetaan talvella liséantyvan ympari maata vajaalla
viidella paivalla ja Lapissa paikoin enemmankin.

Lampétilan nollanohituspaivien maara myos vaihtelee hyvin paljon eri vuosien
valilld. Helsingissa talvikuukausien, eli joulu-helmikuun, yhteenlaskettu Idmpdtilan
nollanohituspaivien lukumaara on vaihdellut 4-52 paivan valilla ja Sodankylassa
0-39 paivan valilla. Helsingissa lampétilan nollanohituspaivia oli eniten talvella
1991-1992 ja Sodankylassa erittdin lauhana talvena 1929-1930. Ennatyksellisen
lauhana talvena 2019-2020 ldampdtila ohitti Helsingissa nollarajan vain 29
paivana, eli nollanohituspaivia oli kutakuinkin tavanomainen maara, silla
lampdtila pysyi pitkia jaksoja yhta mittaa plussan puolella. Erittdin pitka
yhtamittainen pakkasjakso Eteld-Suomessa oli viimeksi talvella 2009-2010, jolloin
lampdtila pysyi Helsingissakin kaksi kuukautta putkeen pakkasen puolella.
Sodankyldssa pisin yhtamittainen pakkasjakso kesti ennatyksellisen kylmana
talvena 1965-1966 lahes viisi kuukautta.

IImastonmuutoksen vaikutusta keliolosuhteisiin, mukaan lukien lampétilan
nollanohituspaivien lukumaariin, ovat aiemmin tutkineet Freistetter ym. (2022)
hyvin voimakkaan lampenemisen RCP8.5-skenaarioon perustuvien HCLIM38-
AROME-ilmastomallisimulaatioiden avulla. Heidan tuloksensa olivat paaosin
samansuuntaisia tassa esitettyjen tulosten kanssa. Freistetterin ym. (2022)
tulosten mukaan lampdtilan nollanohituspdivien lukumaara kasvaa talvella noin
0-5 paivalla, mutta muutos olisi suurin Lounais-Suomessa. Vastaavasti kevaalla
ja syksylla nollanohituspaivien maara pienenisi muualla paitsi Pohjois-Lapissa,
enimmilldan Lounais-Suomessa noin viitena paivana kumpanakin vuodenaikana.”

Freistetter ym. (2022) simuloivat Ilmatieteen laitoksella kehitetyn tiesadmallin
(Kangas ym., 2015) avulla myds ilmastonmuutoksen vaikutusta tienpinnan ja
jalkakaytavien keliolosuhteisiin. Ndiden simulaatioiden tulosten mukaan
tienpintojen keskimaardinen lampétila voi kuluvan vuosisadan aikana kohota
etelaisessa Suomessa noin viidella asteella, mika johtaisi liukkaiden
keliolosuhteiden harvinaistumiseen (taulukko 4).
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Taulukko 4. Tienpinnan laadun mallinnetut jakaumat (% ajasta) Etela- ja Pohjois-
Suomessa HCLIM38-AROME-malliajoihin perustuvissa Ilmatieteen laitoksen
tiesaamallilla tehdyissa simulaatioissa. Vasemmanpuoleiset lukuarvot perustuvat
EC-Earth-globaalimallista reunaehdot saaviin malliajoihin ja oikeanpuoleiset
GFDL-CM3-globaalimallista reunaehdot saaviin malliajoihin (Freistetter ym.,

2022).
Etel4-Suomi 1986-2005 2041-2060 2081-2100
RCP8.5 RCP8.5
kuiva 63,1 % /60,9 % | 67,0% /649 % | 72,6 % /70,5 %
kostea 4,8 % /5,1 % 5,7 % /7,0 % 6,7 % /8,7 %
marka 1,2% / 1,4 % 1,4 % /2,0 % 1,8% /2,5 %
luminen 7.7 % / 8,1 % 5,9 % / 6,0 % 3,8%/3,9 %

kuuran peittama

1,4% /1,4 %

1,4%/1,0%

1,2% /0,8 %

jainen

13,4 % / 14,8 %

116 % /12,5 %

8,4%/8,5%

osittain jdinen

52%/52%

38%/3,5%

2,3%/2,0%

Pohjois-Suomi 1986—-2005 2041-2060 2081-2100
RCP8.5 RCP8.5
kuiva 57,9% /54,8% | 60,1 % /58,0% | 64,0% /61,4%
kostea 36%/3,9% 44 % /5,4 % 54%/6,8%
marka 0,7% /0,9 % 1,0%/1,4% 1,4%/2,1%
luminen 9,7% /11,1 % 8,2% /8,6 % 6,3%/72%
kuuran peittama 1,7% /1,5% 1,7%/1,1% 1,5% /0,9 %
jainen 16,6 % /17,6 % | 159% /17,0% | 14,0% / 14,6 %

osittain jainen

70% /74 %

59%/5,6%

46 % [/ 4,2 %

Eteld-Suomessa lumisia, jaisia tai osittain jaisia tienpintoja esiintyisi tulosten
mukaan kuluvan vuosisadan lopulla noin puolet harvemmin kuin 1900-luvun
lopulla. My&s Pohjois-Suomessa talviset keliolosuhteet harvinaistuisivat, mutta
eivat yhta paljon. Itse asiassa talvisia keliolosuhteita esiintyisi tulosten mukaan
Pohjois-Suomessa kuluvan vuosisadan lopulla suunnilleen saman verran kuin niita
esiintyi Eteld-Suomessa 1900-luvun lopulla. Talvisten keliolosuhteiden
harvinaistuessa tienpinta olisi vastaavasti aiempaa useammin joko kuiva, kostea

tai marka.

Freistetter ym. (2022) tutkivat ilmastonmuutoksen vaikutusta myos
jalkakaytavien keliolosuhteisiin. Tulosten mukaan jalkakaytavien liukkaus padosin
vahenisi lyhenevan talvikauden myo6ta, mutta erittdin liukkaita tilanteita, jolloin
on vettd jaan paalla, esiintyisi kuitenkin jonkin verran aiempaa enemman.
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5 Sateisuus

Sademadran ennakoidaan Suomessa kasvavan ilmaston lammetessa jonkin
verran (kuva 22). Muutos on suurin suurimpien kasvihuonekaasupaastdjen
skenaariossa. Hyvin suurten paastéjen SSP5-8.5-skenaarion toteutuessa
vuotuinen sademaara kasvaa vuosisadan loppuun mennessa todenndkoisesti noin
20 %. Suhteessa sademaaran vuosienvalisen vaihtelun suuruuteen, muutos ei ole
kuitenkaan yhtd selva kuin Iampétilan muutos (vrt. kuvat 4 ja 5). Lampétilan
tapaan sademaaran muutoksen ennustetaan olevan suurempi talvella kuin

kesalla (kuva 23).

SADEMAARAN VUOSIKESKIARVO, SUOMI

20
e SSP5—-8.5

SSP2-4.5
SSP1-2.6

SADEMAARAN MUUTOS (%)
S &
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Kuva 22. Vuoden sademddardn ennustettu muutos (%) Suomessa vuosina 2000—
2085 verrattuna jakson 1981-2010 keskimdaardaisiin arvoihin. Kdyrat esittdvat 28
maallmanlaajuisen  ilmastomallin  tulosten keskiarvoja kolmella eri SSP-
kasvihuonekaasuskenaariolla (Ruosteenoja ja Jylha, 2021).

Vuodenaikojen ero korostuu hyvin suurten paastdjen SSP5-8.5-skenaariossa
verrattuna maltillisempien padstdjen SSP2-4.5-skenaarioon. Kesalld sademaaran
ennustetaan molemmissa skenaarioissa muuttuvan vain vahan, ja varsinkin
Etela-Suomessa kesasateet voivat hyvin vahentyakin (Ruosteenoja ja Jylha,
2021), eli vuotuisen sademaaran kasvu on suurelta osin seurausta sateisuuden
lisdadntymisesta talvella. Talvella sademaarat kasvavatkin lahes varmasti, mutta
muutoksen suuruuteen liittyy melko suurta epavarmuutta. SSP2.4-5-skenaarion
toteutuessa sademaara lisdantyy talvikuukausina todenndkdisesti noin 0-30 % ja
SSP5-8.5-skenaarion toteutuessa noin 10-50 % (kuva 23). Koska
ldmpimammassa ilmastossa entistd suurempi osa sateesta tulee talvella vetena,
lumisateen maaran arvioidaan kuitenkin kasvavan vain Lapissa keskitalvella
(Raisénen, 2016).
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Kuva 23. Sademadéran ennustettu muutos (%) Suomessa vuoden eri kuukausina

slirryttdessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2070-2099. Ké&yrat esittdvat 28

maailmanlaajuisen iimastomallin tulosten keskiarvoja ja pystyjanat mallituloksista

laskettua 90 % todennakoisyysvalid. Vasemmanpuoleinen kuva edustaa SSP2-4.5-

skenaariota ja olkeanpuoleinen kuva SSP5-8.5-skenaariota (Ruosteenoja ja Jylha,

2021).

Sademadran ennustetusta kasvusta huolimatta myds kuivuuden ennakoidaan
Suomessa jonkin verran lisdantyvan, koska lampeneminen kiihdyttda haihduntaa,
eikd kesdpuolella vuotta ennustettu vahainen sadannan kasvu riita
kompensoimaan voimistuvan haihdunnan vaikutusta. Eniten maaperan kosteuden
ennakoidaan vahenevan kevaalld. Tama johtuu suurelta osin lumen sulamisen
aikaistumisesta, jonka seurauksena maapera paasee talven jalkeen kuivumaan
kevaalla aiemmin. Kesalla ja syksylla maaperan keskimadradisen kosteussisallén
on ennustettu véhenevan Suomessa melko vahan, RCP4.5-skenaarion
toteutuessa noin 1-2 %-yksikk6a (Venaldinen ym., 2019). Muutos kuitenkin
korostuu darimmaisen kuivuuden tilanteissa, ja hyvin voimakkaan lampenemisen
RCP8.5-skenaariossa nykyilmastossa tyypillisesti kerran kymmenessa vuodessa
kesalla toistunut kuivuus voisi vuosisadan lopulla toistua Pohjois-Suomessa
keskimaarin jopa 3-5 kertaa vuosikymmenessa ja Etela-Suomessakin kaksi tai
kolme kertaa (Ruosteenoja ym., 2018).

Haihdunnan voimistumisen lisaksi kuivuusriskin kasvuun myétavaikuttaa se, etta
sadeilmasto nayttadisi ilmastomallitulosten perusteella olevan muuttumassa
kesalld jossain maarin entistdkin oikukkaammaksi. Mahdollisen sademaaran
kasvun on ennustettu aiheutuvan kesadlld yksinomaan sateiden voimistumisesta.
Tamakin koskee lahinna rankkasateiden voimakkuutta, silld heikommissa sateissa
intensiteetin kasvu on pienempaa (Myhre ym., 2019). Rankkasateiden
voimistuminen johtuu siita, etta lampimampi ilma pystyy pitémaan sisallaan
enemman vesihdyrya, eli mitd lampimampaa on, sitd voimakkaammat sateet ovat
periaatteessa mahdollisia (mm. Trenberth ym., 2003). Lisdksi on viitteita siitd,
ettd sadannan vaihtelu voi kasvaa ja poutajaksot voivat pidentyd, mika johtaisi
ylipaataan sadeilmaston aarevoitymiseen (Jylha ym., 2012; Lehtonen ym., 2014;
Lehtonen ja Jylha, 2019).

Toistaiseksi muutokset sademaardssa eivat ole olleet Suomessa ldheskaan yhta
selvasti havaittavia kuin muutokset lampétilassa, mika johtuu suurelta osin
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sateisuuden lampétilaa suuremmasta ajallisesta vaihtelusta. Etenkin maan keski-
ja pohjoisosissa sateisuus nayttdisi havaintojen mukaan kuitenkin lisdantyneen,
kun taas maan eteldosassa on havaittu viitteita kuivuuden mahdollisesta
yleistymisesta (Aalto ym., 2023). Monissa Peramereen laskevissa joissa on myos
havaittu virtaamien kasvaneen, ja tdma on todenndkoisesti myoétavaikuttanut
meriveden suolaisuuden vahenemiseen Peramerelld (Kniebusch ym., 2019).

Rankkasateiden voimakkuuksissa mahdollisia muutoksia on erityisen vaikea
todeta luotettavasti, koska rankkasateiden esiintymista luonnehtii hyvin suuri
ajallinen ja paikallinen satunnainen vaihtelu. Pohjoismaissa on viime
vuosikymmenina kuitenkin havaittu kasvua seka voimakkaissa vuorokautisissa
sademaarissa etta suurissa tunnin sadekertymissa (Dyrrdal ym., 2021), ja
ilmastonmuutos on suurella todenndkdisyydella rankkasateiden havaitun
esiintyvyyden kasvun taustasyy (IPCC, 2021). Toisaalta muutamia vuosia sitten
Suomen rankkasateiden toistuvuusarvioita paivitettdessa todettiin, ettd puoli
vuosisataa aiemmin tehdyt arviot kuvasivat edelleen varsin hyvin rankkasateiden
toistuvuusaikoja maassamme (Saku ym., 2016). Myds monet Suomen sade-
ennatyksista ovat jo kaukaa menneisyydesta. Vuorokausisateen Suomen ennatys,
198,4 mm, mitattiin Espoon Lahnuksessa 21.7.1944 ja suurin
kuukausisademaara, 301,9 mm, havaittiin Laukaalla heindkuussa 1934. Tosin
uusien sade-ennatysten synty ei nykydan olekaan yhta todenndkoista kuin
menneina vuosikymmening, silld sademaaraa mitataan nykyaan paljon
harvemmilla havaintoasemilla. Rankat, paikallisetkin sadekuurot kylld havaitaan
nykyaan sen sijaan saatutkien avulla, mutta saatutkalla ei voida kovin tarkasti
arvioida sademaaraa yksittaisissa kuuroissa.

Myds voimakkain toistaiseksi havaittu pitkakestoinen kuivuusjakso Suomessa
koettiin jo yli 80 vuotta sitten. Vuonna 1939 alkanut kuivuus saavutti huippunsa
erittdin vahasateisena kesana 1941, joka oli kuivuuden takia paha katovuosi
maataloudessa ja uhkasi yhdessa maailmansodan kanssa johtaa vakavaan
elintarvikepulaan seuraavana talvena (Silander ja Jarvinen, 2004). Lahes yhta
paha vesivaje Suomen pohjavesissa ja jarvissa koettiin vuosina 2002-2003.

5.1 Rankkasateiden voimakkuus

IImaston lampenemisen vaikutusta rankkasateiden voimakkuuteen tutkittiin
vuorokausisateiden toistuvuustasojen avulla seka tutkimalla, kuinka usein
harhakorjatussa ilmastomalliaineistossa esiintyy yli 50 mm:n
vuorokausisademaaria. Lisaksi lyhytkestoisten rankkasateiden esiintymisessa
odotettavissa olevia muutoksia tutkittiin tarkan erotuskyvyn HARMONIE-Climate-
ilmastomallin tulosten avulla.

Arviot vuorokauden sademaaran 5, 20 ja 50 vuoden toistuvuustasoille Suomen
alueella Iahimenneisyydessa (vuodet 2001-2022), vuosisadan puolivalissa (jakso
2041-2060) ja vuosisadan lopulla (jakso 2081-2100) on esitetty kuvissa 24-26.
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Kuva 24. Vuorokauden sademéadéran viiden vuoden toistuvuustaso (mm) vuosien
2001-2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b)
Jja 2081-2100 (c) sekd mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8.5-
skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat
taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen ilmastomallien tulosten keskiarvoihin.
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Kuva 25. Vworokauden sademdardn 20 vuoden toistuvuustaso (mm) vuosien
2001-2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b)
Jja 2081-2100 (c) sekd mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8. 5-
skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat
taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen ilmastomallien tulosten keskiarvoihin.
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Kuva 26. Vuorokauden sademddardn 50 vuoden toistuvuustaso (mm) vuosien
2001-2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b)
Jja 2081-2100 (c) sekd mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8. 5-
skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat
taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen ilmastomallien tulosten keskiarvoihin.

Yhteisena piirteena karttakuvissa nahdaan korkeampia toistuvuustasoja
ilmentdvien sinertavien varien lisdantyminen ilmaston lammetessd, eli rankkoja
sateita esiintyy mallitulosten mukaan ldmpimammassa ilmastossa aiempaa
useammin. Lisdksi 50 vuoden toistuvuustason arvioissa nahdaan paljon
enemman paikallista pienipiirteistd vaihtelua kuin viiden vuoden toistuvuustason
arvioissa. Tama kuvastaa sitd, etta mitd harvinaisempia sadeilmiéita
tarkastellaan, sitd suurempi epavarmuus toistuvuustason arvioihin liittyy.
Erityisesti tdma korostuu vuosien 2001-2022 havainnoista arvioiduissa
vuorokausisademaaran toistuvuustasoissa, koska 22 vuotta on auttamattomasti
liian lyhyt havaintojakso ajallisesti ja paikallisesti niinkin vaihtelevan suureen kuin
sademaaran 20 tai varsinkaan 50 vuoden toistuvuustason arviointiin.
Malliaineistoista arvioiduissa toistuvuustasoissa pienipiirteista vaihtelua on
vahemman, koska tulokset perustuvat seitseman eri ilmastomallin tulosten
keskiarvoihin, eli esimerkiksi 20 vuoden jaksolle arvioidut toistuvuustasot
perustuvat 140 eri vuoden simuloituihin sademaariin.
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Tuloksiin sisaltyvasta epavarmuudesta huolimatta voidaan karkeasti arvioida, etta
jaksolla 2001-2022 suuressa osassa maata esiintyi keskimaarin kerran viidessa
vuodessa yli 30-40 mm:n vuorokausisateita, paitsi Lapissa
vuorokausisademaaran viiden vuoden toistuvuustaso oli enimmakseen alle 30
mm. Vuosisadan puolivalissa vastaava toistuvuustaso on maan eteldpuoliskolla
arviolta enimmadkseen 35-45 mm ja pohjoisessa 30—-35 mm. Vuosisadan lopulla
vuorokausisademaaran viiden vuoden toistuvuustaso on suuressa osassa
eteldista Suomea yli 40 mm, etenkin hyvin voimakkaan lampenemisen RCP8.5-
skenaariossa. Lapissakin toistuvuustasot alkavat olla vuosisadan lopulla samaa
suurusluokkaa tai korkeampia kuin eteldisessa Suomessa viimeisten reilun
parinkymmenen vuoden aikana. Kaiken kaikkiaan vuorokausisademaaran viiden
vuoden toistuvuustasojen arvioidaan kuluvan vuosisadan aikana kasvavan noin
10-30 %.

Vuorokausisademaaran 20 vuoden toistuvuustaso oli jaksolla 2001-2022
harhakorjattujen ilmastomallitulosten mukaan suuressa osassa Etela-Suomea
hieman yli 50 mm ja muualla enimmékseen vajaat 50 mm, ja vastaavasti 50
vuoden toistuvuustaso maan eteldpuoliskolla paaosin 60—80 mm:n luokkaa ja
Pohjois-Suomessa 10—20 mm vdahemman. Myds nadiden toistuvuustasojen
arvioidaan kasvavan pyodreasti noin 10-40 %. Lyhyen jakson 2001-2022
havaintoihin perustuvat arviot vuorokausisademaaran 20 ja 50 vuoden
toistuvuustasoista ovat alueellisesti hyvin vaihtelevia. Tama johtuu siita, etta
jakauman aaripadssa toistuvuustasot perustuvat pitkalti yksittdisten
saatilanteiden sateisiin. Erityisesti kartalla korostuu Uudeltamaalta Pohjois-
Savoon ulottuva alue. Talla alueella saatiin heindkuun 2004 lopulla laajalti yli 100
mm:n vuorokausisateita, ja osin samalle alueelle osuivat myds Paivé-myrskyn
rankkasateet kesakuun viimeisena pdivana vuonna 2021.

Sademadrien toistuvuustasojen kasvu johtaa siihen, etta tietyn raja-arvon
ylittavat rankkasateet yleistyvat, ja muutos on suhteellisesti ottaen sitd suurempi,
mitd voimakkaampia sateita tarkastellaan. Kuvassa 27 on esitetty arviot, kuinka
monena paivana vuodessa sataa keskimaarin yli 50 mm.

Vuosina 2001-2022 yli 50 mm:n vuorokausisateita on suuressa osassa maata
esiintynyt seka havaintojen etta mallitulosten keskiarvon mukaan alle 0,05
paivana vuodessa, eli harvemmin kuin kerran 20 vuodessa. Suuressa osassa
Eteld-Suomea toistuvuus on kuitenkin ollut kerran 10-20 vuodessa. Vuosisadan
puolivalissa Eteld-Suomessa on jo alueita, joilla toistuvuus on useammin kuin
kerran kymmenessa vuodessa (keskimadrainen vuotuinen esiintyvyys yli 0,1
paivana) ja vuosisadan lopulla toistuvuus on RCP4.5-skenaariossa maan
eteldpuoliskolla enimmakseen kerran 5-20 vuodessa (vuotuinen esiintyvyys
0,20-0,05 paivand) ja RCP8.5-skenaariossa paikoin useammin kuin kerran
viidessa vuodessa. Myds Pohjois-Suomessa toistuvuudet kasvavat ylittéden
RCP8.5-skenaariossa laajalti Eteld-Suomen nykytason. Tassakaan karttakuvassa
huomiota ei kannata kiinnittaa ilmién satunnaisuudesta johtuviin pienipiirteisiin
yksityiskohtiin, vaan kartan yleisen savyn muuttumiseen kohti vihreampia eli
useammin esiintyvia rankkasateita kuvaavia varisavyja.
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Kuva 27. Sellaisten paivien keskimaardinen vuosittainen lukumdaara, jolloin
vuorokauden sademadéard on yli 50 mm vuosien 2001-2022 havaintojen mukaan
(3), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b) ja 2081-2100 (c) sekd
mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8.5-skenaariossa jaksoilla
2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat taulukossa 3 listattujen
harhakorjattujen iimastomallien tulosten keskiarvoihin.

On hyva huomata, etta kuvissa 24-27 esitetyt sademadran arvot kuvaavat
keskimdaraisid sademaaria 10 km x 10 km kokoisissa hilaruuduissa.
Voimakkaiden, usein hyvinkin paikallisten rankkasateiden intensiteetti voi
tdmankokoisella alueella vaihdella jo melkoisesti. Yksittdisessa pisteessa
sademaaran toistuvuustasot ovatkin jonkin verran suurempia kuin mita kuvissa
24-26 on esitetty, ja vastaavasti yli 50 mm:n vuorokausisateita esiintyy
yksittaisilld havaintopaikoilla useammin kuin mita kuvasta 28 voisi paatella.
Enintdan tunnin kestoisten kesaaikaisten rankkasateiden havaintojen perusteella
arvioituja 1-100 vuoden toistuvuuksia Suomessa voi tutkia Ilmatieteen laitoksen
tuottaman interaktiivisen “"Lyhytkestoisten sateiden rankkuus ja toistuvuus
Suomessa” -tydkalun avulla ilmasto-opas.fi-sivustolla.


https://www.ilmasto-opas.fi/visualisoinnit/rankkasateiden-toistuvuus/?lang=fi

Vaylaviraston julkaisuja 15/2024 49

(a) 1986-2005 (b) 2081-2100 (RCP4.5) (c) 2081-2100 (RCP8.5)
ka = 0.81 mm/h ka = 0.94 mm/h ka = 1.07 mm/h

T T ] T

130

110

0.90

mm/h

0.70 4

0.50 4

0.30 —

Kuva 28. Keskimdadérdinen sateen intensiteetti kesélld (mmyh) tarkan erotuskyvyn
HCLIM38-AROME-ilmastomallilla tehdyssd simulaatiossa, kun huomioidaan vain
satelset hetket mallidatasta (a) vertailuajanjaksolla 19862005, (b) RCP4.5-
Skenaariossa jaksolla 2081-2100 ja (c) RCP8.5-skenaariossa jaksolla 2081-2100.
Simulaation reunaehdot ovat peraisin maailmanlaajuisesta EC-Earth-
iimastomallista. Kuvien ylapuolella esitetyt lukuarvot osoittavat tuntisateen
keskiarvon koko Suomen alueella.

Tarkan erotuskyvyn HCLIM38-AROME-ilmastomallilla tehtyjen simulaatioiden
perusteella sateen intensiteetti on Eteld-Suomessa keskimaarin suurempi kuin
Pohjois-Suomessa (kuva 28). Kun huomioidaan vain sateiset tunnit, jolloin
sademaara on vahintaan 0,1 mm, saadaan keskimaaraiseksi sateen intensiteetiksi
koko Suomen yli laskettuna 0,81 mm/h EC-Earth-reunaehtomallilla tehdyssa
simulaatiossa jaksolla 1986—2005. Ero keskimaardisessa sateen intensiteetissa
Eteld-Suomen ja Pohjois-Lapin valilld on simulaation mukaan noin 0,4 mm/h.
IImaston lammetessa sateen intensiteetin maantieteellinen jakauma sailyy
mallitulosten mukaan samanlaisena, mutta sateet keskimaarin voimistuvat. EC-
Earth-reunaehtomallilla tehdyssa malliajossa keskimaardinen sateen intensiteetti
on vuosisadan lopulla RCP4.5-skenaariossa 0,94 mm/h ja voimakkaamman
lampenemisen RCP8.5-skenaariossa 1,07 mm/h.

Keskimaarainen sateen intensiteetti voimistuu sité enemman, mita
voimakkaamman lampenemisen skenaariota tarkastellaan (kuva 29). HCLIM38-
AROME-ilmastomallilla tehdyista simulaatioista pienin muutos sateen
intensiteetissa havaitaan kuluvan vuosisadan aikana reunaehtomallilla EC-Earth
RCP4.5-skenaariossa tehdyssa simulaatiossa, jossa ilmastonmuutoskerroin on
1,2, eli sateen intensiteetti kasvaa keskimaarin noin 20 %. Voimakkaamman
lampenemisen RCP8.5-skenaariossa muutoskerroin on 1,3 ja EC-Earth-malliin
verrattuna paljon voimakkaampaa globaalia lampenemista ennustavalla
reunaehtomallilla GFDL-CM3 tehdyssa simulaatiossa keskimaardinen sateen
intensiteetti kasvaa jopa noin 60 %. Kuvasta 29 nahdaan myds, etta sateen
keskimaarainen intensiteetti kasvaa ympari Suomea suunnilleen yhta paljon, mita
ilmentda sateen intensiteetin maantieteellisen jakauman sailyminen ennallaan
kuvassa 28.
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Kuva 29. Keskimdaarainen kesakuukausien tuntisateen muutoskerroin jaksojen
1986-2005 ja 2081-2100 viélilld tarkan erotuskyvyn HCLIM38-AROME-
iimastomallilla tehdysséa simulaatiossa (a) RCP4.5-skenaariossa kayttden
reunaehtomallia EC-Earth, (b) RCP8.5-skenaariossa kdyttden reunaehtomallia EC-
Earth ja (c) RCP8.5-skenaariossa kayttden reunaehtomallia GFDL-CM3.
Muutoskerroin yksi merkitsee sateen keskimaaraisen intensiteetin pysyvan
samana, yhta pienemmat arvot merkitsevat keskimaarin heikkenevéaa sateen
intensiteettid ja yhta suuremmat arvot voimistuvaa sateen intensiteettia.

Tarkempaa tietoa sateen intensiteetin muutoksista ja siita, millaiset sateet
yleistyvat ja millaiset véahenevat saadaan tarkastelemalla muutoksia eri
voimakkuuksisten sateiden esiintymisessa. HCLIM38-AROME-ilmastomallilla
tehdyissa simulaatioissa kasvua havaitaan kaikkien intensiteetiltdan yli 2 mm/h
sadetapausten osuudessa, kun taas heikon intensiteetin sateiden osuus pienenee
(kuva 30).

Kovien sateiden osuus nayttaa lisaksi kasvavan sitd enemman mita kovempia
sateen intensiteetteja tarkastellaan. Heikot ja kohtalaiset sateet, joiden
intensiteetti on alle 2 mm/h kattavat yli 90 % kaikesta sateisesta ajasta. Koska
sadetapausten maaran ennakoidaan pysyvan likimain ennallaan tai jopa hieman
vahenevan, voidaan tasta myos paatelld, ettd sademadran kasvu kesalla on
seurausta yksinomaan kovien sateiden yleistymisestd. Vertailujaksolla 1986—-2005
sateet, joiden intensiteetti oli yli 10 mm/h kattoivat alle 0,5 % kaikista
sadetapahtumista. Hyvin voimakkaan lampenemisen RCP8.5-skenaariossa ndiden
sateiden osuuden ennustetaan olevan vuosisadan lopulla noin 1 % kaikista
kesdsateista ja viela kovempien, intensiteetiltaan yli 20 mm/h sateiden osuuden
kasvavan alle 0,05 %:sta noin 0,1-0,15 %:iin (kuva 31).
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Kuva 30. Eri sateen intensiteettiluokkiin kesdkuukausina osuvien sadetapausten
suhteellisen frekvenssin muutos (%) Suomen alueella tarkan erotuskyvyn
HCLIM38-AROME-ilmastomallilla tehdyissa simulaatioissa kayttaen
reunaehtomallia EC-Earth. Muutokset on esitetty verrattuna jakson 1986-2005
tilanteeseen RCP4.5-skenaariossa (vihredlld) ja RCP8.5-skenaariossa (punaisella)
ajanjaksoille 2041-2060 (vaaleat varit) ja 2081-2100 (tummat varit).
Hajontapalkit kuvaavat muutosten Suomen aluekeskiarvon vuosienvalistad
vaihtelua.
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Kuva 31. Rankkasateen (vasemmalla sateen intensiteetti yli 10 mmyh ja oikealla
yili 20 mmyh) suhteellinen osuus (%) kaikesta sateisesta ajasta Suomen alueella
kesalld tarkan erotuskyvyn HCLIM38-AROME-ilmastomallilla tehdyissa RCPS.5-
skenaarion mukaisissa simulaatioissa reunaehtomalleilla EC-Earth ja GFDL-CM3.
Laatikkojakauman keskiviiva kuvaa mallitulosten mediaania Suomen alueella,
laatikoiden molempiin puolikkaisiin osuu neljannes aineistosta, ja hajontaviivat
osoittavat mallitulosten Suomen sisaisen vaihteluvalin daripaat.

Toistuvuusaikaanalyysissa on laskettu aariarvoanalyysia kayttéen (eng. GEV)
tuntisateiden arvoja eri toistuvuusajoille, eli toistuvuustasoja. Nama
toistuvuustasot kertovat sen sadekertyman, joka keskimaarin ylittyy tietyssa
toistuvuusajassa, eli esimerkiksi sadan vuoden sadetapahtuman vuotuinen
esiintymistodenndkoisyys on 1 %. Tulevaisuuden ilmaston toistuvuustasot on
laskettu mallin skenaarioajoista ja niita on verrattu vertailuajanjakson
toistuvuustasoihin, jolloin saadaan niin kutsuttu ilmastonmuutoskerroin (Dyrrdal
ym., 2023). Esimerkiksi kertoimen ollessa 1,3 tarkoittaa se 30 % suurempaa
sademaaraa vertailuajanjaksoon verrattuna. Suomessa suositeltu
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ilmastonmuutoskerroin seka vuorokausi- etta tuntisateille on ollut 1,2 (Suomen
Kuntaliitto, 2012), mutta tuntisateiden toistuvuustasojen on kuitenkin todettu
kasvavan vuorokausisateisiin verrattuna voimakkaammin. Muissa Pohjoismaissa
suositellut ilmastonmuutoskertoimet hulevesijarjestelmien mitoitussateille
vaihtelevat valilla 1,2-2,0 siten, ettd suurimmat kertoimet koskevat kaikista
kriittisintd infrastruktuuria ja alle tunnin kestoisia sateita (Toivonen ym., 2021).

Tarkan erotuskyvyn HCLIM38-AROME-mallilla saatujen tulosten mukaan kerran
sadassa vuodessa toistuvien tuntisateiden arvioidaan voimistuvan kuluvan
vuosisadan loppuun mennessa kertoimella 1,38—1,55 riippuen tarkasteltavasta
skenaariosta ja malliajosta (kuva 32). Aériarvoanalyysi on herkk& mallin
tuottamille maksimisateiden arvoille ja tarkasteluajanjakson pituudelle, minka
takia ilmastonmuutoskertoimet vaihtelevat eri mallien ja skenaarioiden valilla.
Kaikki lasketut ilmastonmuutoskertoimet tunnin sadekertymille osoittavat
kuitenkin suurempia arvoja kuin 1,2 (kuva 32a), ja sama tulos ndhdaan EURO-
CORDEX-mallien (21 alueellisen ilmastomallin kokoelma) keskiarvosta lasketuista
ilmastonmuutoskertoimista (kuva 32b). Toisin kuin HCLIM38-AROME-mallissa,
EURO-CORDEX-malleissa syvaa konvektiota ei ratkaista numeerisesti, vaan se on
niissa parametrisoitu (ks. esim. Plant ja Yano, 2015).
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Kuva 32. Kuvassa 32 (a) Suomen alueelle lasketut iimastonmuutoskertoimien
keskiarvot 2, 5, 10, 20, 50 ja 100 vuoden toistuvuusajan yhden tunnin
sadekertymille. Varjostus kuvaa arvioihin liittyvaa epavarmuutta.
IImastonmuutoskertoimet on laskettu vertaamalla tuntisateiden toistuvuustasoja
ajanjaksojen 1986-2005 ja 2081-2100 valilld, ja AromekE viittaa tarkan
erotuskyvyn HCLIM38-AROME-iimastomallilla tehtyihin ajoihin kayttden
reunaehtomallia EC-Earth ja AromeG malliajoon, jossa reunaehdot tulevat
mallista GFDL-CM3. (b) Reunaehtomallilla EC-Earth tehdyn malliajon RCP4.5-
skenaarion mukaisia ilmastonmuutoskertoimia on verrattu koko laajan EURO-
CORDEX-ilmastomallien kokoelman tulosten keskiarvosta johdettuihin
iimastonmuutoskertoimiin, jotka perustuvat Dyrrdalin ym. (2023) tuloksiin.

5.2 Sateen olomuoto talvella

Sateen olomuotoa tutkittiin keskittymalla talvisiin vesisadejaksoihin, raskaan
maran lumisateen tilanteisiin seka pollyaviin pakkaslumisateisiin. Runsaat
vesisateet talvella aiheuttavat potentiaalisesti tulvimista, jota lumen sulaminen
voi voimistaa. Haihdunta on myds keskitalvella vahaistd, minka seurauksena
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maapera pysyy markana, jos se ei ole roudassa, ja padsaantoisesti kaikki satava
vesi paatyy pintavaluntana vesistéihin. Sateen intensiteetti on kuitenkin talvella
pienempi kuin kesalla, eivatka kesalle tyypilliset rankkasateiden aiheuttamat
akkitulvat muodosta suurta riskia. Sita vastoin pitkat vesisateiset ja lauhat
saajaksot voivat saada vesistot tulvimaan. Tata talvitulvien riskid varten
ilmastomalliaineistosta tutkittiin kahden viikon mittaisten jaksojen aikana
talvikuukausina satavaa veden maaraa. Sateen olomuoto maaritettiin
harhakorjatuista ilmastomalliaineistoista vuorokauden keskilampdtilan perusteella
kaavan (1) mukaisesti (ks. luku 3.3.1).
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Kuva 33. Kahden viikon mittaisen jakson keskimadarin suurin vuosittainen
vesisademadadara (mm) talvella (joulu-helmikuussa) vuosien 2001-2022
havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b) ja 2081—
2100 (c) sekd mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8.5-
Sskenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat
taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen ilmastomallien tulosten keskiarvoihin.

Kuvasta 33a ndhdaan, etta vuosien 2001-2022 havaintojen mukaan Uudenmaan
ja Varsinais-Suomen rannikkoalueilla on keskimaarin joulu-helmikuussa esiintynyt
kahden viikon jakso, jonka aikana on satanut yli 40 mm vetta. Muualla Etela- ja
Lansi-Suomessa talven suurin kahden viikon vesisademaara on vaihdellut
keskimaarin 20—40 mm:n valilld ja Itd-Suomesta kohti Peramerta ulottuvalla
alueella 10—-20 mm:n valilla. Kainuun pohjoisosissa, Koillismaalla ja Lapissa



Vaylaviraston julkaisuja 15/2024 54

talviset vesisateet ovat keskimaarin jadneet maaraltaan vahaisiksi.
IImastomalliaineistossa (kuva 33d) talvisten vesisateiden alueellinen jakauma
noudattelee havaittua, mutta vesisateen maarat jaavat maan eteldosassa
keskimaarin jonkin verran pienemmiksi. Kuitenkin malliaineistonkin perusteella
lounaisrannikolla on keskimaaradisena talvena esiintynyt kahden viikon jakso,
jolloin vetta on satanut yli 30 mm.

Tulevaisuuden ajanjaksoilla vesisateet yleistyvat muuallakin Suomessa, ja muutos
on sitd suurempi, mitd voimakkaampaa lampenemisskenaariota tarkastellaan.
Vuosisadan puolivalissa nykyaan Selkameren rannikolla vallitsevat olosuhteet
levidvat todenndkdisesti Perameren rannikkoalueille ja myds maan etela- ja
keskiosien sisamaassa talviset vesisateet lisaantyvat. Hyvin voimakkaan
lampenemisen RCP8.5-skenaariossa runsaita vesisateita esiintyy vuosisadan
lopulla jo kaikkialla maan etela- ja keskiosissa. Myds Meri-Lapin rannikolla
esiintyisi yhta runsaita tai runsaampia talvisia vesisateita kuin nykyaan Lounais-
Suomen rannikkoalueilla. Muuallakin Lapissa talvikuukausien suurin kahden viikon
aikana satava vesisademaara kohoasi RCP8.5-skenaariosa vuosisadan loppuun
mennessa 10—-30 mm:n valille. Maltillisemman ldmpenemisen RCP4.5-
skenaariossa muutokset jadvat pienemmiksi, mutta téssakin skenaariossa talviset
vesisateet lisdantyvat suuressa osassa maata vuosisadan loppuun mennessa noin
kaksinkertaisesti. Edelleen runsaimmat vesisateet esiintyisivat talvikuukausina
Lounais-Suomen rannikolla, joskaan muutos ei ole siella suhteellisesti ottaen yhta
iso nykyilmastoon verrattuna.

Lounais-Suomessa on viimeisten reilun parinkymmenen vuoden aikana jo
useampana kuin joka viidentena talvena satanut kahden viikon aikana yli 50 mm
vettd, ja lampimammassa ilmastossa vastaava tulee mallitulosten perusteella
toistumaan entistd useammin (kuva 34). Kuitenkin todennakdisyys ndin runsaille
talvisille vesisateille pysyy suurimpana lounasrannikon tuntumassa, ja sisdmaassa
ilmidn ennustetaan toistuvan jatkossakin paaosin harvemmin kuin kerran viidessa
vuodessa. Vain hyvin voimakkaan ldmpenemisen RCP8.5-skenaariossa ilmion
toistuvuus kasvaa selvasti myos sisémaassa. Uudenmaan ja Varsinais-Suomen
rannikolla esiintyisi vuosisadan lopulla enimmilldan jo kolmena tai jopa neljana
talvena viidesta kahden viikon jaksoja, joiden aikana sataa vetta yli 50 mm ja
RCP4.5-skenaariossakin enimmillaén joka toisena talvena.



Vaylaviraston julkaisuja 15/2024 55

(2)2001-2022 Havainnot (b) 2041-2060 RCP4.5 () 2081-2100 RCP4.5
7

7

%
100

%
100

%
100

80 80 80

60 60 60

40 40 40

20 20 20

(d)  2001-2022 Maliit (@) 2041-2060 RCP8.5 (f) 2081-2100 RCP8.5

%
100

% %

100

Kuva 34. Keskimadrainen vuosittainen todennakdisyys sille, etta talvella (joulu-
helmikuussa) sattuu kahden viikon jakso, jonka aikana sataa yli 50 mm vettd
vuosien 2001-2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla
2041-2060 (b) ja 2081-2100 (c) sekd mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001—
2022 (d) ja RCP8.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat
b-f perustuvat taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen iimastomallien tulosten
keskiarvoihin.

Satakunnan ja Eteld-Pohjanmaan rajaseudulla on jaksolla 2001-2022 satanut
yhtena talvena kahden viikon aikana paikoin jopa yli 100 mm vetta (kuva 35a).
Nain runsaiden talvisten vesisateiden vuosittainen todennakdisyys pysyy
kaytanndssa koko maassa mallitulosten mukaan 0-2 % valill, eli ilmid toistuu
keskimaarin kerran 50 vuodessa tai harvemmin. Poikkeuksena on vuosisadan
loppu RCP8.5-skenaariossa, jolloin lounaisrannikolla voi paikoin sataa talvisin yli
100 mm vettd kahdessa viikossa noin kerran 20 vuodessa ja paikoin muuallakin
Suomenlahden ja Selkameren rannikoiden ldheisyydessa seka Meri-Lapissa
useammin kuin kerran 50 vuodessa (kuva 35f).



Vaylaviraston julkaisuja 15/2024 56

(@) 2001-2022 Havainnot (b)  2041-2060 RCP4.5 (€)  2081-2100 RCP4.5

AR AT

e,

(d)  2001-2022 Mmaliit () 2041-2060 RCP8.5 (f)  2081-2100 rRCP8.5

7 77
%

A

Kuva 35. Keskimadrainen vuosittainen todennéakdisyys sille, etta talvella (joulu-
helmikuussa) sattuu kahden viikon jakso, jonka aikana sataa yli 100 mm vetta
vuosien 2001-2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksollla
2041-2060 (b) ja 2081-2100 (c) sekd mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001—
2022 (d) ja RCP8.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat
b-f perustuvat taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen iimastomallien tulosten
keskiarvoihin.



Vaylaviraston julkaisuja 15/2024 57

Raskaan maran lumisateen tilanteita tutkittiin etsimalld harhakorjatuista
ilmastomalliaineistoista sellaisia vuorokausia, joiden keskildampétila on korkeampi
kuin -2 °C, eli kaavan (1) mukaan osa sateesta tulee veteng, ja lisdksi vaadittiin,
ettd myds lumena satavan sateen osuus vuorokauden kokonaissademaarasta on
yli 10 mm. Kaytanndssa aineistossa korostuvat vuorokaudet, jolloin sademaara
on suuri ja lampétila nollassa tai vahan pakkasen puolella. Valituilla raja-arvoilla
kyse ei ole mydskaan jokavuotisesta ilmidstd, vaan tapausten keskimaardinen
vuosittainen lukumaara jaa lahes koko maassa alle yhden (kuva 36).
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Kuva 36. Sellaisten péivien keskimdarainen vuosittainen lukumdéard, jolloin sataa
raskasta mdarkaa lunta vedeksi muutettuna yli 10 mm vuosien 2001-2022
havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b) ja 2081—
2100 (c) seka mallitulosten keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8. 5-
Sskenaariossa jaksoilla 2041-2060 (e) ja 2081-2100 (f). Kuvat b-f perustuvat
taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen ilmastomallien tulosten keskiarvoihin.

Nykyilmastossa raskaan maran lumisateen tilanteita esiintyy seka havaintojen
ettd harhakorjattujen ilmastomallitulosten mukaan eniten Meri-Lapin alueella ja
Koillismaan, Kainuun seka Pohjois-Karjalan korkean maaston seuduilla seka
toisaalta Uudellamaalla ja Kymenlaakson eteldosassa. Myds Satakunnan
pohjoisosista Pirkanmaan kautta itda kohti ulottuvalla hieman korkeamman
maaston alueella runsaat maran lumisateen tilanteet ovat melko yleisia. Sen
sijaan Pohjanmaalla tapauksia on ollut verraten vahan, ja myds Lapissa
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tapausten lukumaara pienenee pohjoista kohti. Poikkeuksena on kuitenkin
Kilpisjarven seutu, joka Norjanmeren vahvan vaikutuksen takia poikkeaa
ilmastollisesti muusta Lapista.

Raskaan maran lumisateen tilanteiden esiintymisen ei ennusteta mainittavasti
muuttuvan lahivuosikymmenind. Vuosisadan puolivalissa tapausten vuosittaisten
lukumaarien ennustetaan keskimaarin olevan edelleen ldhes samalla tasolla kuin
nykyaan. Runsaita nollakelin lumisateita esiintyy edelleen useimmiten
Uudellamaalla ja Meri-Lapissa seka Ita-Suomen korkean maaston alueilla. Ehka
vahaista kasvua tapausmadrissa on odotettavissa Pohjois-Lapissa, mika tulee
selvimmin ilmi, kun tarkastellaan tilannetta vuosisadan lopulla. Talléin etenkin
Saariseldn alue seka Ita-Lapin korkean maaston alueet alkavat korostua
korkeiden tapausmaarien alueina. RCP4.5-skenaariossa runsaita nollakelin
lumisateita esiintyy edelleen vuosisadan lopulla runsaasti yha myds tutuilla
alueilla Suomenlahden rannikon laheisyydessad, Pirkanmaan pohjoisosassa, Ita-
Suomen vaaramaastoissa seka Meri-Lapissa. Sen sijaan hyvin voimakkaan
ldmpenemisen RCP8.5-skenaariossa tapausmadarat laskevat selvasti Etela- ja
Lansi-Suomessa etenkin rannikkoalueilla. Kuitenkin Uudellamaallakin runsaita
lumisateita edelleen esiintyisi, mutta aiempaa harvemmin, ja enimmat lumisateet
keskittyvat Itd-Suomesta kohti Meri-Lappia yltavalle vyéhykkeelle, Pirkanmaan
pohjoisosien ja Keski-Suomen ympadristdaan korkeamman maaston alueille seka
Ité-Lapin ja Saariselan alueille.

Péllyavan pakkaslumisateen tilanteiden esiintymista tarkasteltiin etsimalla
ilmastomalliaineistosta sellaisia vuorokausia, jolloin vuorokauden keskilampdtila
on alle -5 °C, sademaara yli 5 mm ja keskimaarainen tuulen nopeus yli 5 m/s
(kuva 37). Viimeisten reilun parinkymmenen vuoden havaintojen mukaan tallaisia
tilanteita on esiintynyt eniten Ita- ja Pohjois-Suomessa Pohjois-Karjalasta
Kainuun ja Koillismaan kautta Lappiin yltavalla alueella.
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Kuva 37. Sellaisten paivien keskimaarainen vuosittainen lukumdéara, jolloin
vuorokauden keskilampotila on alle -5 °C, sademdaara yli 5 mm ja keskimdaarainen
tuulen nopeus yli 5 m/s vuosien 2001-2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-
Skenaariossa jaksoilla 2041-2060 (b) ja 2081-2100 (c) sekd mallitulosten
keskiarvona jaksolla 2001-2022 (d) ja RCP8.5-skenaariossa jaksoilla 2041-2060
(e) ja 2081-2100 (7). Kuvat b-f perustuvat taulukossa 3 listattujen
harhakorjattujen ilmastomallien tulosten keskiarvoihin.

Kuten nollakelin runsaita lumisateita, myds péllyavia pakkaslumisateita esiintyy
erityisesti korkean maaston alueilla. Tata korostaa mukana oleva ehto
keskituulen nopeudelle, silla tuuli puhaltaa tuntureilla ja muilla korkean maaston
alueilla keskimaarin kovemmin kuin ympardivilla alavammilla alueilla. Enimmilldan
ehdot tayttavia pdllyavan pakkaslumisateen tilanteita on Kasivarren Lapin
luoteisosassa esiintynyt keskimaarin yli kahtena pdivana vuodessa. Sita vastoin
Lansi-Suomessa ehdot tayttavia tilanteita esiintyy monin paikoin harvemmin kuin
keskimaarin joka toisena vuotena. IImaston lammetessa péllyavan
pakkaslumisateen tilanteet harvenevat koko maassa. Vuosisadan puolivaliin
mennessa Itd-Suomesta voi kadota kolmasosa tai puoletkin tilanteista, ja
pollyavat pakkaslumisateet keskittyvat talldin entistéd selvemmin Kasivarren Lapin
karkeen. Vuosisadan lopulla runsaita pollyavia pakkaslumisateita esiintyy RCP4.5-
skenaariossakin suuressa osassa maata harvemmin kuin kerran joka toisena
vuotena. Keskimadrin noin yksi tapaus vuodessa sattuu mallitulosten mukaan
vield paikoin Itd- ja Pohjois-Suomen korkeimmilla vaara- ja tunturiseuduilla,
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missa vuosittainen tapausten maara on viime aikoina vaihdellut suunnilleen 1,5—
2,5 tapauksen valilla. Hyvin voimakkaan ldmpenemisen RCP8.5-skenaariossa vain
Koillismaalla ja Kasivarren Lapissa sattuisi ennusteen mukaan vuosisadan lopulla
runsaita pollyavia pakkaslumisateita keskimaarin vield useammin kuin joka
toisena vuotena.

IImaston lampenemisen vaikutusta talvisateiden olomuotoon Pohjois-Euroopassa
on aiemmin tutkittu tarkemmin muun muassa Raisasen (2016) tutkimuksessa,
jonka tulosten kanssa tdssa esitetyt tulokset ovat paapiirteissaan hyvin
yhteensopivia. Etela-Suomessa liki kolmasosa kaikesta sateesta tulee nykyaankin
keskitalvella tammi-helmikuussa vetend, ja vuosisadan loppuun mennessa
vesisateiden osuus voi kasvaa yli puoleen (Raiséanen, 2016). Kuitenkin
voimakkaita lumisateita esiintyy Raisasen (2016) tulosten mukaan
tulevaisuudessa silti kutakuinkin yhta usein kuin tahankin asti. Sita vastoin
vahenevista lumisateista entistd pienempi osa saataisiin huomattavan kylmalla
sadlld. Lapissa Raisasen (2016) tulokset osoittivat lumisateiden vahenevan
syksylla ja kevaalla, mutta keskitalvella lunta sataa todenndkéisesti yhta paljon
kuin ennenkin tai jopa hieman enemman ja lumisateen osuus
kokonaissademadrasta on vuosisadan lopullakin noin 80—90 %.

5.3 Tulvat

Suomessa jokien virtaamat saavuttavat keskimaarin suurimmat arvonsa kevaalla
lumien sulamisen jdlkeen, ja kevattulvat ovat perinteisesti kuuluneet Suomen
ilmastoon. Tulvia esiintyy kuitenkin my6s muina vuodenaikoina. Kesalla tyypillisia
ovat rankkasateiden aiheuttamat akkitulvat, jotka voivat saada kaupunkien
keskustoissa veden tulvimaan kaduille, ja maaseudulla kesdinen rankkasadetulva
voi huuhtoa pienempia teitd mennessaan. Merivesitulvia esiintyy ennen kaikkea
talvella, jolloin meriveden korkeuden vaihtelut ovat suurimpia. Virtaavissa vesissa
voi syystalvella esiintya kovilla pakkasilla hyydetulvia ennen jadkannen
muodostumista.

IImaston lammetessa ennen kaikkea talvitulvien ennakoidaan yleistyvan ja
voimistuvan. Kuitenkin, kun esimerkiksi tammikuussa 2023 monissa Etela- ja
Lansi-Suomen joissa saavutettiin ajankohdan uusia virtaamaennatyksid, jokien
pinnat nousivat vain keskimadrdisen kevattulvan tasolle tai hieman
korkeammalle. Kevattulvien heikkenemista eteldsta alkaen kuvastaa se, ettd
Etela-Suomessa oli viimeksi todella paha kevattulva vuonna 1966 ja Pohjanmaalla
vuonna 1984. Sen sijaan Lapin suurissa joissa kovia tulvia on koettu aivan viime
vuosinakin, esimerkiksi Muonionjoella ja Tornionjoella kevaalla 2023 seka
Ounasjoella ja Kemijoella kevaalla 2020, jolloin my6s Ivalojoen ja Tenojoen
vedenkorkeudet nousivat lahelle ennatyksid. Tunnetun historian pahin kevattulva
Suomessa oli Valapaton tulva vuonna 1899 (mm. Pykalist, 2017). Erityisesti Ita-
ja Kaakkois-Suomessa vaikuttanut tulva oli seurausta useista sateisista vuosista
ja talven 1899 ennatyksellisen paksujen hankien nopeasta sulamisesta saan
viimein l[ammettya toukokuussa viilean kevaan jalkeen.

IImastonmuutoksen vaikutus tulviin vaihtelee vesistdalueen sijainnin ja sen
ilmastollisten seka hydrologisten ominaisuuksien mukaan. Padasaantdisesti
kevattulvat pienenevat ja aikaistuvat, mutta talvitulvat yleistyvat (Olsson ym.,
2015). Veijalainen ym. (2018) tutkivat ilmastonmuutoksen vaikutusta Kemijoen,
Lieksanjoen ja Kymijoen virtaamiin (kuva 38).
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Kuva 38. Simuloidut kuukausittaiset keskivirtaamat Kymijoen Anjalankoskessa,
Lieksanjoen Lieksankoskessa ja Kemijoen Valajaskoskessa jaksoilla 1981-2010,
2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099 RCP4.5-skenaariossa. Kuva on peraisin
Julkaisusta Lehtonen ym. (2020) ja se on piirretty Vejjalaisen ym. (2018)
taulukon L2 lukujen mukaisesti.
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Tulosten mukaan Kemijoella kevainen tulvahuippu siirtyy lampenemisen myota
aikaisemmaksi ja keskimaarin ehka hiukan madaltuu. Syyskesalla virtaamat
sailyvat ennallaan ja syystalvella ne jonkin verran kasvavat. Etelampana
sijaitsevalla Lieksanjoella kevattulvien vaimeneminen on jo selkedampéad, samoin
virtaamien kasvaminen talvella. Kymijoella virtaamien ennustetaan pienenevan
kesalla ja kasvavan talvella. Vuotuisen tulvahuipun keskimaardisen ajankohdan
on Suomessa viimeisen puolen vuosisadan aikana jo havaittu aikaistuneen,
selvimmin lounaisrannikolla (Bléschl ym., 2017).

Kesan rankkasadetulvat voimistuvat suunnilleen samaa tahtia rankkasateiden
voimistumisen kanssa (ks. luku 5.1). Merivesitulvien esiintyminen riippuu
meriveden pinnankorkeudesta, jota kasitelldan luvussa 9.
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6 Tuulisuus ja myrskyt

Tuulisuudessa tai myrskyjen esiintymisessa ei ole Suomen alueella havaittu
tapahtuneen mitaan selkeita pitkan aikavalin muutoksia. Keskituulen nopeudet
nayttaisivat vuosikymmenten kuluessa hieman heikentyneen (kuva 39), ja
myrskyjen esiintymisessa on ollut suuria vuosien ja vuosikymmenten valisia
vaihteluita (Barring ja Fortuniak, 2009; Jokinen ym., 2015; Laurila ym., 2021).
Viimeksi erityisen myrskyisa ajanjakso oli 1990-luvun alussa.
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Kuva 39. Keskituulen nopeuden poikkeama (my/s) vuosina 1959-2015 jakson
1981-2010 keskiarvosta 33 sdaasemalla ympari Suomea (mustat pisteet) ja
asemakohtaisten poikkeamien vuosittainen keskiarvo (paksu yhtendinen musta
vilva). Kuvaaja perustuu keskituulen nopeuden homogenisoituihin aikasarjoihin
(Laapas ja Venalainen, 2017).

Tuulen tuhovoima kasvaa nopeasti tuulen nopeuden voimistuessa (Valta ym.,
2019), ja vain muutama yksittdinen myrsky aiheuttaakin tyypillisesti merkittavan
osan pitkan aikavalin tuulituhoista. Esimerkiksi Ruotsissa tammikuussa 2005
raivonnut Gudrun-myrsky aiheutti yksistadn enemman metsatuhoja (noin 70
miljoonaa kuutiota) kuin kaikki muut Ruotsin myrskyt edellisten 40 vuoden
aikana yhteensa (Bengtsson ja Nilsson, 2007). Suomessa merkittdvimmat
tuulituhot ovat 2000-luvun laaja-alaisista matalapainemyrskyista aiheuttaneet
tapaninpaivana 2011 etenkin maan etela- ja lounaisosissa vaikuttanut Tapani-
myrsky, joka tuhosi noin kolme miljoonaa kuutiometrid metsaa seka kahden
viikon valein marraskuussa 2001 maan etela- ja keskiosien yli liikkuneet Pyry- ja
Janika-myrskyt, jotka yhdessa aiheuttivat noin 7,3 miljoonan kuution metsatuhot.
Vieldkin voimakkaampi oli Pohjois-Suomessa laajoja tuhoja syyskuussa 1982
aiheuttanut Mauri-myrsky (Laurila ym., 2020). Aapeli-myrsky, jonka yhteydessa
mitattiin tammikuun 2019 alussa Suomen merialueiden tuulennopeusennatykset,
aiheutti pelkastaan Ahvenanmaalla noin miljoonan kuution metsatuhot, mutta
mantereella Aapeli-myrskyn aiheuttamat tuhot jaivat suhteellisen vahaisiksi.

Voimakkaimmat matalapainemyrskyt esiintyvat Suomessa tyypillisesti syksylla ja
talvella. Kesalla tuhoja aiheuttavat sen sijaan konvektiiviset ukkosrajuilmat ja
syoksyvirtaukset, joiden aiheuttamat tuhot voivat olla hyvinkin paikallisia.
Kuitenkin laaja-alaisimmissa ja voimakkaimmissa ukkosmyrakdissa on myos
tuhoutunut miljoonia kuutiometreja metsaa. Viimeksi harvinaisen voimakas
ukkosrajuilma Suomessa koettiin kesdakuussa 2021, jolloin Paula-rajuilma aiheutti
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jopa neljan miljoonan kuution metsatuhot Koillismaalla, Kainuussa ja Pohjois-
Pohjanmaalla. Kesalla 2010 nelja erillistéd voimakasta rajuilmaa aiheuttivat
yhteensa reilun kahdeksan miljoonan kuution tuhot. Konvektiivisista sadilmidista
hyvin suurta, mutta pienialaista tuhoa aiheuttavien trombien eli tornadojen
esiintymisen historiasta Suomessa on tietoja 1700-luvun lopulta alkaen (Rauhala
ym., 2012). Sadhavaintohistoriamme merkittavimmat trombitapaukset ovat
kaukaa historiasta 1930-luvulta. Tornadojen luokittelussa kaytettavalla
kuusiportaisella Fujitan asteikolla toiseksi voimakkaimpaan F4-luokkaan on
Suomessa yltanyt ainoastaan Kiuruvedella heindkuussa 1934 havaittu trombi.
Elokuun 1932 alussa puolestaan Etela-Suomessa liikkui yhden paivan aikana
useita voimakkaita trombeja, joista yksi osui Oitin rautatieasemalle, jossa se
muun muassa heitti kymmenen tonnin painoisen junanvaunun kiskoilta kumoon.
Sama trombi teki 39 kilometrin pituisen ja 100-150 metria levedn tuhojaljen,
joka on pisin yksittdisen trombin Suomessa aiheuttama tuhojalki.

IImastomallien tulosten perusteella tuulisuudessa ei ole mydskaan jatkossa
odotettavissa mitaan selvia muutoksia. Keskituulen nopeuksien arvioidaan
Suomen alueella pysyvan vuoden kaikkina kuukausina likimain ennallaan tai
heikkenevan hieman, joskin eri ilmastomallien tulokset eroavat toisistaan melko
paljon; osa malleista ennustaa tuulisuuden lisdantyvan, osa taas vahenevan
(kuva 40). Itdmeren alueella mallit ennakoivat tuulen nopeuksien talvella
todennakoisemmin aavistuksen voimistuvan kuin heikkenevan, kun taas
syyskesalla tuulet todenndakdisemmin hieman heikkenisivat.

SUOMI ITAMERI
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Kuva 40. SSP2-4.5-skenaarion mukainen keskituulen nopeuden ennustettu
muutos (%) vuoden eri kuukausina silrryttaessd jaksosta 1981-2010 jaksoon
2070-2099 Suomen alueella (vas.) ja Itdmeren alueella (oik.). Kdyrét esittdvat 28
maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten keskiarvoja, ja pystyjanat kuvaavat
mallituloksista laskettua muutoksen 90 % todenndkdisyysvalid (Ruosteenoja ja
Jviha, 2021).

IImaston lampenemisen vaikutusta Pohjois-Euroopan alueen myrskyjen
voimakkuuteen ovat tutkineet eri ilmastomalliaineistojen pohjalta muun muassa
Gregow ym. (2012), Groenemeijer ym. (2016) ja Ruosteenoja ym. (2019). Myo6s
nadiden tutkimusten tuloksissa korostuvat suuret ilmastomallien valiset erot.
Gregowin ym. (2012) tulosten mukaan myrskyt voisivat Suomen alueella hieman
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voimistua, kun taas Groenemeijerin ym. (2016) mukaan myrskyt Suomen maa-
alueella ennemmin heikkenisivat, mutta Itdmeren alueella, erityisesti eteldisella
Itamerelld, ne voisivat voimistua etenkin voimakkaissa ldmpenemisskenaarioissa.
Ruosteenojan ym. (2019) tutkimuksessa ei mydskaan saatu selvia viitteita
muutoksista kovien tuulten esiintymisessd, vaan osa malleista ennakoi tuulten
voimistuvan ja osa heikkenevan. Mallitulosten keskiarvon mukaan kovien tuulten
nopeudet eivat voimakkaissakaan lampenemisskenaarioissa muuttuisi kuin 0-3
%. Ruosteenoja ym. (2019) tutkivat myds tuulten suuntajakauman muutoksia, ja
tulosten mukaan lannenpuoleisten tuulten osuus nayttaisi jonkin verran
entisestaan lisdantyvan. Vaikka tuulen nopeudet eivat siis juuri muuttuisikaan,
voivat kovat lannenpuoleiset tuulet yleistya syksyisin noin 10-20 %. Lisaksi
roudan vaheneminen todenndkdisesti lisda jonkin verran myrskytuhoja, joskin
suuri osa Eteld-Suomen voimakkaista myrskyista sattuu nykyaankin syystalvella
ennen maan routaantumista.

Laaja-alaiset keskileveysasteiden matalapainemyrskyt saavat voimansa ennen
kaikkea lampdtilaeroista napa-alueiden ja eteldisempien leveysasteiden valilla.
Koska napa-alueet lampenevat eteldisempia alueita nopeammin, pienenee tama
lampdtilaero alailmakehdssd, ja tdman voisi ajatella johtavan myrskyjen
heikentymiseen. Ylempana ilmakehdssa lampétilaero napa-alueiden ja
eteldisempien leveysasteiden valilld kuitenkin kasvaa, milld voi olla puolestaan
myrskyja voimistava vaikutus (Shaw ym., 2016). Liséksi on ennakoitu, etta
keskileveysasteiden matalapaineiden tyypilliset liikeradat siirtyisivat ilmaston
ldmmetessa kohti napoja (Tamarin ja Kaspi, 2017; Sinclair ym., 2020).
IImastomallien tulosten valiset erot ilmentavat epavarmuutta ndiden eri
tekijoiden yhteisvaikutuksesta myrskyjen voimakkuuteen, mutta
todennakoéisimmin tuulisuus ei muutu kovin merkittavasti. Joka tapauksessa suuri
vuosien ja vuosikymmenten valinen vaihtelu on todenndkéisesti leimallista
myrskyisyydelle jatkossakin. Sen sijaan melko suurella varmuudella voidaan
arvioida, ettd myrskymatalapaineisiin liittyvat sateet tulevat lampimammassa
ilmastossa keskimaarin voimistumaan (Sinclair ym., 2020).

IImastonmuutoksen vaikutusta voimakkaiden konvektiivisten rajuilmojen ja
ukkosten esiintymiseen Euroopan alueella ovat viime vuosina tutkineet Pucik ym.
(2017) ja Radler ym. (2019). Pucikin ym. (2017) tulosten mukaan suotuisat
olosuhteet voimakkaille konvektiivisille rajuilmoille nayttaisivat ilmaston
ldammetessa Pohjois-Euroopassa jonkin verran yleistyvan, mutta tutkimuksessa ei
kuitenkaan todettu tilastollisesti merkitsevaa muutosta. Radlerin ym. (2019)
tulosten mukaan ukkoset yleistyisivat Suomen alueella kuluvan vuosisadan aikana
noin 10—-20 % (RCP4.5-skenaario) tai jopa 20—40 % (RCP8.5-skenaario), ja
voimakkaiden ukkospuuskien esiintymisen arvioitiin yleistyvan suunnilleen yhta
paljon. Toistaiseksi mitdan merkkeja ukkosten yleistymisesta ei Suomen
ilmastossa ole kuitenkaan havaittu. Painvastoin havaitut salamamaarat ovat
viimeisten noin puolen vuosisadan aikana olleet laskusuunnassa (Laurila ja
Makeld, 2019). Taysin vertailukelpoinen salamahavaintojen aikasarja kattaa
kuitenkin vasta viimeiset parikymmenta vuotta (Makeld ym., 2010; Makela ja
Laurila, 2019), ja tana aikana ei salamamaarissa ole havaittavissa mitéaan trendia.

Ukkospaivien lukumaarista Suomessa on tietoa aina 1800-luvun lopulta asti.
Tassa aikasarjassa nahdaan epasaannollisté vuosikymmenten valista vaihtelua, ja
1970-luvun jalkeen havaittu salamamaarien laskutrendi osuu yksiin samaan
aikaan havaitun ukkospaivien maaran hienoisen laskusuuntauksen kanssa
(Laurila ja Makeld, 2019). Esimerkiksi RCP4.5-skenaarion toteutuessa Radlerin
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ym. (2019) ennustama 10-20 % kasvu ukkosten esiintymisessa on suhteellisen
pieni muutos salamoinnissa historiallisesti vuosikymmenten valilld havaittuun
vaihteluun verrattuna. Viela enemman satunnaista vaihtelua on erityisen
voimakkaiden laajoilla alueilla tuhoa aiheuttavien konvektiivisten
ukkosrajuilmojen esiintymisessa. Viimeisten parinkymmenen vuoden aikana
eniten voimakkaita ukkosia on havaittu maan lansiosassa (Makela ja Laurila,
2019). Lapissa seka salamoiden ettd ukkospaivien kokonaismaarat jadvat
lyhyemman kesan takia keskimaarin pienemmiksi kuin muualla maassa. Lapin
etelapuolisessa Suomessa yhdessa paikassa voidaan tyypillisena kesana havaita
ukkosta noin 10—-15 pdivana.
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7 Itameren jaadpeite

Jaan esiintyvyytta Itdmerella voidaan kuvata erilaisilla parametreilla, kuten jaan
peittdman alueen suurin laajuus talvikauden aikana, jaan paksuus, jaan
ajelehtiminen, jaatalven kesto, seka jaatymis- ja jaanlahtdajat. Nama vaihtelevat
suuresti seka vuosittain etta Itdmeren eri osissa. Tyypillinen jaatalven pituus, eli
aika ensijaatymisesta syksylla jaiden katoamiseen kevaalla, on 5-7 kuukautta,
mutta kausittaisen jaan maara vaihtelee merkittavasti vuodesta toiseen. Edellinen
jaatalvi ei merkittdvasti vaikuta seuraavaan, vaan merkitsevampi tekija on
Pohjois-Atlantin oskillaatio (NAO), joka kuvaa ilmanpaineen jakauman vaihtelua
Pohjois-Atlantin alueella ja on yhteydessa vallitsevan tuulen suunnan vaihteluun
Pohjois-Euroopassa (Vihma ja Haapala, 2009).

Jaatyminen alkaa tavallisesti ensimmaisena Peramerelld ja Suomenlahden
itdosassa. Kemissa meri jaatyy keskimadrin marraskuun alkupuolella, Vaasassa
marraskuun loppupuolella ja Raumalla joulukuun puolivalissa. (Thomas, 2017)
Aikaisimmat jadtymisajankohdat Kemissa ja Vaasassa ovat olleet lokakuun alussa
ja Raumalla lokakuun lopulla. Selkdmeren ulappa-alueet ovat jo nyt tyypillisena
talvena jaattémia. Jaatymisajankohdan hajonta on suurempi eteldssa kuin
pohjoisessa (Jevrejeva ym., 2004).

Viimeisen sadan vuoden aikana jaan esiintyvyydessa on ollut laskeva trendi, joka
on seurausta padasiassa ilmaston ldmpenemisesta. Erittdin ankaria jaatalvia ei
ole esiintynyt Itamerelld 1980-luvun jalkeen. Lahes koko Itameri on jaatynyt
viimeksi vuonna 1987. Leudot ja aarimmaiset leudot talvet, 2015 ja 2020, jolloin
Perameren keskiosat pysyivat sulana koko talven ajan, ovat sen sijaan yleistyneet
(Luomaranta ym., 2014).

IImastonmuutos nostaa pintalampdtilaa, mika lyhentaa jaapeiteaikaa etenkin
alkusyksysta, mutta talven jaatilanteet voivat edelleen olla haastavia
merenkululle my6s tulevina vuosikymmenina. Yleisesti jaan maaran arvioidaan
vahenevan merkittavasti, mutta ei ole todennakadista, etta vuoteen 2100
mennessa tulisi talvea, jolloin koko Itdmeri on jaatdén (Hoglund ym., 2017;
Luomaranta ym., 2014; Meier, 2006).

IImastonmuutoksen vaikutusta jaan esiintyvyyteen voidaan tutkia mallintamalla.
Tuloksissa esiintyy merkittdvaa vaihtelua johtuen esimerkiksi kdytettavien
ilmakehamallien eroista, mutta yleisesti jaatalvien pituuden odotetaan lyhenevan
ja erityisesti niiden alun viivastyvan.

Jaatalven pituutta Itdmeren eri osissa on tarkasteltu tutkimuksissa véahemman
kuin jaan pinta-alaa ja paksuutta. Jaatalven pituuden maarittelyssa on jonkin
verran vaihtelua, joten eri Iahteiden arviot eivat valttamatta ole suoraan
verrattavissa. Vuosina 1991-2020 todellisten jaapadivien lukumaara (paivat, jolloin
jaa on peittanyt vahintaan 1/10 merenpinnasta), on vaihdellut Kemin Ajoksessa
Peramerelld 137-217 paivan valilld (mediaani 173 paivaa), Kaskisissa
Selkamerella 40-175 paivan valilld (mediaani 119 pdivaa), Utdssa pohjoisella
Itdmerelld 0-87 paivan valilla, (mediaani kaksi pdivad) ja Kotkan Haapasaaressa
itdisella Suomenlahdella 0—-153 paivan valilla (mediaani 78 paivaa) (Jokinen ym.,
2021). Keskimaaraisen jaatalven pituuden odotetaan lyhenevan talla vuosisadalla
RCP4.5-skenaariossa Suomenlahdella 1-4 paivaa, Selkamerella 2—6 paivaa ja
Peramerelld 2-5 paivaa vuosikymmenta kohti. Vastaavat muutokset RCP8.5-
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skenaariossa ovat Suomenlahdella 7-8 paivaa, Selkamerelld 7-10 paivaa ja
Perdmerelld 7-9 padivaa vuosikymmenessa. (Myrberg ym., 2006; Héglund ym.,
2017; Gregow ym., 2021)

2050-luvulla yleistyvat talvet, jolloin Perameri ei enda jaady kauttaaltaan, mutta
jaata esiintyy yha joka talvi ainakin rannikkoalueilla. Pitkakestoisimmat ja
ankarimmat jaatalvet esiintyvat Hailuoto—Oulu—Tornio-alueella. Jaata esiintyy
joka talvi myods ainakin Merenkurkussa, mutta jaattémat talvet yleistyvat
Selkameren eteldisilla rannikkoalueilla. Eteldiselld Saaristomerelld meri jaatyy
2050-luvulla harvakseltaan, lantisella Suomenlahdella Hanko—Tammisaari-alueella
ei enda joka talvi. Itdisella Suomenlahdella jaata esiintyy edelleen joka vuosi
ainakin sisasaaristossa (Gregow ym., 2021).

Vallitsevassa ilmastossa talvet, jolloin jaan peittdma alue on laajimmillaan alle
115 000 km2 (27 % Itameren pinta-alasta) luokitellaan leudoiksi jaatalviksi. Jos
jaa peittaa laajimmillaan 115 000-230 000 km2 (27-55 % Itdmeren pinta-
alasta), luokitellaan jaatalvi keskimaardiseksi, ja jaapeitteen ollessa tata laajempi
jaatalvi on ankara. Suurimman jaan laajuuden odotetaan laskevan RCP4.5-
skenaariossa 6 400—10 000 km2 ja RCP 8.5-skenaariossa 10 000-15 000 km2
vuosikymmenessa (kuva 41). RCP8.5-skenaarion toteutuessa jaan odotetaan
vuosisadan lopulla peittédvan yhdeksana talvena kymmenesta laajimmillaan vain
5-20 % Itameren pinta-alasta.
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Kuva 41. Itdmeren suurimman vuosittaisen jaan laajuuden ajallinen kehitys
kuluvan vuosisadan aikana ilmastoskenaarioissa RCP 4.5 (a) ja RCP 8.5 (b).
Arviot on annettu erikseen mediaaniarvoille, jotka edustavat tyypillistd talvea ja
5. ja 95. prosenttipisteille, jotka vastaavat suppeaa ja laajaa jaapeitetta (viivat
ristilld). Tulokset on keskiarvoistettu 28 mallisimulaation tuloksista (Luomaranta
ym., 2014).

Korkeampien ilman ja veden lampétilojen vuoksi jadn termodynaaminen paksuus
jaa tulevaisuudessa pienemmaksi. Tyypillinen kiintojaan maksimipaksuus on
nykyisin Suomenlahdella 20—40 cm ja Peramerelld 40—-75 cm. Paksuuden
arvioidaan pienenevan 6—7 cm vuosikymmenessa (Gregow ym., 2020). Kuvassa
42 on esitetty 28 ilmastomallin simulaatioiden tuloksista johdetut arviot jaan
paksuuden kehityksesta kuluvalla vuosisadalla kolmessa kohteessa Suomen ja
Viron rannikoilla (Luomaranta ym. 2014).
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Kuva 42. Jaan paksuuden ennustettu ajallinen kehitys kuluvan vuosisadan aikana
iimastoskenaarioissa RCP4.5 (a) ja RCP8.5 (b). Kuvat on muodostettu
yhdistamalld 28 mallisimulaation tulokset (Luomaranta ym. 2014).

Yhtendisen jaapeitteen vaheneminen lisad mahdollisuutta jadn ajelehtimiseen ja
jaatilanteen nopeaan paikalliseen vaihteluun. Joissakin tutkimuksissa jaan
ajelehtimisen arvioidaan lisddantyvan mydos lisaantyvien tuulten ja virtausten
vuoksi. Tuulisuuden lisdéantyminen on kuitenkin epavarmaa eivatka kaikki mallit
ennusta sita (Gregow ym. 2020; Hoglund ym. 2017).
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8 Aallokko

Tuulten kehittdmien aaltojen kasvuun vaikuttavat tuulen nopeuden lisdksi tuulen
kestoaika ja pyyhkdisymatka. Tuulen kestoajalla tarkoitetaan aikaa, jonka tuuli
on puhaltanut samasta suunnasta. Pyyhkdisymatkalla tarkoitetaan avoimen
merialueen pituutta tuulen suunnassa, mutta myds merialueen kapeudella on
vaikutusta aallokon kasvuun. Tuulen nopeus maaraa aallokon kasvunopeuden ja
sen, miten korkeaksi aallokko voi yleensa kasvaa. Tuulen kestoaika ja
pyyhkdisymatka puolestaan rajoittavat aallokon kasvua: kun jompikumpi naista
rajoittaa, lakkaa aallokko kasvamasta. Jos taas kumpikaan nadista ei rajoita,
aallokosta tulee aikanaan taysin kehittynyttd. Naiden kolmen tekijan muutokset
ilmaston muuttuessa maarittelevat millaisiksi Itdmeren aallokko-olot
tulevaisuudessa muuttuvat.

Aallokkomittauksia Itéamerelld on tehty 1970-luvulta asti, aluksi lyhyempina
mittauskampanjoina. Vakiintuneilla mittauspaikoilla mittauksia on tehty
padasiassa 1990-luvulta lahtien, ja pisimmat mittausajat ovat nykyisin 25-30
vuotta. Itdmeren aallokko-oloja on myds tutkittu numeeristen aaltomallien avulla.
Nama malliajot ovat 30-50 vuoden mittaisia.

Suomea ymparoivilla avomerialueilla merkitsevan aallonkorkeuden keskiarvo
kesakaudella on tyypillisesti 0,5-1,0 m, talvikaudella ennen jaiden tuloa 1,1-1,9
m. Korkeimmat keskiarvot ovat varsinaisen Itdmeren pohjoisosasta ja
Selkamereltd, jotka ovat aallokko-oloiltaan vaikeimmat. Korkeimmat mitatut
merkitsevat aallonkorkeudet ovatkin nailtd alueilta: Selkamerella pohjoismyrskyn
aikana 2.1. 2019 mitattu 8,1 m ja varsinaisen Itameren pohjoisosissa
etelamyrskyn aikana 22.12.2004 mitattu 8,2 m. Hangon edustalla korkein mitattu
merkitseva aallonkorkeus, 6,0 m, havaittiin lounaismyrskyn aikana 15.11.2001.
Saman myrskyn aikana Helsingin edustalla mitattiin merkitsevaksi
aallonkorkeudeksi 5,2 m: Suomenlahden kapeus rajoittaa aallokon kasvua. Talla
alueella aallokko paasee kasvamaan yhta korkeaksi myés kovien itatuulten
aikana. Peramerella mittauksia on tehty lyhyemman aikaa, ja korkein mitattu
merkitseva aallonkorkeus on 4,6 m. Aaltomallitulosten mukaan Peramerelld yli
kuuden metrin merkitsevat aallonkorkeudet ovat kuitenkin mahdollisia.
Mallitulosten perusteella pohjoisella Itamerelld aallokko voi kasvaa yli yhdeksan
metria korkeaksi, ja lahes samoihin lukemiin voidaan padsta kovien
pohjoismyrskyjen aikana myds eteldisella Selkamerella.

Mittausten ja malliajojen tulosten perusteella Itédmeren aallokko-oloissa ei ole
ollut selvid trendeja menneind vuosikymmenina. Vuosittaiset ja vuosikymmenien
valiset vaihtelut ovat olleet varsin suuria, johtuen muun muassa alueen
tuuliolosuhteisiin vaikuttavasta Pohjois-Atlantin oskillaatiosta.

Itamerelle on tehty muutamia ilmastomallien tuulitietoja kayttavia
aaltomallitutkimuksia. Varsin kattava lista ndista tutkimuksista 16ytyy Soomeren
(2023) julkaisusta. Naissa tutkimuksissa on huomioitu merijadpeitteen laajuuden
ennustettu pieneneminen (ks. luku 7). Tuulisuuden muutoksiin Itémeren alueella
liittyy suuria epavarmuuksia (Gregow ym., 2020). Osa malleista ennustaa
tuulisuuden lisdantymistd, osa taas heikkenemistd. Julkaistuissa aallokon
muutoksia kasittelevissa tutkimuksissa on tyypillisesti kaytetty syéttétietona vain
yhta ilmastomallia, joten niidenkin tulokset ovat vaihdelleet ja olleet osin
ristiriitaisia. Suomea ympardéivilld merialueilla tutkimuksissa esitetyt arviot
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merkitsevan aallonkorkeuden muutoksista vuoteen 2100 mennessa vaihtelevat -5
% ja +10 % valilld, antaen kuitenkin tyypillisimmin kasvua parista prosentista 10
prosenttiin. Selkein odotettavissa oleva muutos aallokko-oloissa voidaan yhdistaa
merijaapeitteen laajuuden pienenemiseen. Jaapeitteen reunan sijainti tuulen
suunnassa maarittdd pyyhkaisymatkan, ja pyyhkdisymatkan pidentyessa sama
tuuli pystyy kasvattamaan korkeamman aallokon. My6s avovesikausi pitenee
jaatalven lyhentyessa. Tuulisuuden muutoksen suunnan ollessa epavarma,
aallokon mahdollisen kasvun Itdmeren pohjoisosissa voidaan katsoa johtuvan
padasiassa merijadpeitteen kattavuuden pienenemisesta.

Joissakin tuulisuutta koskevien tutkimusten tuloksissa nakyy kovien lansituulten
esiintymisen kasvu (Ruosteenoja ym., 2019). Erityisesti Pohjanlahdella voi siind
tapauksessa esiintya useammin tilanteita, joissa aallokko padsee kasvamaan
aikaisempaa useammin korkeaksi Suomen rannikon edustalla. Suomen rannikon
saaristo suojaa varsin tehokkaasti sisasaaristoa ulkomeren aallokolta. Toisaalta
avovesikauden piteneminen vaikuttaa sisdsaariston vaylien aallokko-oloihin.
Rannikkoalueilla, joissa meriveden keskimaarainen korkeus tulee kasvamaan (ks.
luku 9) on mahdollista, ettd myods aaltoilun aiheuttama tulvimisriski kasvaa.
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9 Merenpinnan korkeus

Valtamerien pinta nousee ilmaston lampenemisen aiheuttaman jaatikdiden
sulamisen seka meriveden lampdlaajenemisen vuoksi yha kiihtyvammalla
vauhdilla. Kiihtyvaa tahtia on aiheuttanut erityisesti vuoristojaatikdiden seka
suurten mannerjaatikdiden sulaminen. Suomessa maankohoamisilmié suojaa
rannikkoa merenpinnan nousulta, mutta tulevaisuudessa maankohoamisen
nopeus ei riitd kumoamaan merenpinnan nousua kokonaan. Askettdin on laskettu
uudet arviot tulevaisuuden merenpinnan tasolle Suomessa vuonna 2100 (Pellikka
ym., 2023). Merenpinnan nousu lisaa tulvariskeja Suomen eteldrannikolla
tulevina vuosikymmenina. Pohjanlahden rannikolla maankohoaminen on
nopeampaa, mutta sielldkin merenpinnan tason lasku hidastuu. Suurimmat
merenpinnan nousun vaikutukset koetaan kuitenkin vasta vuoden 2100 jalkeen.
Ellei kasvihuonekaasupaastdja onnistuta leikkaamaan, valtamerien pinta voi
nousta vuosisatojen kuluessa jopa useita metreja. Nain suuri nousu aiheuttaisi
tuntuvia vaikutuksia Suomessakin.

Tuoreet arviot meriveden pinnankorkeudesta perustuvat laajaan kansainvaliseen
tutkimustietoon ja ilmastomallien tuloksiin. Merenpinnan nousun ja
maankohoamisen lisdksi niissa on huomioitu Itdmeren alueen ominaispiirteita,
kuten tuuli-ilmaston muuttumisen vaikutus Itameren ja Atlantin valtameren
valiseen vedenvaihtoon Tanskan salmissa. Arviot on laskettu kolmelle eri
paastoskenaariolle, jotka kuvaavat erilaisia vaihtoehtoja ihmiskunnan
kasvihuonekaasupaastdjen kehitykselle tulevaisuudessa. Suomessa maankuori
kohoaa palautuessaan sulaneen mannerjaatikdn puristuksesta 3—9 mm vuodessa.
Maankohoaminen on suurinta Merenkurkun alueella ja heikointa Suomen
etelarannikolla. Naista eroista johtuen suhteellinen merenpinnan nousu on
pienempaa Pohjanlahden rannikolla kuin Suomenlahdella.

Suomessa merivedenkorkeutta on mitattu yli sadan vuoden ajan.
Vedenkorkeuden mittausasemista eli mareografeista vanhin on mitannut
Hangossa vuodesta 1887 alkaen, ja nykyadn asemia on 14 pitkin Suomen
rannikkoa. Mittausten mukaan merivedenkorkeus on laskenut, paikasta riippuen,
keskimaarin 1-7 mm vuodessa 1900-luvun alusta vuoteen 2018 asti (Pellikka
ym., 2023). Maankohoaminen on siis viime vuosisadalla ollut merenpinnan
nousua voimakkaampaa koko Suomen rannikolla.

Valtamerten pinnannousun kiihtyminen on kuitenkin jo muuttanut tilannetta. Jos
tarkastellaan viimeisia vuosikymmenia vuodesta 1993 eteenpain,
merivedenkorkeuden lasku Suomessa on hidastunut niin, ettd enimmillaankin se
on enda 5 mm vuodessa ja eteldrannikolla se on pysahtynyt kokonaan.
Merenpinnan nousu on voittamassa maankohoamisen Suomen eteldrannikolla,
jolloin maata alkaa jaada meriveden alle. Lansirannikon pohjoisosissa maa
kohoaa yha merenpintaa nopeammin ja uutta maata paljastuu.

Mikali globaalit padstévahennykset saataisiin aikaan ripeasti (RCP2.6-skenaario),
merenpinta nousisi Suomenlahdella kuluvan vuosisadan aikana todennakdisesti
5-15 cm, kun taas Selkéamerelld ja Peramerelld merenpinta laskisi 10—40 cm.
Keskitason paastdkehitykselld (RCP4.5-skenaario) merenpinta nousisi
Suomenlahdella noin 20-30 cm, Selkamerellad se laskisi 0-25 cm, ja Peramerella
merenpinta laskisi 20—30 cm (taulukko 5 ja kuva 43). Hyvin voimakkaiden
paastdjen tapauksessa (RCP8.5-skenaario) merenpinta nousisi Suomenlahdella
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todennakdisesti 50-60 cm, Selkdmerelld 5-35 cm ja Peramerelld 0—10 cm
(Pellikka ym., 2023).

Taulukko 5. RCP4.5/S55P2-4.5 skenaarion mukainen keskivedenkorkeuden
muutos (cm) vuoteen 2100 mennessa verrattuna vuosien 1995-2014
keskiarvoon Suomen mareografiasemilla (Pellikka ym., 2023). Vedenkorkeusarvot
on poimittu kumulatiivisesta todennakdisyysjakaumasta siten, etta alin lukema
vastaa 5 %:n, mediaani 50 %:n ja ylin 95 %:n todenndkoisyystasoa.

Keskivedenkorkeuden muutos
RCP4.5/SSP2-4.5
[1995-2014]-2100 (cm)

Alin Mediaani Korkein
Kemi -50 -24 27
Oulu -47 -21 30
Raahe -51 -25 26
Pietarsaari -54 -28 24
Vaasa -52 -26 25
Kaskinen -47 -21 30
Pori -39 -13 39
Rauma -32 -6 45
Turku -18 7 59
Foglo -21 5 56
Hanko -6 20 72
Helsinki -1 25 76
Hamina 5 31 83

Merenpinnan nousuennusteissa on suuria epavarmuuksia, jotka liittyvat erityisesti
Gronlannin ja Eteldmantereen mannerjaatikdiden sulamiseen lampenevassa
ilmastossa. Jaatikdn sulamiseen liittyva maapallon painovoimakentan muutos
kumoaa nousun jaatikon lahialueilla. Tasta syysta Gronlannin sulaminen ei juuri
vaikuta merenpinnan tasoon Suomessa, mutta Etelamantereen sulaminen
vaikuttaa sen sijaan taalla tdydelld voimallaan. Mahdollisuutta lantisen
Etelamantereen jaatikdiden odotettua nopeampaan sulamiseen ei ole kokonaan
voitu sulkea pois. Uudet merenpinnan nousuennusteet onkin laskettu kattavasti
eri todenndkoisyyksille, jotta riskikohteissa voidaan huomioida my6s korkeamman
merenpinnan nousun mahdollisuus.



Vaylaviraston julkaisuja 15/2024 74

i Vaasa

E 100 -

(%] _ ~
g -

>~ 50f - .
O - — o~ .
= —— 50 % (median) —— = _
§ ob|— —17and83% NS 7
kA — —5and95% TS -

3 — —1and 9% T =——Z=Z==Z
8 -50 1 1 1 I I I I 1 [E——
¥ 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
—_ Helsinki

E 150

v

>

£ 1001

o

-

S 50F

o

5]

2 =

‘xd} OR 1 1 1 1 1 1 | 1 ——I ]
¥ 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Vuosi

Kuva 43. Havaitut vedenkorkeuden vuosikeskiarvot (mustat pisteet),
mediaaniskenaario (kiinted musta viiva) sekd kolme luottamusvélid (katkoviivat)
Vaasassa ja Helsingissa RCP4.5/SSP2-4.5 skenaarion mukaan (Pellikka ym.,
2023, Kuva 8). Vedenkorkeudet on ilmoitettu N2000-korkeusjérjestelmassa.

Suomen rannikolla hetkellinen vedenkorkeus riippuu ldhinna siitd, paljonko
Itameressa ylipaataan on vettd, seka ilmanpaineesta ja tuulista. Itameri on
yhteydessa valtameriin vain kapeiden ja matalien Tanskan salmien kautta, ja
Itdmeren kokonaisvesimaaran vaihtelun maaraa padasiassa veden virtaus sisaan
ja ulos Tanskan salmissa. Se taas riippuu muun muassa tuuli- ja
ilmanpaineoloista salmien alueella. Jos vetta on Itameren altaassa vahan,
myrskykaan ei riité nostamaan vetta yhta korkealle kuin jos kokonaisvesimaara
on suuri. Hetkellisten vedenkorkeusvaihtelujen muutokset riippuvat tuulisuuden
ja myrskyjen muutoksista. Tulevaisuuden skenaarioissa ei ole selvia merkkeja
naiden tekijoiden muutoksista Itdmeren alueella (ks. luku 7), joten
merivesitulvien esiintyvyydessa ja korkeuksissa ei ole odotettavissa muutoksia
suhteessa keskimaaraiseen merenpinnan tasoon.
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10 Vaylamuotokohtaisten
asiantuntijatyopajojen keskustelujen
vyhteenveto

Keskeisen osan skenaarioselvitysty6tda muodostivat hankkeen aikana
marraskuussa 2023 jarjestetyt vaylamuotokohtaiset tydpajat. Tydpajoissa
IImatieteen laitoksen edustajat esittelivat Vaylaviraston vaylanpidon (tie, rata ja
vesi) asiantuntijoille, millaisia muutoksia eri ilmastollisissa muuttujissa on
odotettavissa, minka jalkeen kaytiin keskusteluita ennakkokysymysten pohjalta.
Tyostetyt ennakkokysymykset olivat:

e Onko esitettyja muutoksia jo havaittu?

e Miten talld hetkelld varaudutaan (mm. lampétila, tuulet, sateet,
jaatilanne) eri aikajanteilla?

e Onko nykyinen varautuminen riittdvaa jatkossa, ennustetuilla

skenaarioilla? Miten jatkossa varautumista tehostetaan?

Millaista tietoa kaipaatte pitkan aikavalin varautumisen tueksi?

10.1  Kokemukset muutoksista vaylanpidon
kannalta merkittavissa saadilmidissa

Ensimmaisen kysymyksen “Onko ennustettuja muutoksia jo havaittu?”
yhteydessa kaytiin keskustelua ylipaataan vaikeiksi koetuista sadolosuhteista, ja
kuten tienpidontydpajassa todettiin, havaittuja muutoksia on luotettavampaa
tutkia tilastoista kuin kokemusperaisesti, koska mututuntumalla muutoksia usein
liioitellaan. Kuitenkin joitain selvia muutoksia eri vaylamuotojen asiantuntijat
kokivat jo tapahtuneen, erityisesti talven olosuhteisiin liittyen.

Vesivayldasiantuntijoiden kokemuksissa korostuivat jaatilanteeseen liittyvat
muutokset. Jaiden vahenemisen koetaan muuttaneen jaatilannetta keskimaarin
vaikeammin ennustettavaksi ja vaikeuttaneen vaylien kunnossapitoa etenkin
Peramerelld, jossa jaata edelleen talvisin esiintyy useiden kuukausien ajan.
Jaatilanne voi nykyaan muuttua nopeasti. Jaatilanteen ennustettavuuden
vaikeutuminen liittyy myds jadakentan lisadntyneeseen liikkeeseen, mika on
lisdnnyt ahtojdiden esiintymista ja vaikeuttanut jaissa liikkkumista. Ahtojdissa
likkumiseen Peramerelld joudutaan kayttémaan isoja hinaajia ja jopa
helikoptereita.

Ruoppaustarpeen koetaan vahentyneen Suomenlahdella, koska meriveden
pinnannousu on alkanut kompensoida maankohoamisen vaikutusta. Satamien
rahtiliikenteelle mahdollinen riski ovat lisdantyvat alivesikaudet. Viime vuodesta
lahtien alukset ovat saaneet itse maarittaa turvallisen kulkusyvyytensa, mika voi
mahdollistaa isotkin virhearviot.

Erityisen vaikeiksi olosuhteiksi vesilla liikkumisen kannalta koettiin tuulinen,
pimed ja marka sad, “loputon marraskuu.” Todettiin myds, etta ulkomerelld osa
turvalaitteista toimii aurinkopaneeleilla ja pitkat pilviset jaksot talvella ovat siksi
ongelmallisia.
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Tienpidon asiantuntijoiden kokemuksissa korostui talvien lauhtuminen. Pysyvan
talven raja ja lampétilan nollaraja ovat jatkuvasti siirtyneet pohjoisemmaksi Tama
on nakynyt pintakelirikon lisadntymisena ja ylipaataan kelirikon yleistymisena
muinakin vuodenaikoina kuin perinteisena kelirikkokautena kevaalla. My6s
talviaikaisen tien kuivatustarpeen on koettu kasvaneen. Vetinen soratie on vaikea
hoitaa, ja talvella kosteus on ongelma myds paallystetyilla teilla, silla
vaihtelevassa kelissa paallyste reikiintyy helposti. Pakkassaa on kunnossapidon
kannalta helppo sad, mutta vaihteleva rospuuttokausi vaikea. Talvella ongelmana
ei ole sademaaran kasvu, vaan olomuodon muutos, eivatka tamanhetkiset
tyokalut valttdmatta tue vetisten olojen tydmenetelmia. Lisaksi nollan molemmin
puolin sahaava lampétila nopeuttaa betonin rapautumista esimerkiksi
siltarakenteissa. Pohjaveden pinnan lasku voi puolestaan kasvattaa
puupaalutettujen siltojen paalujen lahoamisriskia.

Radanpidon tydpajassa keskustelua kaytiin ennen kaikkea ylipaataan vaikeiksi
koetuista olosuhteista riippumatta siitd, oliko olosuhteiden esiintymisessa
valttamatta havaittu muutosta. Tulvimista on havaittu rataverkolla vuosittain.
Keskustelussa nousi esiin myds Ruotsissa kesalla 2023 Hans-myrskyn
rankkasateiden yhteydessa rataverkolla sattunut maanvyoéry. Muita keskustelussa
esiin nousseita vaikeita olosuhteita olivat muun muassa helteet, darilampdtilojen
kasvu, nopea lampdtilan lasku, vaihtuvat jaatymis-sulamissyklit, ajolankojen
huurtuminen, tuulet, kuivuus ja ukkonen. Kova helle voi aiheuttaa kiskon
hellek&yria ja myds ajolangat venyvét korkeissa lampétiloissa. Akillinen
lampétilan lasku puolestaan aiheuttaa riskin ratakiskon katkeamisesta. Vaihtuvat
jaatymis-sulamissyklit lisdavat hiekoituksen tarvetta ratapihoilla ja asemilla.
Tasoristeyksissa puolestaan riskind on jaan kertyminen uriin, ja vahan kaytetyilla
raiteilla vaunu voi nousta jopa kiskoilta, jos jaata on paassyt kertymaan paljon.
Ajolankojen huurtuminen on ongelma myos ennen kaikkea vahankaytetyilla
rataosuuksilla. Radanpidossa kovat tuulet aiheuttavat eniten ongelmia
kaataessaan puita raiteille, mutta ulkomailta on esimerkkeja myds voimakkaan
sivutuulen raiteilta suistamista junanvaunuista. Kuivuus lisaa kipindsta syttyvien
metsdpalojen riskid. Kipindintia voi aiheutua mekaanisista jarruista, mutta
nakyvin kuivuuteen rataverkolla liittyva ongelma on ollut museohdyryveturien
aiheuttama metsapaloriski. Ukkonen lisaa ty6turvallisuusriskeja ja laiteriskeja.

10.2  Kaytossa olevat varautumiskeinot

Vesivaylien kunnossapidossa lyhyen aikavalin varautumisessa korostuu
reaktiivisuus ja sadennusteiden seuraaminen. Jossain maarin ongelmaksi koettiin,
etta rannikoilla sijaitsevat havaintoasemat eivat valttamatta kerro tilanteesta
avomerelld tai vaylalla. Alyvayla-palvelun jatkokehittdminen koettiin tarkeéksi
esimerkiksi Inkoon satamassa. Pidemman aikavalin varautumisessa t6ita
suunnitellaan vuodenaikojen mukaan. Sisavesivaylilla vaikeita tilanteita ovat
toisaalta pitkat kuivat kaudet ja rankkasateet kesalla. Jos joudutaan tekemaan
tulvajuoksutuksia kesalld, on liikenne poikki. Kymmenkunta vuotta kaytdssa ollut
Itdmeren jaatilanteen kausiennuste on koettu ainakin jossain maarin hyodylliseksi
tuotteeksi.

Tienpidossa lyhyen aikavalin varautumiskeinoina tiesaata seurataan jatkuvasti
tiesadasemien ja kelikameroiden avulla. Luonnononnettomuuksien
varoitusjarjestelman Luova-tiedotteiden seuraaminen on koettu hyvaksi
heratteeksi lahestyvista vaikeista olosuhteista. Myrskyihin on varauduttu



Vaylaviraston julkaisuja 15/2024 77

kaatamalla riskipuita paateiden varsilta, mutta myrskyjen aikaan puiden
kaatumista on vaikea seurata reaaliajassa. Raideliikenteessa kaytossa olevaa
riskipuu-sovellusta ei kuitenkaan koeta tarpeelliseksi tieliikenteessa, koska
tieverkolla on yleensa kiertotiemahdollisuuksia ja tieverkon resilienssi on siten
rataverkkoa parempi.

Rankkasadetulviin varaudutaan reaktiivisesti; kun tulva katkaisee soratien, tie
korjataan dkillisena tyona, ja soratiet on padasiassa saatu korjattua nopeasti.
Pahimmillaan Pohjanmaalla on ollut 30 tieta poikki samanaikaisesti, mutta
naistakin tilanteista on selvitty hyvin. Vaikeampi tilanne on, jos ongelmia tulee
valtateilld, joiden korjaaminen on hitaampaa ja vaikutukset liikenteelle
suurempia. Kaikista harvinaisimpiin tilanteisiin ennakolta varautuminen ei
muutenkaan ole resurssitehokasta.

Kelirikkoon varautumisessa ennakoiva tiedotus on koettu tarkedksi; kehotetaan
esimerkiksi hakemaan tukkipuut pois ennen kelirikkokauden alkua.
Sopeutumistoimena heikkokuntoisille teille voidaan asettaa likennemerkilla
painorajoitus samaan tapaan kuin raideliikenteessa alennettu nopeusrajoitus.
Pitkan aikavalin runkokelirikkovarautumisessa keskeista on hankalimpien
tiekohtien korjaaminen. Talla saralla paljon on saatu jo tehtya, mutta edelleen
I6ytyy korjaamista kaipaavia yksittdisia pienia kohteita, ja lyhytkin kelirikkojakso
voi estaa liilkenteen koko tiella.

Rankkasateiden voimistumiseen on pitkalla aikavalilld varauduttu suuremmilla
soratierummuilla ja rakentamalla imeytysalueita. Kuivatuksen mitoitusta on
kasvatettu kertoimella 1,2, joka kaytéanndssa tarkoittaa sitd, etta uusiin kohteisiin
asennetaan halkaisijaltaan 900-millimetrinen rumpu aiemman 800-millimetrisen
sijasta. Kaikkia vanhoja rumpuja ei ole kuitenkaan koettu jarkevaksi vaihtaa, silla
sorateitd on helpompi korjata sitd mukaa, kun tarvetta ilmenee kuin lahted
kerralla uudistamaan koko tieverkkoa.

Pitkan aikavalin varautumisessa sorateilla korostuu myds materiaalien kaytto ja
laatu. Perusasiat muun muassa materiaalien kaytdsta on esitetty vuoden 2014
soratieohjeessa (Liikennevirasto, 2014). Sorateiden kunnossapidon
helpottamiseksi kaikki soratiet olisi myds suositeltavaa muuttaa 6,5 metria
leveiksi. Tieverkolla hoitourakkakierron kestoksi on vakiintunut viisi vuotta, ja
uusia sopeutumistoimenpiteita on jarkevaa tehda taman urakkakierron tahtiin.

Puurakenteissa ongelmana on puunsuoja-aineiden tehottomuus verrattuna
esimerkiksi 20 vuoden takaiseen aikaan, jolloin nykyista vahvemmat kemikaalit
olivat vield kaytdssa.

Myds radanpidon lyhyen aikavalin varautumisessa seurataan Luova-tiedotteita.
Liikenteenohjaus nostaa tarvittaessa varautumisen tasoa, ja operaatioryhma
kutsutaan koolle. Tarvittaessa ratalilkkennetta supistetaan ennakolta.
Rataliikenteen varautumisessa on kaytdssa myods Ilmatieteen laitoksen
Vaylavirastolle tuottama raideliikenteen ennakkohalytyspalvelu.

Helteisiin varautumisena on aivan yksittdisissa kohteissa, muun muassa
Siilinjarven kolmioraiteella, kokeiltu kiskojen maalaamista valkoiseksi, joka
alentaa kiskon lampdétilaa muutamilla asteilla. Maalauskasittely pitda kuitenkin
uusia muutaman vuoden valein.



Vaylaviraston julkaisuja 15/2024 78

Pitkdn aikavalin varautuminen perustuu suunnitteluohjeisiin. Nykyisin kuitenkin
keskustellaan siita, tulisiko varautua enempaan kuin ohjeistetaan ja joissain
harvoissa kohteissa ndin on toimittukin. Riskien huomioonottaminen tulee
kuitenkin saada yhdenmukaisesti suunnitteluperusteisiin ja toimintalinjauksiin,
silla se ei voi olla yksittaisten projektien vastuulla. Mydskaan urakoitsijat eivat
mieti pitkdn aikavalin riskeja, vaan keskittyvat miettimaan vain omaa urakka-
aikaa. Lisaksi keskusteluissa esitettiin, ettd alueelliset erot voitaisiin
riskienhallinnan ohjeistuksessa ottaa paremmin huomioon. Pitkdn aikavalin
varautumisessa ongelmana on, ettd suunnittelussa ei voida muuttaa
mitoitusarvoja ilman varmaa tietoa, silla ylimitoitusta ei haluta tehda. Toisaalta
pitdisi tietda, miten paljon nyt pitda varautua, jotta 50 vuoden paasta ei olla
isoissa ongelmissa. Varautumisessa on oleellista myds tunnistaa, mihin ilmidihin
voidaan varautua operatiivisen kunnossapidon keinoin ja mihin pitkan aikavalin
suunnittelulla.

10.3  Nykyisen varautumisen taso ja
tietotarpeet pitkan aikavalin varautumisen
tueksi

Keskusteluissa varautumisen nykyisesta tasosta tuotiin ilmi, ettd keskeista on
tunnistaa nykyisen infrastruktuurin riskikohteet, ja vaylaverkolla on vield paljon
omaisuuslajeja, joiden osalta riskeja ei ole kunnolla tunnistettu. Pitkan aikavalin
varautumisessa suunnitteluohjeissa tulisi puolestaan olla yhtendinen linja siitd,
mihin tulevaisuudenkuvaan halutaan varautua, mika skenaario on todennakdisin.
Jokaisen riskin kohdalla ei kannattane varautua pahimpaan mahdolliseen
skenaarioon. Epavarmaan tulevaisuudenkuvaan voidaan varautua myos
tekemalla halvemmalla lyhytaikaisempia ja useammin uusittavia rakenteita, joskin
talléin ongelmaksi muodostuu helposti se, ettd 50 vuoden paasta ihmetellaan,
miksi 30 vuoden elinkaarelle suunniteltu rakenne ei enda pysy pystyssa. Lisaksi
keskusteluissa todettiin, ettd tiedonkulkua tulee parantaa, ja ohjeisiin tulee saada
tieto siitd, mitka suunnitteluratkaisut eivat ole toimineet tahankaan mennessa ja
mitka eivat tule toimimaan tulevaisuudessa. Ongelmana pitkdn aikavalin
varautumisessa nahtiin myds se, ettei kaikkia elinkaarilaskelmatarpeisiin
vaadittavia tydkaluja ole kaytdssa. Lyhyemman aikavalin varautumisessa
puolestaan nykyistd parempien kausiennusteiden esimerkiksi lumikertymista tai
sateen olomuodosta talvella koettiin olevan potentiaalisesti hyddyllisia.
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11 Yhteenveto

Maapallon keskilampétila on 1980-luvun jalkeen noussut noin 0,2 astetta
vuosikymmenessa ja Suomessa lampétilan nousu on samaan aikaan ollut ldhes
puoli astetta vuosikymmenessa. Seuraavien noin 20-30 vuoden ajan
ldampenemisen odotetaan jatkuvan suunnilleen samalla vauhdilla, mika tarkoittaisi
Suomen keskilampdtilassa 1-2 asteen nousua nykytasolta 2050-luvulle. Téman
jalkeen lampenemisen voimakkuus riippuu suuresti siitd, miten kasvi-
huonekaasujen maailmanlaajuiset padstot kehittyvat, mutta epavarmuutta liittyy
edelleen myds siihen, miten voimakkaasti maapallon ilmastojérjestelma reagoi
ilmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuuksien muutoksiin.

Selvimmin ilmastonmuutoksen vaikutus ndhdaan Suomessa erilaisissa
ldmpdtilaan suoraan liittyvissa ilmidissa. Hellejaksot pidentyvat ja voimistuvat,
kun taas kovat pakkaset harvinaistuvat ja merijaa vahenee. Myds suurten
lampdtilan vaihteluiden odotetaan vaimenevan, mutta talvella Iampétila vaihtelee
entistda useammin nollan ymparistdssa, minka seurauksena talviset vesisateet
yleistyvat. Lumipeite hupenee etenkin Eteld-Suomessa ja vuotuinen tulvahuippu
siirtyy kevaasta kohti talvea. Yksittdisen kevattulvan sijaan tulvimista esiintyy
vesistoissa aiempaa useammin pitkin talvea lauhojen ja sateisten sadjaksojen
aikana.

IImastonmuutoksen sanotaan usein voimistavan erilaisia saan aari-ilmidita, ja
etenkin sadeilmaston suhteen tama pitda paikkaansa, mika voi johtaa seka
kuivuudesta ettd rankkasateista aiheutuvien ongelmien yleistymiseen.
Rankkasateiden intensiteetti voimistuu vuosisadan loppuun mennessa
todenndkoisesti enemman kuin kertoimella 1,2, joka on mitoitussadannan
ohjeellinen ilmastonmuutoskerroin. Sadeilmaston suurta luontaista vaihtelua
kuvaa kuitenkin se, ettéd Suomen saahavaintohistoriassa monet aarimmaisimmista
sateeseen ja kuivuuteen, kuten myds rajuilmoihin ja esimerkiksi trombeihin
liittyvista tapahtumista on koettu kaukana menneisyydessa jo vuosikymmenia
sitten.

Osana hankkeeseen kuuluneissa vaylamuotokohtaisissa asiantuntijatyépajoissa
keskusteltiin vaylien kunnossapidon kannalta hankalista sadolosuhteista ja niihin
varautumisesta. Erityisesti talvien lauhtumiseen liittyvien vaikeiden olosuhteiden
koettiin jo yleistyneen, ja vetiset olosuhteet talvella koettiin monin tavoin
hankaliksi etenkin tienpidossa. Myds vesivaylilla vaikeimmat olosuhteet esiintyvat
talvikaudella, ja jaatilanteen muuttumisen aiempaa arvaamattomammaksi ja
vaihtelevammaksi koettiin vaikeuttaneen jdissa liikkumista. Keskustelua kaytiin
my®ds riittavasta varautumisen tasosta rankkasateiden voimistumiseen. Pitkan
aikavalin varautumisessa keskeiseksi koettiin, etta varautuminen ei voi olla
yksittdisten hankkeiden vastuulla, vaan ilmastonmuutokseen liittyvien riskien
huomioonottaminen tulee saada suunnitteluohjeisiin, joissa tulee olla yhtendinen
linja siita, millaiseen tulevaisuudenkuvaan halutaan varautua.

Tassa raportissa kasiteltyjen saa- ja ilmastomuuttujien odotettavissa olevien
keskeisimpien muutostrendien tiivistetty yhteenveto on esitetty raportin alkuun
sijoitetussa taulukossa.



Vaylaviraston julkaisuja 15/2024 80

12 Kiitokset

Tydssa kaytetyt harhakorjatut ilmastomalliaineistot muodostettiin osana Maa- ja
metsatalousministerion rahoittamaa FOSTER-hanketta (Tulevaisuuden
monitavoitteiset metsat ja niihin kohdistuvat riskit muuttuvassa ilmastossa).
Aineistojen muodostamisessa kaytetyt CORDEX-malliaineistot ladattiin Earth
System Grid Federationin (ESGF) yllapitdmasta dataportaalista osoitteessa
https://esgf-data.dkrz.de/search/cordex-dkrz/. Kiitdmme myos taulukossa 3
lueteltujen ilmastomallien kehittdmiseen osallistuneita organisaatioita. HCLIM38-
AROME-simulaatiot on tuotettu osana Norjan, Tanskan, Suomen ja Ruotsin
ilmatieteen laitosten valisend yhteistyona toteutettua HCLIM-NorCP-projektia.


https://esgf-data.dkrz.de/search/cordex-dkrz/
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