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Tiivistelmä 

Suomessa vuotuinen keskilämpötila on viimeisten noin 150 vuoden aikana 
noussut reilut kaksi astetta, ja erityisen nopeaa lämpeneminen on ollut 1980-
luvun jälkeen. Lämpenemisen odotetaan jatkuvan edelleen lähivuosikymmeninä 
ja olevan talvella nopeampaa kuin kesällä. Ihmiskunnan ilmakehään 
maailmanlaajuisesti tuottamien kasvihuonekaasupäästöjen määrän tulevasta 
kehityksestä kuitenkin riippuu, kuinka paljon ilmasto tulee kuluvan vuosisadan 
aikana lopulta lämpenemään. 

Liikenneväylien suunnittelussa ja väylien kunnossapidossa joudutaan 
varautumaan sekä lyhyen aikavälin sään vaihteluihin että ottamaan huomioon 
ilmaston pitkän aikavälin muutostrendit. Talvien lauhtuminen ja vetisten 
olosuhteiden yleistyminen on jo huomattu kunnossapidossa. Merialueilla jään 
määrä on vähentynyt ja jäätilanteen on koettu muuttuneen vaihtelevammaksi ja 
vaikeammin ennakoitavaksi. 

Tässä työssä käsitellään ilmastonmuutoksen vaikutuksia eri väylämuotojen 
kannalta keskeisimpien sääilmiöiden näkökulmasta. Muutokset lämpö-, sade- ja 
tuulioloissa ovat merkittäviä erityisesti tien- ja radanpidon kannalta. Lämpötilan 
ja tuulisuuden muutokset vaikuttavat suoraan myös vesiväylien kannalta 
merkittäviin ilmiöihin: merialueiden jääpeitteeseen ja aallokkoon sekä 
merenpinnan korkeuteen. 

Suomessa ilmastonmuutoksen vaikutusten odotetaan olevan selvimpiä erilaisissa 
lämpötilaan suoraan liittyvissä ilmiöissä. Helleaallot voimistuvat ja vastaavasti 
kovat pakkaset ja jääpeite merialueilla vähenevät. Talvien lauhtumisen myötä 
lämpötila vaihtelee talvella aiempaa useammin nollan ympäristössä. 
Sateisuudessa merkittävimmät muutokset liittyvät talvisateiden lisääntymiseen ja 
vesisateen osuuden kasvuun talviaikaisesta sateesta sekä keskimääräisen sateen 
intensiteetin voimistumiseen. Alle tunnin kestävien kovimpien rankkasateiden 
odotetaan kuluvan vuosisadan aikana voimistuvan noin 30–60 %. 

Merialueilla jään määrän väheneminen ei välttämättä tarkoita helpompia 
talvimerenkulun olosuhteita. Merenpinnan odotetaan Suomenlahdella kääntyvän 
nousuun ja Pohjanlahdellakin pinnanlaskun odotetaan pysähtyvän tällä 
vuosisadalla, koska maankohoaminen ei todennäköisesti enää vuosisadan 
jälkipuoliskolla riitä kompensoimaan valtamerten pinnan kohoamisen vaikutusta. 

Väylänpidon asiantuntijoiden kanssa käydyissä keskusteluissa tuli esiin, että 
ilmastonmuutokseen liittyvien riskien huomioonottaminen tulee saada 
suunnitteluohjeisiin, ja suunnitteluohjeissa tulee olla yhtenäinen linja siitä, 
millaiseen tulevaisuudenkuvaan halutaan varautua.  
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Sammanfattning 

Årsmedeltemperaturen har i Finland stigit med mer än två grader under de 
senaste 150 åren, och särskilt snabb har uppvärmningen varit sedan 1980-talet. 
Uppvärmningen förväntas fortsätta under de kommande årtiondena i en 
snabbare takt på vintern jämfört med sommaren. Uppvärmningstakten i slutet av 
det innevarande århundradet beror dock på den framtida utvecklingen av de 
globala utsläppen av växthusgaser.  
 
Vid planering och underhåll av trafikleder måste man förbereda sig på kortsiktiga 
vädervariationer men även ta hänsyn till långsiktiga klimatförändringstrender. 
Det har redan märkts i underhållsarbetet av trafikleder att varmare och blötare 
förhållanden har blivit vanligare under vintrarna. I havsområdena har ismängden 
minskat och issituationen upplevs ha blivit mer varierande och svårare att 
förutse.  
 
I detta arbete behandlas klimatförändringarnas effekter genom att fokusera på 
de viktigaste väderfenomenen för olika trafikleder. Förändringar i temperatur, 
nederbörd och vindförhållanden är särskilt betydande vid underhållet av väg- och 
järnvägsnät. Förändringar i temperaturen och vindförhållandena har också en 
direkt effekt på fenomen som är betydande när det gäller vattenvägar: 
havsisförhållanden, vindfödda vågor och havsvattenståndet.  
 
I Finland förväntas effekterna av klimatförändringen synas tydligast i olika 
fenomen som är direkt relaterade till temperaturökningen. Värmeböljorna 
intensifieras, extremt kalla perioder blir mildare och havsisen minskar. Med de 
mildare vintrarna varierar temperaturen oftare runt fryspunkten än tidigare. I 
nederbördsklimatet är de mest betydande förändringarna relaterade till ökningen 
av vinternederbörd och den minskande andelen snöfall, samt ökningen av 
nederbördsintensiteten. De kraftigaste kortvariga regnen som varar mindre än en 
timme förväntas öka med cirka 30–60% under det innevarande århundradet. 
 
Minskningen av mängden havsis betyder inte nödvändigtvis lättare förhållanden 
för vinternavigeringen. Havsvattenståndet förväntas stiga i Finska viken och 
nivåfallet i Bottniska viken väntas också upphöra under detta århundrade, 
eftersom landhöjningen troligtvis inte kommer att vara tillräcklig för att 
kompensera effekterna av de stigande havsnivåerna under den andra hälften av 
århundradet.  
 
Diskussioner med experter inom trafikleder visade att beaktandet av riskerna 
relaterade till klimatförändringen bör ingå i planeringsriktlinjerna, och de 
riktlinjerna ska visa en enhetlig linje om en hurdan framtidsbild man vill 
förbereda sig för. 
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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 

Väylänpidossa tulee varautua sekä lyhyen aikavälin sään vaihteluihin että 
ilmaston pitkän aikavälin muutostrendeihin niin väylien suunnittelussa, 
rakentamisessa kuin kunnossapidossakin. 

Tässä työssä käsitellään ilmastonmuutoksen vaikutuksia eri väylämuotojen 
kannalta keskeisimpien sääilmiöiden näkökulmasta. Tien- ja radanpidon kannalta 
muutokset etenkin lämpö-, sade- ja tuulioloissa ovat merkittäviä. 
Vesiväylänpidossa on huomioitava jääpeitteen, aallokon ja merenpinnan 
korkeuden muutokset. 

Työtä ohjasivat Väylävirastosta Soile Knuuti, Timo Tirkkonen, Minna Torkkeli ja 
Laura Yli-Jama. Ilmatieteen laitokselta työryhmässä ovat toimineet Ilari Lehtonen 
(projektipäällikkö), Laura Utriainen, Jaakko Seppänen, Ulpu Leijala, Jani Särkkä, 
Heidi Pettersson ja Kirsti Jylhä. 

Helsingissä maaliskuussa 2024 

Väylävirasto 
Tekniikka ja ympäristö 
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1 Keskeisimmät sää- ja ilmastomuuttujissa 
odotettavissa olevat muutostrendit 

Taulukko 1. Väylänpidon kannalta keskeisimpien sää- ja ilmastomuuttujien 
odotettavissa olevien muutostrendien tiivistetty kuvaus. 

Ilmiö Ennakoidut muutokset kuluvan vuosisadan aikana 
Keskilämpötila Lämpötila nousee seuraavien noin 30 vuoden aikana 1–2 

astetta ja sen jälkeen todennäköisimmin arviolta 0–3 astetta 
vuosisadan loppuun mennessä riippuen ilmakehän 
kasvihuonekaasujen maailmanlaajuisten pitoisuuksien 
kehittymisestä. Arvioituun lämpenemisnopeuteen 
vuosisadan lopulla liittyy epävarmuutta myös siihen, miten 
voimakkaasti maapallon ilmastojärjestelmä reagoi 
kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvuun ilmakehässä. 
Lämpötila nousee enemmän talvella kuin kesällä. 

Helleaallot Hellejaksot keskimäärin pitenevät ja voimistuvat. Kaikkein 
voimakkaimpien lämpöaaltojen toistuvuusajat pienenevät 
eniten. Yli 30 asteen lämpötiloja esiintyy vuosisadan lopulla 
todennäköisesti ainakin kaksi kertaa niin usein kuin 
nykyään, mutta voimakkaimmissa lämpenemisskenaarioissa 
muutos on suurempi. Yli 35 asteen lämpötilat säilyvät 
kuitenkin luultavasti melko harvinaisina, mutta mikäli 
lämpötila nousee voimakkaasti, voivat ylimmät lämpötilat 
kaikkein kuumimpien helleaaltojen aikana nousta 
vuosisadan lopulla jopa 40 asteeseen. 

Lämpötilan 
vaihtelu 

Suuret ja nopeat lämpötilanvaihtelut keskimäärin 
vaimenevat, mutta nollan ympäristössä vaihtelevat 
lämpötilat yleistyvät talvella. Sen sijaan keväällä ja syksyllä 
lämpötilan nollanohituspäivien lukumäärä pienenee muualla 
paitsi Pohjois-Lapissa. Talvella nollanohituspäivien määrä 
todennäköisesti kasvaa ainakin viidellä päivällä, 
mahdollisesti enemmänkin, mikäli lämpeneminen on 
voimakasta. Tosin lounaisimmassa Suomessa lämpötilan 
nollanohituspäivien määrä kääntyy kaikkein 
voimakkaimmissa lämpenemisskenaarioissa talvellakin 
laskuun lämpötilan pysyessä pitkiä aikoja yhtäjaksoisesti 
plussan puolella. 

Sademäärä Sademäärä kasvaa etenkin talvella. Vuosisadannan 
arvioidaan kasvavan vuosisadan puoliväliin mennessä noin 
5–10 % ja vuosisadan loppuun mennessä 5–30 %. Kesällä 
myös kuivuus lisääntyy ja poutajaksot voivat hieman 
pidentyä ja sateisuuden ajallinen vaihtelu kasvaa. 
Kokonaissademäärän kasvu kesällä on seurausta 
rankkasateiden voimistumisesta. 

Rankkasateiden 
voimakkuus 

Kovimpien lyhytkestoisten rankkasateiden voimakkuus 
kasvaa vuosisadan loppuun mennessä todennäköisesti noin 
30–60 %. Suurimmissa vuorokausisademäärissä kasvu on 
jonkin verran vähäisempää, todennäköisesti noin 10–40 %. 
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Rankkoja, yli 50 mm:n vuorokausisateita esiintyy 
vuosisadan lopulla todennäköisesti ainakin kaksi kertaa 
useammin kuin nykyilmastossa. 

Sateen olomuoto Vesisateen osuus kokonaissademäärästä kasvaa. 
Vuosisadan lopulla Etelä-Suomessa voi talvellakin tulla yli 
puolet kaikesta sateesta vetenä, siinä missä nykyään 
vesisateen osuus talvella on noin kolmasosan. Lapissa aivan 
valtaosa sateesta tulee vuosisadan lopullakin keskitalvella 
lumena. Runsaita lumisateita lämpötilan ollessa nollan 
lähellä esiintyy kuitenkin tulevaisuudessa yhtä paljon kuin 
nykyään. Vasta vuosisadan lopulla sakeat lumisateet alkavat 
vähentyä etelä- ja länsirannikon tuntumassa, mikäli 
lämpötila nousee erityisen paljon. Kuivat pakkaslumisateet 
sen sijaan harvinaistuvat koko maassa. 

Tulvat Kevättulvat heikkenevät ja kevään tulvahuippu siirtyy 
aikaisemmaksi kohti talvea. Etelä-Suomessa 
epäsäännöllisesti pitkin talvea toistuvat pienemmät tulvat 
yleistyvät yhden selkeän kevään tulvahuipun sijasta. 
Kesäisiin rankkasateisiin liittyvät äkkitulvat voimistuvat ja 
etenkin Suomenlahden rannikolla myös merivesitulvat 
pahenevat merenpinnan korkeuden kääntyessä nousuun. 

Tuulisuus ja 
myrskyt 

Tuulisuus muuttuu todennäköisesti vähän, mutta 
ilmastonmuutoksen vaikutukseen myrskyjen esiintymiseen 
liittyy suurta epävarmuutta. Osa ilmastomalleista ennakoi 
kovien tuulten voimistuvan, osa heikkenevän. Voimakkaita 
kesäaikaisia konvektiivisia rajuilmoja suosivat olosuhteet 
todennäköisesti yleistyvät hieman. 

Itämeren jääpeite Jään määrä vähenee, paksuus pienenee ja jäätalven kesto 
lyhenee. Vuosisadan lopulla jäätä esiintyy keskimääräisenä 
talvena lähinnä Perämerellä ja Suomenlahden itäosassa ja 
jopa 8–9 talvea kymmenestä ovat jään laajuuden 
perusteella luokiteltuina leutoja jäätalvia. 

Aallokko Merkitsevä aallonkorkeus muuttuu Suomea ympäröivillä 
merialueilla todennäköisesti -5…+10 %. Merijään 
väheneminen kasvattaa aallokkoa talvella, ja Pohjanlahden 
rannikolla korkean aallokon tilanteet voivat yleistyä, mikäli 
lännenpuoleisten tuulten osuus ennusteiden mukaisesti 
kasvaa hieman. 

Merenpinnan 
korkeus 

Merenpinta kääntyy Suomenlahdella nousuun ja 
Pohjanlahdella merenpinnan lasku todennäköisesti pysähtyy 
vuosisadan puolivälin jälkeen. Mikäli ilmasto lämpenee hyvin 
voimakkaasti, kääntyy merenpinta lopulta nousuun myös 
Pohjanlahdella. Suomenlahdella merenpinta voi 
voimakkaasti lämpenevässä ilmastossa nousta vuosisadan 
loppuun mennessä jopa yli metrin, mutta todennäköisesti 
nousu jää noin puoleen metriin. Keskimääräisen 
merenpinnan noustessa tai laskiessa, nykytiedon valossa 
myös hetkelliset äärivedenkorkeudet muuttuvat vastaavasti.  
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2 Johdanto 
Liikenneväylien suunnittelussa ja kunnossapidossa joudutaan ottamaan 
huomioon odotettavissa olevat sääolosuhteiden vaikutukset seuraavien jopa 50–
100 vuoden aikana, sillä väyläverkon ja siihen liittyvän infrastruktuurin, kuten 
siltojen, elinkaaret ovat pitkiä. Viime vuosikymmeninä Suomen ilmasto on 
lämmennyt nopeasti kasvihuoneilmiön voimistumisen seurauksena, ja etenkin 
lauhtuvien talvien muuttuneiden olosuhteiden vaikutus on jo havaittu 
väyläverkon kunnossapidossa.  

Väyläverkon näkökulmasta talvella keskeisiä ovat sateen olomuoto ja jäätymis-
sulamissyklit. Kesällä ovat ongelmallisia toisaalta sekä pitkät lämpimät ja kuivat 
jaksot että rankkasateet ja äkkitulvat. Vesiväylillä vaikeimmat olosuhteet 
keskittyvät talvipuolelle vuotta. Erityisen vaikean olosuhteiden yhdistelmän 
meriliikenteelle muodostavat pimeys, sade ja kova tuuli. Talvien lauhtuminen voi 
myös kasvattaa jääkentän liikettä, millä on vaikutusta jääkentän valliintumiseen 
ja sohjovöiden esiintymiseen. Lämpimämpi ilmasto ei siis välttämättä tarkoita 
helpompia olosuhteita talvimerenkululle ja jäänmurrolle. 

Lähivuosikymmeninä ilmaston lämpenemisen ennustetaan jatkuvan. Pidemmällä 
aikavälillä ilmastonmuutoksen voimakkuus riippuu hyvin suuresti ihmiskunnan 
maailmanlaajuisesti ilmakehään tuottamien kasvihuonekaasupäästöjen 
kehityksestä. Koska tähän kehitykseen liittyy suurta epävarmuutta, on 
ilmastonmuutosarvioita muodostettu erilaisiin mahdollisiin tulevaisuuden 
kehityskulkuihin pohjautuen. Joulukuussa 2015 solmittuun Pariisin 
ilmastosopimukseen sitoutuneet valtiot tavoittelevat maailmanlaajuisten 
kasvihuonekaasupäästöjen kääntämistä laskuun mahdollisimman pian ja ovat 
sitoutuneet pitämään maapallon keskilämpötilan nousun selvästi alle kahdessa 
asteessa suhteessa esiteolliseen aikaan ja pyrkiä toimiin, joilla lämpeneminen 
saataisiin rajattua alle 1,5 asteeseen. Puolentoista asteen tavoitteen 
toteutuminen ei kuitenkaan vaikuta kovin todennäköiseltä (Sanderson ym., 
2016), joten pitkän aikavälin suunnittelussa on varauduttava selvästi 
voimakkaampaankin lämpenemiseen ja siihen sopeutumiseen. 

Tässä raportissa esitellään Ilmatieteen laitoksen Väyläviraston toimeksiannosta 
loppuvuodesta 2023 toteuttaman väylänpidon ilmastonmuutokseen 
sopeutumisen skenaarioselvityksen tulokset. Selvitys rajattiin koskemaan 
lämpötilaan, sateeseen ja tuulisuuteen liittyviä ilmiöitä sekä vesiväylien osalta 
Itämeren jääpeitettä, aallokkoa ja meriveden korkeutta. Työ perustui kattavaan 
kirjallisuusselvitykseen sekä lämpötilaan ja sateisiin liittyvistä ilmiöistä varta 
vasten tie- ja rataväylien tarpeisiin laskettuihin ilmastollisiin muuttujiin. Näissä 
laskennoissa käytetyt aineistot kuvataan luvussa 3, jossa esitetään myös kuvaus 
ilmastonmuutosarvioissa yleisesti käytetyistä skenaarioista. Tulokset esitetään 
sääilmiökohtaisesti luvuissa 4–9, joista luvut 4–6 käsittelevät ensisijaisesti tie- ja 
raideliikenteelle merkityksellisiä ilmiöitä ja luvut 7–9 vesiväylille merkityksellisiä 
ilmiöitä. 

Oleellisena osana skenaarioselvitykseen kuuluivat väylämuotokohtaiset työpajat 
Väyläviraston radanpidon, tienpidon ja vesiväylänpidon asiantuntijoiden sekä 
Ilmatieteen laitoksen edustajien kesken. Näissä työpajoissa käytyjen 
keskustelujen yhteenveto esitetään luvussa 10. 
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Raportin alkuun on lukuun 1 sijoitettu tiivis yhteenvetotaulukko luvuissa 4–9 
käsitellyissä sää- ja ilmastomuuttujissa odotettavissa olevista keskeisimmistä 
muutostrendeistä. 
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3 Ilmastonmuutos ilmiönä ja 
ilmastonmuutoksen arviointi 

3.1  Kasvihuoneilmiö ja sen voimistuminen 
Käynnissä olevassa globaalissa ilmaston lämpenemisessä on kyse maapallon 
elämälle elintärkeän kasvihuoneilmiön voimistumisesta ihmiskunnan ilmakehään 
tuottamien kasvihuonekaasupäästöjen seurauksena. Kasvihuoneilmiön 
aiheuttavat ilmakehässä olevat kasvihuonekaasut, jotka päästävät lävitseen lähes 
kaiken auringon lyhytaaltosäteilyn, mutta absorboivat tehokkaasti maanpinnalta 
lähtevää pitkäaaltoista lämpösäteilyä. Tämän seurauksena ilmakehän alimmat 
kerrokset lämpenevät, ja maapallon keskilämpötila on jopa 30 astetta korkeampi 
kuin se olisi ilman luonnollista kasvihuoneilmiötä. 

Merkittävimmät kasvihuonekaasut ilmakehässä ovat vesihöyry, hiilidioksidi, 
metaani ja dityppioksidi eli ilokaasu. Luonnollisen kasvihuoneilmiön 
aiheuttamasta lämmitysvaikutuksesta vesihöyry selittää yli puolet, mutta 
vesihöyry on ilmakehässä hyvin lyhytikäinen kaasu, ja sen pitoisuus pikemmin 
seuraa ilman lämpötilaa kuin toisin päin. Kasvihuoneilmiön voimistuminen onkin 
seurausta pitkäikäisten kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvusta ilmakehässä. 
Hiilidioksidin pitoisuus ilmakehässä oli vuonna 2022 noin 49 %, metaanin 162 % 
ja dityppioksidin 24 % suurempi kuin ennen teollistumisen alkamista 1700-luvun 
puolivälissä (WMO, 2023). Sitä ennen näiden kaasujen pitoisuudet ilmakehässä 
olivat säilyneet tuhansia vuosia lähes muuttumattomina. Kaksi eniten 
kasvihuoneilmiön voimistumiseen vaikuttanutta kaasua ovat hiilidioksidi ja 
metaani, joiden pitoisuuksien kasvu ilmakehässä selittää aivan valtaosan ihmisen 
toiminnan aiheuttamasta lämpenemisestä (kuva 1). Muiden kasvihuonekaasujen 
pitoisuudet ilmakehässä ovat hyvin paljon hiilidioksidin ja myös metaanin 
pitoisuutta pienempiä, ja niiden ilmastoa lämmittävä vaikutus on siksi 
suhteellisen pieni, vaikka esimerkiksi dityppioksidi on huomattavasti hiilidioksidia 
voimakkaampi kasvihuonekaasu. 

Lisäksi ihmiskunta on vaikuttanut ilmastoon esimerkiksi maankäytön ja 
pienhiukkaspäästöjen kautta. Pienhiukkasilla on ilmastoa viilentävä vaikutus, 
mutta pienhiukkasten ilmastovaikutukset tunnetaan vielä paljon epätarkemmin 
kuin kasvihuonekaasujen ilmastovaikutukset. 
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Kuva 1. Ihmiskunnan toiminnasta aiheutuneiden eri tekijöiden osuus maapallon 
havaitun lämpenemisen selittäjinä 1800-luvun loppupuoliskon ja 2010-luvun 
välillä. Värilliset pylväät kuvaavat eri tekijöiden arvioidun vaikutuksen 
voimakkuutta ja mustat pystyjanat arvioihin liittyvää epävarmuutta. Kuusi 
ensimmäistä pylvästä vasemmalta lukien kuvaavat yksittäisten 
kasvihuonekaasujen päästöjen vaikutusta ja neljä seuraavaa pylvästä 
pienhiukkasten ja niitä synnyttävien yhdisteiden päästöjen vaikutusta. Kaksi 
viimeistä pylvästä kuvaavat maankäytön muutosten ja lentokoneiden 
tiivistymisjuovien vaikutusta. Kuva perustuu IPCC:n (2021) raportin kuvaan 
SPM.2. 

Ihmiskunnan toiminnan kokonaisvaikutuksesta ilmaston arvioidaan lämmenneen 
vuoteen 2020 mennessä maailmanlaajuisesti noin 1,1 astetta, mikä vastaa lähes 
täsmälleen myös maapallon keskilämpötilan havaittua nousua. Maapallon 
vuotuinen keskilämpötila vaihtelee ilmakehän oman sisäisen dynamiikan ja muun 
muassa ilmakehän ja valtamerten keskinäiseen vuorovaikutukseen liittyvien 
ilmiöiden seurauksena noin 0,5 asteen haarukassa, ja loppuvuodesta 2023 
keskilämpötila on ollut jo yli 1,5 astetta korkeampi kuin esiteollisena aikana. 
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Pysyvästi maapallon keskilämpötilan arvioidaan saavuttavan 1,5 astetta 
esiteollista aikaa korkeamman tason 2030-luvun alussa (kuva 2).  

 

Kuva 2. Maapallon keskilämpötila oli noussut vuoteen 2020 mennessä noin 1,1 
astetta esiteolliseen aikaan verrattuna, ja ihmisen toiminnan arvioidaan 
aiheuttaneen lähes kaiken tästä lämpenemisestä. Pariisin ilmastosopimuksessa 
tavoitelluksi lämpenemisen ylärajaksi asetettu 1,5 asteen lämpenemisen taso 
saavutetaan arviolta 2030-luvun alkupuolella. Tämän jälkeinen 
lämpenemiskehitys riippuu voimakkaasti ihmiskunnan ilmakehään tuottamien 
kasvihuonekaasupäästöjen tulevasta kehityksestä. Kuvassa esitetyt maapallon 
keskilämpötilan tulevaisuuden kehityspolut epävarmuusväleineen vastaavat 
alaluvussa 3.2 esiteltävien skenaarioiden SSP1-1.9, SSP2-4.5 ja SSP5-8.5 
mukaista kehitystä. Kuvan lähde: ilmasto-opas.fi  

3.2  Tulevaisuuden ilmastoskenaariot 

Ilmaston tulevan kehityksen arvioimisessa keskeisimpiä työkaluja ovat 
ilmastomallit, joilla simuloidaan ilmakehän ja valtamerten käyttäytymistä 
virtausmekaniikan ja lämpöopin peruslakien avulla. Tällaisia tietokonemalleja 
kehitetään yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa eri puolilla maailmaa. Ilmakehän 
prosessien lisäksi nykyaikaiset ilmastomallit pyrkivät ottamaan huomioon 
ilmakehän, valtamerten, maaperän ja kasvillisuuden väliset vuorovaikutukset 
mahdollisimman hyvin. Malleja, joiden laskenta-alue kattaa koko maapallon 
kutsutaan maailmanlaajuisiksi ilmastomalleiksi. Lisäksi on kehitetty alueellisia 
ilmastomalleja, joilla voidaan kuvata alueellisesti tarkemmin pienemmän alueen, 
kuten Euroopan, ilmasto-oloja. Alueelliset ilmastomallit saavat laskenta-alueensa 
reunoilla reunaehdot aina maailmanlaajuisten ilmastomallien tuloksista. 

Ilmastomallilaskelmien pohjatiedoiksi tarvitaan arvioita kasvihuonekaasujen ja 
pienhiukkasten pitoisuuksien kehittymisestä ilmakehässä. Tätä varten 
kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten päästöjen ja pitoisuuksien tulevasta 
kehityksestä on laadittu vaihtoehtoisia kehityskulkuja, jotka perustuvat erilaisiin 
oletuksiin ihmiskunnan tulevasta kehityksestä. Ilmastonmuutostutkimusten 
yhteydessä näitä kehityspolkuja kutsutaan usein päästöskenaarioiksi. Viimeisten 
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noin kymmenen vuoden aikana alalta julkaistu tutkimuskirjallisuus perustuu 
pääosin niin kutsuttuihin RCP- ja SSP-skenaarioihin (van Vuuren ym., 2011; Riahi 
ym., 2017). RCP-skenaariot (Representative Concentration Pathways) laadittiin 
hallitustenvälisen ilmastonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate 
Change; IPCC) vuosina 2013–2014 julkaistua viidettä arviointiraporttia varten 
(IPCC, 2013). Uusimmassa, vuosina 2021–2022 julkaistussa IPCC:n kuudennessa 
arviointiraportissa (IPCC, 2021) nämä päästöskenaariot on päivitetty 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) käytetyt 
kasvihuonekaasujen päästöskenaariot. Viimeisessä sarakkeessa esitetty arvio 
lämpötilan noususta kuvaa maapallon keskilämpötilan arvioitua nousua 
esiteolliselta ajalta kuluvan vuosisadan lopulle mennessä. Kolmea useimmiten 
käytettyä SSP-skenaariota (SSP1-2.6, SSP2-4.5 ja SSP5-8.5) vastaavat läheisesti 
IPCC:n viidennen arviointiraportin (IPCC, 2013) skenaariot RCP2.6, RCP4.5 ja 
RCP8.5. 

SSP- 
skenaario 

Skenaarion sanallinen kuvaus Arvioitu 
lämpötilan nousu 
(2081–2100) 

SSP1-1.9 Hyvin alhaiset kasvihuonekaasupäästöt. 
Ihmiskunta on hiilineutraali noin vuonna 2050. 
 

1,4 °C (1,0…1,8 °C) 

SSP1-2.6 Alhaiset kasvihuonekaasupäästöt. Ihmiskunta 
on hiilineutraali noin vuonna 2075. 
 

1,8 °C (1,3…2,4 °C) 

SSP2-4.5 Keskinkertaiset kasvihuonekaasupäästöt. 
Ihmiskunnan tuottamat hiilidioksidipäästöt 
kasvavat aluksi hitaasti, mutta kääntyvät 
laskuun ennen vuotta 2050.  

2,7 °C (2,1…3,5 °C) 

SSP3-7.0 Suuret kasvihuonekaasupäästöt. Ihmiskunnan 
tuottamat hiilidioksidipäästöt kaksinkertaistuvat 
nykyisestä vuoteen 2100 mennessä. 

3,6 °C (2,8…4,6 °C) 

SSP5-8.5 Hyvin suuret kasvihuonekaasupäästöt. 
Ihmiskunnan tuottamat hiilidioksidipäästöt 
kolminkertaistuvat nykyisestä vuoteen 2075 
mennessä. 

4,4 °C (3,3…5,7 °C) 

Kolme useimmiten ilmastonmuutostutkimuksissa käytettyä skenaarioita ovat 
alhaisten kasvihuonekaasupäästöjen skenaario SSP1-2.6, keskinkertaisten 
päästöjen skenaario SSP2-4.5 ja hyvin suurten päästöjen skenaario SSP5-8.5, 
joita vastaavat läheisesti aiemmat RCP-skenaariot RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5. 
Usein näistä tarkastellaan myös vain keskinkertaisten ja hyvin suurten päästöjen 
skenaarioita. Koska alhaisten päästöjen skenaarioissa ilmaston lämpeneminen 
käytännössä loppuu jo 2050-luvulla, voidaan alhaisten päästöjen skenaarioiden 
mukaista vuosisadan loppupuolen ilmastoa arvioida myös tarkastelemalla 
korkeampien päästöjen skenaarioiden mukaista lähivuosikymmenten ilmastoa. 
Ilmaston lämpenemistä tällä hetkellä eniten vauhdittavan kasvihuonekaasun eli 
hiilidioksidin maailmanlaajuiset päästöt ja pitoisuus ilmakehässä vuoteen 2100 
asti näissä kolmessa eniten käytetyssä skenaariossa on esitetty kuvassa 3. 
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Kuva 3. Kolmen yleisimmin käytetyn SSP-skenaarion mukaiset ihmiskunnan 
ilmakehään tuottamat nettomääräiset hiilidioksidin päästöt (vasen kuva; yksikkö 
miljardia tonnia hiilidioksidia vuodessa) ja ilmakehän hiilidioksidin pitoisuuden 
(oikea kuva; yksikkö ppm eli tilavuuden miljoonasosaa) vuosina 1970–2100. 

Skenaarioihin liittyvät lukuarvot (2.6, 4.5 ja 8.5 jne) kuvaavat ilmakehän 
kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten pitoisuuksien muuttumisesta aiheutuvaa 
maapallon säteilypakotteen muutosta watteina neliömetriä kohti vuodesta 1750 
vuoteen 2100. Säteilypakotteen muutos on verrannollinen kasvihuoneilmiöstä 
aiheutuvan lämmitysvaikutuksen voimistumiseen, eli suurempi lukuarvo kuvaa 
voimakkaampaa lämpenemistä. 

Alhaisten päästöjen skenaarion (SSP1-2.6 ja RCP2.6) toteutuminen vaatisi hyvin 
tehokkaita maailmanlaajuisia kasvihuonekaasupäästöjen rajoitustoimia ja 
hiilidioksidin sitoutumista ilmakehästä. Hiilidioksidin päästöjen tulisi kääntyä 
selvään laskuun jo 2020-luvun aikana, ja ihmiskunnan tulisi olla hiilineutraali noin 
vuonna 2075, eli maapallon hiilinielujen tulisi silloin sitoa kaikki ihmiskunnan 
ilmakehään tuottama hiilidioksidi. Vuosisadan lopulla ihmiskunnan tuottamat 
hiilidioksidipäästöt olisivat jo negatiivisia eli sitoisimme ilmakehästä enemmän 
hiilidioksidia kuin päästäisimme. Tällöin ilmakehän hiilidioksidipitoisuus kääntyisi 
hienoiseen laskuun. Maapallon keskilämpötila olisi vuosisadan lopulla 
todennäköisesti 1,3–2,4 astetta esiteollisen ajan tasoa korkeampi (taulukko 2), eli 
tämäkin skenaario johtaisi hyvin todennäköisesti Pariisin ilmastosopimuksen 1,5 
asteen tavoitetta voimakkaampaan lämpenemiseen (Sanderson ym., 2016). 

Myös keskinkertaisten kasvihuonekaasupäästöjen skenaarion (SSP2-4.5 ja 
RCP4.5) toteutuminen vaatisi merkittäviä onnistumisia ilmastopolitiikassa. Tässä 
skenaariossa ihmiskunnan ilmakehään tuottamat hiilidioksidipäästöt aluksi vielä 
kasvavat jonkin verran, mutta noin vuoden 2040 jälkeen päästöjen tulisi kääntyä 
laskuun. Vuosisadan loppua kohti hiilidioksidipäästöjen lasku kiihtyy ja ilmakehän 
hiilidioksidipitoisuuden kasvu taittuu. Vuoden 2100 tienoilla hiilidioksidin pitoisuus 
ilmakehässä olisi noin kaksinkertainen esiteolliseen aikaan verrattuna. Maapallon 
keskilämpötila olisi tällöin noussut todennäköisesti 2,1–3,5 astetta esiteolliseen 
aikaan verrattuna. 

Hyvin suurten päästöjen skenaario (SSP5-8.5 ja RCP8.5) edustaa vahvasti 
fossiilisten energianlähteiden käyttöön nojaavaa tulevaisuudennäkymää, jossa 
pyrkimykset kasvihuonekaasujen päästöjen rajoittamiseksi epäonnistuvat täysin. 
Ilmakehän hiilidioksidipitoisuus kohoaa tässä skenaariossa vuoteen 2100 
mennessä jo noin nelinkertaiseksi teollistumista edeltävän ajan tasoon 
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verrattuna, ja pitoisuuden kasvu jatkuu voimakkaana edelleen vuoden 2100 
jälkeenkin. Maapallon keskilämpötila olisi vuosisadan lopulle tultaessa arviolta 
3,3–5,7 astetta esiteollisen ajan tasoa korkeampi, ja myös lämpötilan nousu 
jatkuisi voimakkaana edelleen vuoden 2100 jälkeen. 

IPCC (2021) ei ota kantaa eri kehityspolkujen todennäköisyyteen. Toistaiseksi 
ilmakehän kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat seuranneet parhaiten hyvin 
suurten päästöjen skenaarion mukaista kehityspolkua (Schwalm ym., 2020), 
joten yltäminen alhaisten päästöjen skenaarion vaatimalle kehityspolulle 
vaikuttaa epätodennäköiseltä. Kuitenkin, kun otetaan huomioon ilmastopolitiikan 
julkilausutut tavoitteet ja jo tähän mennessä hyväksytyt ilmastosopimukset, 
voidaan myös kasvihuonekaasupäästöjen hallitsemattoman kasvun jatkumista 
pitää epätodennäköisenä (Hausfather ja Peters, 2020). Siten keskinkertaisten 
päästöjen skenaarion mukaista tulevaisuudenkuvaa voidaan tällä hetkellä pitää 
todennäköisimpänä kehityskulkuna, johon tulisi varautua 

3.3  Aineisto ja menetelmät 

Tässä raportissa esitettävät tulokset perustuvat osin vertaisarvioiduissa 
kansainvälisissä tiedelehdissä julkaistuihin tutkimustuloksiin ja osin varta vasten 
raporttia varten laskettuihin ilmastollisiin muuttujiin. Luvut 6–9 perustuvat 
kokonaisuudessaan aiemmin julkaistujen tutkimusten tuloksiin, mutta lämpötilaan 
ja sademäärään liittyviä ilmiöitä käsittelevissä luvuissa 4 ja 5 esitetään runsaasti 
tätä raporttia varten laskettuja uusia tuloksia. Laskentaan valittujen muuttujien ja 
niiden raja-arvojen valinnassa hyödynnettiin osin Ilmatieteen laitoksen 
Väylävirastolle tuottaman raideliikenteen ennakkohälytyspalvelun raja-arvoja, 
mutta pelkästään näissä raja-arvoissa ei tarkasteluissa pitäydytty.  

3.3.1  Harhakorjatut ilmastomalliaineistot 

Tätä työtä varten räätälöityjen ilmastomuuttujien laskennassa hyödynnettiin 
Euroopan alueelle tuotettuja CORDEX-ilmastomallisimulaatioita (Kotlarski ym., 
2014). Tarkasteluun valittiin yhteensä seitsemän eri malliajoa, jotka perustuivat 
neljän maailmanlaajuisen ilmastomallin viidellä eri alueellisella ilmastomallilla 
tarkennettuihin simulaatioihin (taulukko 3).  
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Taulukko 3. Ilmastomalliajot, joiden tuloksista Suomen alueelle laadittuja 
harhakorjattuja aineistoja käytettiin räätälöityjen lämpötilaan ja sademäärään 
liittyvien muuttujien laskentaan. 

Maailmanlaajuinen  
ilmastomalli 

Malliajo Alueellinen ilmastomalli 

EC-Earth (Hazeleger ym., 
2010, 2012) 

r1i1p1 RACMO22E (van Meijgaard 
ym., 2012) 

EC-Earth r12i1p1 CCLM4-8-17 (Keuler ym., 
2016) 

EC-Earth r12i1p1 RCA4 (Samuelsson ym., 
2015; Strandberg ym., 
2015) 

IPSL-CM5A-MR (Dufresne ym., 
2013) 

r1i1p1 WRF381P (Skamarock ym., 
2008) 

MPI-ESM-LR (Stevens ym., 
2012) 

r1i1p1 CCLM4-8-17 

MPI-ESM-LR r1i1p1 RCA4 
NorESM1-M (Iversen ym., 2013) r1i1p1 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. Näissä alueellisissa ilmastosimulaatioissa, joissa 
alueellinen ilmastomalli saa reunaehdot samasta globaalimallin ajosta, sään 
vaihtelu päivästä toiseen on samankaltaista, eli mallitulosten keskiarvossa 
kyseisillä globaalimallien ajoilla on muihin malliajoihin verrattuna kaksinkertainen 
painoarvo. Valitut malliajot käsittävät vuodet 1971–2100. Historialliset malliajot 
ulottuvat vuoteen 2005, ja vuodesta 2006 alkavat skenaarioajot edustavat 
RCP4.5- ja RCP8.5-skenaarioita. 

Ilmastomallien tuloksissa esiintyy usein systemaattista harhaa, eli mallien 
tuottama ilmasto on jollakin alueella havaintoihin verrattuna esimerkiksi liian 
kylmä, lämmin, sateinen tai kuiva. Tämän systemaattisen harhan takia 
mallituloksille suoritettiin tilastollinen harhankorjaus käyttäen ns. 
kvantiilikorjausmenetelmää (Maraun, 2013). Kvantiilikorjaus on ilmakehätieteissä 
yleisesti käytetty menetelmä ilmastomallitulosten harhan korjaamiseen. 
Menetelmän käyttöä lämpötilan korjaamiseen ovat tarkemmin selostaneet ja 
arvioineet muun muassa Räisänen ja Räty (2013) ja sademäärän korjaamiseen 
Räty ym. (2014), mutta kvantiilikorjaus soveltuu myös 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° × 0,11°:n hilassa esitetyt mallitulokset interpoloitiin Suomen 
kattavaan 10 km × 10 km:n hilaan, jossa myös vuorokauden keskimääräisen, 
alimman ja ylimmän lämpötilan sekä vuorokauden sademäärän 
harhankorjauksessa käytetty Ilmatieteen laitoksen tuottama Suomen 
hilamuotoinen havaintoaineisto on esitetty (Aalto ym., 2016). Harhankorjaus 
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tehtiin lisäksi tuulen nopeuden vuorokausikeskiarvoille käyttäen 
havaintoaineistona ERA5-uusanalyysiaineistosta (Hersbach ym., 2020) 
interpoloituja tuulen nopeuden arvoja, joita on aiemmin hyödynnetty Suomen 
kattavan hilamuotoisen haihdunta-aineiston muodostamisessa (Pirinen ym., 
2022). 

Kvantiilikorjausmenetelmässä mallien tuottamaa ilmastollisten muuttujien 
jakaumaa korjataan siten, että korjattavan suureen, esimerkiksi vuorokauden 
keskilämpötilojen, mallinnettu jakauma vastaa korjauksen jälkeen 
referenssijaksolla (tässä tapauksessa jaksolla 1971–2005) havaittua. Tämän 
jälkeen samaa korjausta sovelletaan skenaariojakson mallinnetuille arvoille. 
Korjaus tehdään vertaamalla korjattavan ilmastosuureen eri kuukausille 
jaotelluiden mallinnettujen ja havaittujen jakaumien prosenttipisteitä, ks. 
tarkemmin esim. Räisänen ja Räty (2013). Tässä työssä 
kvantiilikorjausmenetelmästä käytettiin versiota, jossa jakauman ääripäihin 
sovelletaan niin kutsuttua tasoitettua sovitusta (eng. quantile mapping with 
smoothing). 

Harhakorjatun mallijoukon mukaiset Suomen vuosittaiset keskilämpötilat ja 
sademäärät vuosina 1971–2100 on esitetty kuvissa 4 ja 5.  

 

Kuva 4. Suomen havaittu keskilämpötila vuosina 1971–2022 (paksu musta käyrä) 
ja taulukon 2 harhakorjattujen malliajojen mukainen keskilämpötila vuosina 
1971–2100. Harmaat käyrät edustavat historiallisten malliajojen mukaisia 
keskilämpötiloja vuosina 1971–2005 ja värilliset käyrät skenaarioajojen mukaisia 
keskilämpötiloja vuosina 2006–2100 (sininen: RCP4.5-skenaario ja punainen: 
RCP8.5-skenaario). Ohuet käyrät edustavat yksittäisten malliajojen mukaisia 
keskilämpötiloja ja paksut käyrät malliajojen vuosittaisia keskiarvoja.  
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Kuva 5. Suomen havaittu keskimääräinen vuotuinen sademäärä vuosina 1971–
2022 (paksu musta käyrä) ja taulukon 2 harhakorjattujen malliajojen mukainen 
vuotuinen sademäärä vuosina 1971–2100. Harmaat käyrät edustavat 
historiallisten malliajojen mukaisia sademääriä vuosina 1971–2005 ja värilliset 
käyrät skenaarioajojen mukaisia sademääriä vuosina 2006–2100 (sininen: 
RCP4.5-skenaario ja punainen: RCP8.5-skenaario). Ohuet käyrät edustavat 
yksittäisten malliajojen mukaisia sademääriä ja paksut käyrät malliajojen 
vuosittaisia keskiarvoja. 

Keskilämpötila nousee harhakorjatussa malliaineistossa 1900-luvun lopulta 
vuoteen 2100 mennessä RCP4.5-skenaarion mukaisissa malliajoissa keskimäärin 
yli kolme astetta ja RCP8.5-skenaarion mukaisissa malliajoissa lähes kuusi 
astetta. Muutos on siten lähes yhtä suuri kuin laajemman maailmanlaajuisten 
ilmastomallien joukon SSP2-4.5- ja SSP5-8.5-skenaarioiden mukaisissa 
simulaatioissa keskimäärin (vrt. kuva 7 luvussa 4). Myös ennustetut sademäärän 
muutokset vastaavat harhakorjatussa ilmastomalliaineistossa hyvin uusimpien 
maailmanlaajuisten ilmastomallien Suomen alueelle ennustamia muutoksia (vrt. 
kuva 22 luvussa 5). 

Räätälöityjä ilmastollisia muuttujia malliaineistosta laskettaessa määritettiin 
muuttujien keskimääräisiä arvoja niin lähimenneisyydessä (vuodet 2001–2022) 
kuin myös kuluvan vuosisadan puolivälissä (vuodet 2041–2060) ja lopulla 
(vuodet 2081–2100). Joidenkin muuttujien tapauksessa määritettiin vastaavilta 
jaksoilta myös ääriarvoanalyysin mukaisia toistuvuustasoja käyttäen yleistettyä 
GEV-ääriarvojakaumaa (Gilleland ym., 2005; Katz ym., 2005). Lisäksi vastaavat 
arviot laskettiin lähimenneisyyden havaintojen perusteella. 
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Sateen olomuoto harhakorjatuissa vuorokautisissa ilmastomalliaineistoissa 
arvioitiin vuorokauden keskilämpötilan perusteella Hankimon (1976) tutkimuksiin 
perustuvan päättelyn avulla, jota hyödynnetään muun muassa Suomen 
ympäristökeskuksen vesistömallissa (Vehviläinen, 1992): 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡, kun 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ −2.0 °C 
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = �−𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

8
+ 3

4
� ∙ 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡, kun −2.0 °C < 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 0.0 °C 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = �−25𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
90

+ 3
4
� ∙ 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡, kun 0.0 °C < 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 0.9 °C 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = �−5𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
8

+ 17
16
� ∙ 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡, kun 0.9 °C < 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 1.3 °C (1)  

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = �−𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
8

+ 33
80
� ∙ 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡, kun 1.3 °C < 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 3.3 °C 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0, kun 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 > 3.3 °C 
𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  

missä Ptot (mm) on vuorokauden kokonaissademäärä, Tmean (°C) vuorokauden 
keskilämpötila ja Psolid (mm) kuvaa lumisateen sekä Pliquid vesisateen osuutta 
kokonaissademäärästä. 

3.3.2  Tarkan erotuskyvyn HCLIM-mallisimulaatiot 

Lyhytkestoiset ja voimakkaat rankkasateet syntyvät usein alailmakehän 
voimakkaista pystyvirtauksista, eli niin kutsutusta konvektiosta. Tällaiset 
konvektiotapahtumat ovat usein paikallisia ja nopeasti kehittyviä, eivätkä 
perinteiset alueelliset ilmastomallit, joissa yhden laskentaruudun koko on 
tyypillisesti noin 10 km × 10 km tai suurempi, pysty tarkasti kuvaamaan 
konvektiota. Tämän takia lyhytkestoisten rankkasateiden mallintamiseen on syytä 
käyttää tätäkin tarkemman erotuskyvyn alueellisia ilmastomalleja, joissa 
laskentaruudun koko on alle 4 km × 4 km. 

Pohjoismaiden alueelle tällaista tarkan erotuskyvyn alueellista ilmastoaineistoa 
tuotettiin ensimmäisen kerran pohjoismaisessa NorCP-yhteistyöprojektissa (Lind 
ym., 2020) käyttäen HARMONIE-Climate -ilmastomallin sykliä 38 (HCLIM38). 
Mallin konvektion sallivaa fysiikkaa (AROME) käyttäen pystyttiin aiempaa 
paremmin mallintamaan kuuroluonteisia kesän rankkasateita kolmen kilometrin 
mittakaavassa (Belušić ym., 2020). Nämä simulaatiot paransivat monilta osin 
merkittävästi sadannan kuvausta verrattuna karkeamman erotuskyvyn 
simulaatioihin (Lind ym., 2020). Malli pystyi simuloimaan paremmin muun 
muassa erittäin intensiivisiä alle tunnin kestäviä rankkasadetapahtumia. Malli 
simuloi havaintoihin verrattuna todenmukaisesti myös vuorokautisia 
rankkasateita ja äärisademääriä Pohjoismaissa (Médus ym., 2022). 

HCLIM38-AROME-mallilla ajetut tarkan erotuskyvyn simulaatiot kattavat 
vertailujakson vuosille 1986–2005 sekä 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 tehdyissä 
ilmastosimulaatioissa käytettiin kahden eri globaalimallin antamia reunaehtoja. 
Nämä mallit olivat Euroopan keskipitkien sääennusteiden keskuksen (ECMWF) 
vuodenaikaismallista kehitetty EC-Earth (Hazeleger ym., 2010, 2012) ja 
amerikkalainen GFDL-CM3 (Donner ym., 2011; Griffies ym., 2011). Näistä 
malleista EC-Earth ennustaa keskilämpötilan nousevan kesäkuukausina Pohjois-
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Euroopassa RCP8.5-skenaarion toteutuessa jaksojen 1986–2005 ja 2081–2100 
välillä noin 3,6 astetta ja GFDL-CM3 puolestaan ennustaa kesälämpötilojen 
nousevan samassa ajassa jopa 6,8 astetta. IPCC:n kuudennessa 
arviointiraportissa (IPCC, 2021) mukana olleista ilmastomalleista EC-Earth:n 
ennustama lämpeneminen edustaa keskimääräistä tasoa, kun taas GFDL-CM3-
mallin simulaatioissa lämpeneminen on paljon keskimääräistä voimakkaampaa. 
Näiden maailmanlaajuisten ilmastomallien lämpenemistrendien voimakkuudet 
heijastuvat suoraan myös HCLIM38-AROME-mallilla tehtyjen 
ilmastosimulaatioiden tuloksiin. Mallin tulosten analyysissa keskityttiin 
kesäkuukausien (kesä-elokuu) tuntisademääriin Suomen alueella. Myös 
tuntisateista laskettiin toistuvuustasoja käyttäen GEV-ääriarvojakaumaa. 
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4 Lämpötila 
Vuotuinen keskilämpötila on Suomessa noussut viimeisten reilun sadan vuoden 
aikana keskimäärin reilut kaksi astetta, eli noin kaksi kertaa yhtä paljon kuin koko 
maapallolla keskimäärin. Lämpenemisestä valtaosa on tapahtunut 1980-luvun 
jälkeen (kuva 6). Tätä voi verrata siihen, että vuoden keskilämpötila on 
lounaissaaristossa keskimäärin noin 7–8 astetta korkeampi kuin Pohjois-Lapissa, 
eli parin asteen nousu lämpötilassa vastaa Suomessa ilmastollisesti kutakuinkin 
250 km:n siirtymää pohjoisesta kohti etelää. 1980-luvulta alkaneen voimakkaan 
lämpenemisen aikana lämpeneminen on ollut nopeampaa talvella kuin kesällä 
(Räisänen, 2019). 

 

Kuva 6. Suomen keskilämpötilan poikkeama jakson 1991–2020 keskiarvosta 
vuosina 1900–2023. Punaiset pylväät kuvaavat tavanomaista lämpimämpiä ja 
siniset tavanomaista kylmempiä vuosia. Musta viiva kuvaa keskilämpötilan 
poikkeaman kymmenen vuoden liukuvaa keskiarvoa (Ilmatieteen laitos, 2023). 

Lähivuosikymmeninä keskilämpötilan nousun ennustetaan jatkuvan (kuva 7). 
Ennustettu lämpenemisvauhti seurailee ilmakehän kasvihuonekaasupitoisuuksien 
kehitystä siten, että lämpeneminen on voimakkainta suurimpien päästöjen 
skenaarioissa. Aluksi skenaarioiden väliset erot ovat kuitenkin melko pieniä, ja 
seuraavien noin 30 vuoden aikana keskilämpötilan arvioidaan kohoavan 1–2 
asteella. Skenaariot hajaantuvat 2050-luvun jälkeen, jolloin alhaisten päästöjen 
skenaariossa (SSP1-2.6) lämpeneminen käytännössä pysähtyy samanaikaisesti 
ilmakehän kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvun kanssa. Tällöin 
keskilämpötila jäisi noin asteen verran nykyistä korkeammalle tasolle. Sitä vastoin 
hyvin suurten päästöjen skenaariossa (SSP5-8.5) lämpeneminen jatkuu 
voimakkaana koko kuluvan vuosisadan ajan, ja vuosisadan loppuun mennessä 
keskilämpötila nousee nykytasolta osapuilleen viitisen astetta.  
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Kuva 7. Vuoden keskilämpötilan ennustettu muutos (°C) Suomessa vuosina 
2000–2085 verrattuna jakson 1981–2010 keskimääräisiin arvoihin. Käyrät 
esittävät 28 maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten keskiarvoja kolmella eri 
SSP-kasvihuonekaasuskenaariolla (Ruosteenoja ja Jylhä, 2021). 

 

Kuva 8. Keskilämpötilan ennustettu muutos (°C) Suomessa vuoden eri 
kuukausina siirryttäessä jaksosta 1981–2010 jaksoon 2070–2099. Käyrät 
esittävät 28 maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten keskiarvoja ja pystyjanat 
mallituloksista laskettua 90 % todennäköisyysväliä. Vasemmanpuoleinen kuva 
edustaa SSP2-4.5-skenaariota ja oikeanpuoleinen SSP5-8.5-skenaariota 
(Ruosteenoja ja Jylhä, 2021). 

Tähän asti lämpötila on noussut eniten talvella ja keväällä, ja myös jatkossa 
lämpenemisen ennustetaan olevan talvella voimakkaampaa kuin kesällä (kuva 8). 
Lämpötilan muutoksen suuruuteen yksittäisinä kuukausina liittyy kuitenkin melko 
suurta epävarmuutta. SSP2-4.5-skenaarion toteutuessa arvioidaan esimerkiksi 
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tammikuun keskilämpötilan muutoksen kuluvalla vuosisadalla osuvan 90 % 
todennäköisyydellä noin 2–7 asteen välille ja heinäkuun keskilämpötilan 
muutoksen noin 1–5,5 asteen välille. Lisäksi talvella kaikista kylmimpien 
lämpötilojen ennustetaan kohoavan enemmän kuin lauhimpien lämpötilojen, 
mikä on hyvin sopusoinnussa myös tähän mennessä havaitun kehityksen kanssa 
(Rantanen ym., 2023). Sen sijaan kesällä sekä kylmät että lämpimät säätilanteet 
lämpenevät arviolta suunnilleen yhtä paljon. 

4.1  Lämpimät sääjaksot kesällä 

Kesän lämpimien sääjaksojen esiintymistä tutkittiin määrittämällä vuosittain 
lämpimin neljän viikon jakso vuorokauden keskilämpötilan perusteella. Lisäksi 
tutkittiin hellepäivien lukumäärien ja ylimpien lämpötilojen toistuvuustasojen 
muutoksia. 

Viimeisten reilun 20 vuoden havaintojen perusteella arvioituna neljän viikon 
jaksoja, joiden keskilämpötila on yli 20 astetta, on esiintynyt monin paikoin Etelä- 
ja Itä-Suomessa useammin kuin kerran viidessä vuodessa ja Lounais-Lapissakin 
noin 20–50 vuoden välein (kuva 9). 

 

Kuva 9. Vuoden lämpimimmän neljän viikon jakson keskilämpötilan (a) viiden 
vuoden, (b) 20 vuoden ja (c) 50 vuoden arvioitu toistuvuustaso (°C) vuosien 
2001–2022 havaintojen perusteella. 

Vastaavasti kerran 20 vuodessa Etelä-Suomessa ja osassa Itä-Suomea esiintyy 
neljän viikon jakso, jonka keskilämpötila on yli 22 astetta ja arviolta kerran 50 
vuodessa eteläisimmässä Suomessa esiintyy keskilämpötilaltaan jopa yli 24 
asteen jakso. Tulevaisuudessa kerran 50 vuodessa toistuvien poikkeuksellisen 
lämpimien jaksojen arvioidaan lämpenevän (kuva 10).  
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Kuva 10. Vuoden lämpimimmän neljän viikon jakson keskilämpötilan 50 vuoden 
toistuvuustaso (°C) RCP4.5-skenaariossa (a) jaksolla 2041–2060 ja (b) jaksolla 
2081–2100 sekä RCP8.5-skenaariossa (c) jaksolla 2041–2060 ja (d) jaksolla 
2081–2100. Kuva perustuu taulukossa 3 listattujen harhakorjattujen 
ilmastomallien tulosten keskiarvoon. 

Vuosisadan puolivälissä maan etelä- ja keskiosissa esiintyy mallitulosten mukaan 
kerran 50 vuodessa neljän viikon jakso, jonka keskilämpötila on noin 22–24 
astetta. Vuosisadan lopulla tällaisen lämpöjakson 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 lämpöjaksot 
olisivat vuosisadan lopulla Lapissa suunnilleen yhtä lämpimiä kuin ne ovat olleet 
viime aikoina Etelä-Suomessa. 

Lämpimien jaksojen yleistyminen tulee ilmi myös, kun tarkastellaan, kuinka usein 
esiintyy neljän viikon jaksoja, joiden keskilämpötila on yli 20 astetta (kuva 11). 
Harhakorjattujenilmastomallitulosten mukaan tällaisia jaksoja olisi sattunut 2000-
luvun ensimmäisten parin vuosikymmenen aikana osassa Etelä- ja Kaakkois-
Suomea useammin kuin kerran viidessä vuodessa, Saimaan alueella paikoin jopa 
kahdesti viidessä vuodessa (kuva 11). 
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Kuva 11. Todennäköisyys (%) sille, että yksittäisen vuoden aikana sattuu neljän 
viikon jakso, jonka keskilämpötila 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 
ilmastomallien tulosten keskiarvoon. 

Vuosisadan puolivälissä näin lämpimiä jaksoja sattuu mallitulosten mukaan 
Kaakkois-Suomessa jo useammin kuin joka toinen vuosi ja vuosisadan lopulla 
lämpimien jaksojen todennäköisyys kasvaa entisestään, etenkin RCP8.5-
skenaariossa, jonka toteutuessa näin lämpimiä jaksoja esiintyisi Etelä-Lappia 
myöten useammin kuin joka toisena vuotena ja siis Pohjois-Suomessakin 
useammin kuin nykyään Etelä- ja Kaakkois-Suomessa. Eniten lämpimien jaksojen 
todennäköisyys kasvaa mallitulosten mukaan rannikkoalueilla sekä Itä-Suomen 
järvialueilla, mitä selittää vesistöjen lämpeneminen.  

Kesän lämpimien jaksojen lämmetessä myös hellepäivien lukumäärä tulee 
kasvamaan (kuva 12). Viimeisten reilun parinkymmenen vuoden aikana lämpötila 
on osassa Etelä-Suomea kivunnut keskimäärin yli 20 päivänä vuodessa 25 asteen 
hellerajan yläpuolelle. Saaristossa ja Lapissa keskimääräinen hellepäivien 
lukumäärä on jäänyt alle kymmeneen, ja muualla maassa hellettä on mitattu 
keskimäärin 10–20 päivänä vuosittain. Harhakorjatusta ilmastomalliaineistosta 
laskettu hellepäivien lukumäärä on vastannut hyvin havaittua. Vuosisadan 
puoliväliin mennessä hellepäivien keskimääräisen vuosittaisen lukumäärän 
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arvioidaan nousevan laajalti maan etelä- ja keskiosissa yli 20 päivään ja kaakossa 
paikoin yli 30 päivään. Suuressa osassa Lappiakin on arviolta yli kymmenen 
hellepäivää vuosittain. Vuosisadan lopulla hellepäivät lisääntyvät voimakkaasti 
RCP8.5-skenaariossa; Pohjois-Suomessa olisi tällöin odotettavissa keskimäärin 
10–30, maan keskiosissa 30–40 ja Etelä-Suomessa noin 40–50 hellepäivää 
vuosittain. RCP4.5-skenaariossa hellepäivien määrät jäävät kuitenkin selvästi 
pienemmiksi. 

 

Kuva 12. Hellepäivien (vuorokauden ylin lämpötila yli 25 °C) keskimääräinen 
vuosittainen lukumäärä vuosien 2001–2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-
skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) ja 2081–2100 (c) sekä 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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Vielä hellepäivien lukumäärän kasvua selkeämmin lisääntyy sellaisten erittäin 
kuumien päivien lukumäärä, jolloin lämpötila ylittää 30 astetta (kuva 13). Vuosina 
2001–2022  tällaisia päiviä on suuressa osassa Etelä-Suomea ollut keskimäärin 
yksi tai kaksi vuosittain, ja Pohjois-Suomessa lämpötila on noussut yli 30 
asteeseen keskimäärin alle yhtenä päivänä vuodessa. Vuosisadan lopulla 
lämpötilan arvioidaan kohoavan yli 30 asteeseen maan etelä- ja keskiosissa 
RCP4.5-skenaarion toteutuessa keskimäärin noin 2–5 päivänä vuosittain ja 
RCP8.5-skenaarion toteutuessa noin 5–10 päivänä. Lapissakin olisi RCP8.5-
skenaarion toteutuessa odotettavissa Käsivarren seutua lukuun ottamatta 
keskimäärin 2–5 näin kuumaa päivää vuosittain. Sen sijaan RCP4.5-skenaarion 
toteutuessa ei yli 30 asteen helteitä osassa Lappia useinakaan vuosina mitattaisi. 

 

Kuva 13. Sellaisten päivien keskimääräinen vuosittainen lukumäärä, jolloin 
vuorokauden ylin lämpötila on yli 30 °C vuosien 2001–2022 havaintojen mukaan 
(a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) ja 2081–2100 (c) sekä 
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. 

Kesän äärilämpötilojen nousua voidaan tarkastella myös lämpötilan 
toistuvuustasojen avulla (kuvat 14–16). Vuosien 2001–2022 havaintojen mukaan 
lämpötilan viiden vuoden toistuvuustaso on suuressa osassa maata 30–32 
astetta, mutta Lapissa ja saaristoalueilla enimmäkseen alle 30 astetta. 
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Lämpötilan 20 vuoden toistuvuustaso on Lapissa Käsivarren aluetta lukuun 
ottamatta 30–32 astetta ja muualla maassa aivan rannikoita lukuun ottamatta 
enimmäkseen reilut 32 astetta. Vastaavasti lämpötilan 50 vuoden toistuvuustaso 
on suuressa osassa maata 32–34 astetta, osassa Itä-Suomea jopa yli 34 astetta, 
mutta Lapissa ja saaristoalueilla enimmäkseen alle 32 astetta. Tarkkoja 
lukuarvoja on kuitenkin pidettävä enintään suuntaa antavina, koska 
toistuvuustasot on tässä arvioitu vain 22 vuoden havainnoista. Etenkin 50 vuoden 
toistuvuustasoon vaikuttaa suuresti kesällä 2010 erityisesti Itä-Suomea koetellut 
helleaalto, jolloin Joensuun lentoasemalla mitattiin Suomen säähavaintohistorian 
ylin lämpötila, 37,2 °C. Vuosien 2001–2022 harhakorjatuista malliaineistoista 
arvioidut lämpötilan toistuvuustasot ovatkin pääosin jonkun verran alempia kuin 
havaintojen perusteella arvioidut, ja lisäksi toistuvuustasojen maantieteellinen 
jakauma poikkeaa havaitusta. 

 

Kuva 14. Keskimäärin kerran viidessä vuodessa toistuva lämpötila vuosien 2001–
2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) ja 
2081–2100 (c) sekä 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 15. Keskimäärin kerran 20 vuodessa toistuva lämpötila vuosien 2001–2022 
havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) ja 2081–
2100 (c) sekä 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 määritetyt ylimmät toistuvuustasot eivät keskity samalle Itä-
Suomen alueelle, jolla mitattiin kesällä 2010 kaikista ylimmät lämpötilat, vaan 
malliaineiston perusteella arvioituna ylimmät lämpötilat havaittaisiin Etelä- ja 
Länsi-Suomen sisäosissa. Yli 35 asteen lämpötiloja on Suomen 
säähavaintohistoriassa havaittu vain kolmena vuotena (1914, 1934 ja 2010) 
muutamalla paikkakunnalla, ja näin korkeat lämpötilat pysyvät harvinaisina vielä 
lähivuosikymmeninä. Mikäli ilmaston lämpeneminen on nopeaa (RCP8.5-
skenaario), voi vuosisadan puolivälissä Etelä-Suomessa kuitenkin esiintyä yli 34 
asteen lämpötiloja laajalti useammin kuin kerran 20 vuodessa ja yli 36 asteen 
lämpötilojakin paikoin jo useammin kuin kerran 50 vuodessa. Vuosisadan lopulla 
jopa 40 asteen vaiheille kohoavat lämpötilat ovat mahdollisia, joskin RCP8.5-
skenaariossakin ne ovat harvinaisia. RCP4.5-skenaariossa lämpötilan 50 vuoden 
toistuvuustaso nousee maan etelä- ja keskiosissa vuosisadan lopulla noin 35–39 
asteeseen ja RCP8.5-skenaariossa 20 vuoden toistuvuustasokin on mallitulosten 
keskiarvon mukaan tällöin paikoin yli 36 astetta. 
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Kuva 16. Keskimäärin kerran 50 vuodessa toistuva lämpötila vuosien 2001–2022 
havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) ja 2081–
2100 (c) sekä 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. 

Ilmastonmuutoksen vaikutusta helleaaltojen voimakkuuteen Suomessa on 
tutkittu tarkemmin Ruosteenojan ja Jylhän (2023) äskettäin valmistuneessa 
tutkimuksessa. Ruosteenoja ja Jylhä (2023) muunsivat helleaallon voimakkuuden 
vuorokauden keskilämpötiloihin perustuvaksi indeksiluvuksi, jossa yhdistyvät 
helleaallon keston ja yksittäisten hellepäivien lämpimyyden vaikutus. Suomen 
helleaaltojen voimistumista he tutkivat suhteessa globaaliin 
lämpenemiskehitykseen. Heidän tulosten mukaan maapallon keskilämpötilassa 
tähän mennessä tapahtunut nousu on jo moninkertaistanut kaikkein ankarimpien 
helleaaltojen todennäköisyyden ja ilmaston lämmetessä lisää voimakkaiden 
helleaaltojen todennäköisyys kasvaa edelleen. Esimerkiksi nykyään kerran 
kymmenessä vuodessa toistuva helleaalto toistuisi noin joka kolmas tai neljäs 
vuosi, mikäli maapallon keskilämpötila nousee asteen verran lisää. Vastaavasti 
nykyään kerran 20 vuodessa toistuva helleaalto toistuisi globaalisti asteen verran 
lämpimämmässä ilmastossa lähes joka viides vuosi ja nykyään kerran sadassa 
vuodessa toistuva helleaaltokin kerran 10–20 vuodessa. Aiemmin 
samansuuntaisia tuloksia ovat esittäneet myös Kim ym. (2018), jotka ennustivat, 
että kuluvan vuosisadan puoliväliin mennessä hellepäivien lukumäärä Suomessa 
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vähintään kaksinkertaistuisi 1900-luvun lopun tilanteeseen verrattuna. Myös 
Kimin ym. (2018) tulosten mukaan suhteellisesti ottaen eniten yleistyvät kaikkein 
voimakkaimmat helleaallot. 

4.2  Lämpötilan vaihtelut 

Lämpötilan nopeatempoisia vaihteluita selvitettiin tutkimalla 
ilmastomalliaineistosta lämpötilan vuorokausivaihtelua sekä vertaamalla 
peräkkäisten päivien keskilämpötiloja. Lisäksi laskettiin lämpötilan 
nollanohituspäivien lukumääriä.  

Lämpötilan vuorokausivaihtelu on tyypillisesti suurimmillaan selkeällä säällä 
kevättalvella ja keväällä, kun ilma on hyvin kuivaa. Myös keskitalvella voi esiintyä 
nopeita ja suuria lämpötilan vaihteluita, jotka liittyvät tyypillisesti säätyypin 
muutokseen. Kaikista nopeimmat ja voimakkaimmat lauhtumiset ja kylmenemiset 
Suomen ilmastossa havaitaankin talvikuukausina, ja voimakkaimmat lauhtumiset 
tapahtuvat kylmenemisiä nopeammin. Suurin Suomessa havaittu lämpötilan 
nousu vuorokaudessa on 36,5 °C, joka havaittiin Kuusamon Kiutakönkäällä 
2.1.1989, jolloin 35 asteen pakkanen lauhtui päivän aikana suojasääksi. Erityisen 
nopea sään kylmeneminen tapahtui 14.–15.1.1940, jolloin koillisesta virtasi hyvin 
kylmää ilmaa eteläisen Suomen ylle ja esimerkiksi Helsingissä nollakeli vaihtui 
päivässä 30 asteen pakkaseen. 

Lämpötilan vuorokausivaihtelua tutkittiin 15 asteen raja-arvolla. Havaintojen 
mukaan tällaisia vuorokausia, jolloin vuorokauden ylin lämpötila on yli 15 astetta 
korkeampi kuin alin lämpötila esiintyy eniten Suomenselän alueella ja osassa 
Lappia, jopa 40–50 päivänä vuodessa, kun taas rannikkoalueilla ja Itä-Suomen 
järviseuduilla näin suuria lämpötilan vuorokausivaihteluita esiintyy keskimäärin 
alle 20 päivänä vuodessa (kuva 17). 

Malliaineistossa suuria lämpötilan vuorokausivaihteluita esiintyy selvästi havaittua 
harvemmin, vaikka muuttujan alueellinen jakauma on hyvin samankaltainen. 
Tämä havainnollistaa ensinnäkin sitä, että eri muuttujien yhdistelmien jakauma ei 
harhakorjatussa malliaineistossa välttämättä ole havaitun kaltainen, koska 
harhankorjaus on tehty erikseen vuorokauden ylimmille ja alimmille lämpötiloille. 
Toisekseen ero kertoo siitä, että malliaineistossa lämpimät päivät ja kylmät yöt 
eivät yhtä usein satu samoille vuorokausille kuin havaitussa ilmastossa. Tulevina 
vuosikymmeninä suuria lämpötilan vuorokausivaihteluita esiintyy mallitulosten 
mukaan hieman aiempaa harvemmin. Muutos on sitä suurempi, mitä enemmän 
ilmasto lämpenee, mutta voimakkaimmankin lämpenemisen skenaariossa suuren 
lämpötilan vuorokausivaihtelun päivien lukumäärä vähenee enintään noin 
kolmanneksella (vrt. kuvat 17d ja 17f).  

Aiemmin on todettu, että Suomen alueella lämpötilan vuorokausivaihtelun 
odotetaan ilmaston lämmetessä keskimäärin pienenevän talvella, mutta pysyvän 
kesällä ennallaan (Ruosteenoja ja Jylhä, 2021). Koska nopeat lämpötilan 
vaihtelut ovat tyypillisempiä talvella kuin kesällä, on odotettua, että myös suuria 
lämpötilan vuorokausivaihteluita tulee lämpimämmässä ilmastossa esiintymään 
aiempaa harvemmin. 
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Kuva 17. Sellaisten päivien keskimääräinen vuosittainen lukumäärä, jolloin 
vuorokauden ylimmän ja alimman lämpötilan välinen ero on yli 15 °C vuosien 
2001–2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 
(b) ja 2081–2100 (c) sekä 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. 

Sään nopeita lauhtumisia (kuva 18) ja kylmenemisiä (kuva 19) sattuu useammin 
Pohjois-Suomessa kuin Etelä-Suomessa. Kun voimakkaan lauhtumisen ja 
kylmenemisen raja-arvona käytetään yli kymmenen asteen muutosta 
peräkkäisten vuorokausien keskilämpötiloissa, sattuu osassa Lappia tällaisia sään 
lauhtumisia ja kylmenemisiä useammin kuin viitenä päivänä vuodessa. 
Vastaavasti Etelä-Suomessa näin voimakkaita lauhtumisia sattuu keskimäärin 1–2 
päivänä vuodessa, paitsi saaristossa vielä harvemmin. Nopeita ja voimakkaita 
sään kylmenemisiä sattuu koko maassa keskimäärin hieman harvemmin kuin 
vastaavia lauhtumisia. Ilmaston lämmetessä tällaiset äkkinäiset ja voimakkaat 
lämpötilan vaihtelut näyttäisivät käyvän harvinaisemmiksi. RCP4.5-skenaariossa 
tällä tavoin määriteltyjen voimakkaiden sään lauhtumisten ja kylmenemisten 
määrä vähenee kuluvan vuosisadan aikana noin puoleen, ja RCP8.5-skenaariossa 
muutos on vielä suurempi. Yhdessä suurten lämpötilan vuorokausivaihteluiden 
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harvinaistumisen kanssa tämä kuvastaa suurten lämpötilan vaihteluiden yleistä 
vaimenemista ilmaston lämmetessä.  

 

Kuva 18. Sellaisten päivien keskimääräinen vuosittainen lukumäärä, jolloin 
vuorokauden keskilämpötila on yli 10 °C edellisen päivän keskilämpötilaa 
korkeampi vuosien 2001–2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa 
jaksoilla 2041–2060 (b) ja 2081–2100 (c) sekä 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 19. Sellaisten päivien keskimääräinen vuosittainen lukumäärä, jolloin 
vuorokauden keskilämpötila on yli 10 °C edellisen päivän keskilämpötilaa alempi 
vuosien 2001–2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 
2041–2060 (b) ja 2081–2100 (c) sekä 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. 

Lämpötilan vaihtelua jäätymispisteen ympäristössä voidaan kuvata lämpötilan 
nollanohituspäivien lukumäärällä. Lämpötilan nollanohituspäivällä tarkoitetaan 
sellaista vuorokautta, jolloin vuorokauden ylin lämpötila on plussan puolella ja 
alin pakkasella, eli lämpötila sivuuttaa veden jäätymispisteen vähintään kerran. 
Vuosina 2001–2022 lämpötilan nollanohituspäivien keskimääräinen vuosittainen 
lukumäärä vaihteli eri puolilla Suomea noin 70–100 päivän välillä ollen suurin 
Pohjanmaan maakunnissa sekä Kemin–Tornion seudulla (kuva 20a). Vain 
lounaissaaristossa lämpötilan nollanohituspäiviä oli tätä vähemmän. Ilmaston 
lämmetessä nollanohituspäivien määrän ennustetaan pysyvän Pohjois-Lapissa 
likimain ennallaan ja vähenevän muualla, sitä enemmän mitä voimakkaampaa 
lämpeneminen on (kuva 20). Voimakkaan lämpenemisen skenaariossa (RCP8.5) 
lämpötila ohittaisi vuosisadan lopulla nollarajan lounaisrannikon läheisyydessä 
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mallitulosten mukaan keskimäärin enää alle 50 päivänä vuodessa, saaristossa 
vain alle 35 päivänä.  

 

Kuva 20. Lämpötilan nollanohituspäivien (vuorokauden ylin lämpötila on yli 0 °C 
ja alin alle 0 °C eli lämpötila sivuuttaa päivän aikana nollarajan vähintään kerran) 
keskimääräinen vuosittainen lukumäärä vuosien 2001–2022 havaintojen mukaan 
(a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) ja 2081–2100 (c) sekä 
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. 

Lämpötilan nollanohituspäivien väheneminen ilmaston lämmetessä selittyy 
talvikauden lyhenemisellä molemmista päistä, ja tilanne näyttääkin melko 
erilaiselta, jos tarkastellaan nollanohituspäivien lukumääriä pelkästään 
keskitalven kuukausina joulu-helmikuussa (kuva 21). 
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Kuva 21. Lämpötilan nollanohituspäivien (vuorokauden ylin lämpötila on yli 0 °C ja 
alin alle 0 °C eli lämpötila sivuuttaa päivän aikana nollarajan vähintään kerran) 
keskimääräinen vuosittainen lukumäärä talvella (joulu-helmikuussa) vuosien 
2001–2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) 
ja 2081–2100 (c) sekä 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. 

Ensinnäkin lämpötilan nollanohituspäiviä on nykyilmastossa talvella selvästi 
eniten rannikkoalueilla. Länsi- ja lounaisrannikolla nollanohituspäiviä on 
keskimäärin yli 30 yhden talvikauden aikana, ja lukumäärä pienenee tasaisesti 
itää ja pohjoista kohti mentäessä siten, että Itä-Suomessa lämpötila ohittaa 
nollarajan keskimääräisenä talvena alle 20 päivänä ja suuressa osassa Lappia alle 
kymmenenä päivänä. Näillä alueilla aivan valtaosa lämpötilan nollanohituspäivistä 
sattuu siis tyypillisesti syksyllä ja keväällä, mutta lounaissaaristossa jopa puolet 
koko vuoden nollanohituspäivistä osuu joulu-helmikuulle. Päinvastoin kuin koko 
vuoden nollanohituspäivien lukumäärän, talvikuukausina lämpötilan 
nollanohituspäivien määrän ennustetaan pääosin kasvavan ilmaston lämmetessä. 
Ainoastaan lounaissaaristossa nollanohituspäivien ennustetaan kaikkein 
voimakkaimman lämpenemisen skenaariossa (RCP8.5) vähenevän myös talvella 
vuosisadan lopulle tultaessa. Tällöin lämpötila pysyttelisi läpi talven pitkiä jaksoja 
plussan puolella. Lisäksi maan eteläosassa vuoden nollanohituspäivistä puolet tai 
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enemmänkin sijoittuisi talvikuukausille, ja Lapissakin lämpötila ohittaisi nollarajan 
keskimääräisenä talvena laajalti 25–30 päivänä. 

Maltillisemman lämpenemisen RCP4.5-skenaariossa lämpötilan 
nollanohituspäivien lukumäärän ennustetaan Lapissa talvikuukausina kasvavan 
vuosisadan loppuun mennessä nykyisestä vajaasta kymmenestä päivästä liki 20 
päivään ja maan keski- ja itäosissa noin 15–25 päivästä 20–30 päivään. Etelässä 
ja lännessä muutos on pienempi. Vuosisadan puoliväliin mennessä lämpötilan 
nollanohituspäivien ennustetaan talvella lisääntyvän ympäri maata vajaalla 
viidellä päivällä ja Lapissa paikoin enemmänkin. 

Lämpötilan nollanohituspäivien määrä myös vaihtelee hyvin paljon eri vuosien 
välillä. Helsingissä talvikuukausien, eli joulu-helmikuun, yhteenlaskettu lämpötilan 
nollanohituspäivien lukumäärä on vaihdellut 4–52 päivän välillä ja Sodankylässä 
0–39 päivän välillä. Helsingissä lämpötilan nollanohituspäiviä oli eniten talvella 
1991–1992 ja Sodankylässä erittäin lauhana talvena 1929–1930. Ennätyksellisen 
lauhana talvena 2019–2020 lämpötila ohitti Helsingissä nollarajan vain 29 
päivänä, eli nollanohituspäiviä oli kutakuinkin tavanomainen määrä, sillä 
lämpötila pysyi pitkiä jaksoja yhtä mittaa plussan puolella. Erittäin pitkä 
yhtämittainen pakkasjakso Etelä-Suomessa oli viimeksi talvella 2009–2010, jolloin 
lämpötila pysyi Helsingissäkin kaksi kuukautta putkeen pakkasen puolella. 
Sodankylässä pisin yhtämittainen pakkasjakso kesti ennätyksellisen kylmänä 
talvena 1965–1966 lähes viisi kuukautta.  

Ilmastonmuutoksen vaikutusta keliolosuhteisiin, mukaan lukien lämpötilan 
nollanohituspäivien lukumääriin, ovat aiemmin tutkineet Freistetter ym. (2022) 
hyvin voimakkaan lämpenemisen RCP8.5-skenaarioon perustuvien HCLIM38-
AROME-ilmastomallisimulaatioiden avulla. Heidän tuloksensa olivat pääosin 
samansuuntaisia tässä esitettyjen tulosten kanssa. Freistetterin ym. (2022) 
tulosten mukaan lämpötilan nollanohituspäivien lukumäärä kasvaa talvella noin 
0–5 päivällä, mutta muutos olisi suurin Lounais-Suomessa. Vastaavasti keväällä 
ja syksyllä nollanohituspäivien määrä pienenisi muualla paitsi Pohjois-Lapissa, 
enimmillään Lounais-Suomessa noin viitenä päivänä kumpanakin vuodenaikana.¨ 

Freistetter ym. (2022) simuloivat Ilmatieteen laitoksella kehitetyn tiesäämallin 
(Kangas ym., 2015) avulla myös ilmastonmuutoksen vaikutusta tienpinnan ja 
jalkakäytävien keliolosuhteisiin. Näiden simulaatioiden tulosten mukaan 
tienpintojen keskimääräinen lämpötila voi kuluvan vuosisadan aikana kohota 
eteläisessä Suomessa noin viidellä asteella, mikä johtaisi liukkaiden 
keliolosuhteiden harvinaistumiseen (taulukko 4).  
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Taulukko 4. Tienpinnan laadun mallinnetut jakaumat (% ajasta) Etelä- ja Pohjois-
Suomessa HCLIM38-AROME-malliajoihin perustuvissa Ilmatieteen laitoksen 
tiesäämallilla tehdyissä simulaatioissa. Vasemmanpuoleiset lukuarvot perustuvat 
EC-Earth-globaalimallista reunaehdot saaviin malliajoihin ja oikeanpuoleiset 
GFDL-CM3-globaalimallista reunaehdot saaviin malliajoihin (Freistetter ym., 
2022). 

Etelä-Suomi 1986–2005 2041–2060 
RCP8.5 

2081–2100 
RCP8.5 

kuiva 63,1 % / 60,9 % 67,0 % / 64,9 % 72,6 % / 70,5 % 
kostea 4,8 % / 5,1 % 5,7 % / 7,0 % 6,7 % / 8,7 % 
märkä 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 peittämä 1,4 % / 1,4 % 1,4 % / 1,0 % 1,2 % / 0,8 % 
jäinen 13,4 % / 14,8 % 11,6 % / 12,5 % 8,4 % / 8,5 % 
osittain jäinen 5,2 % / 5,2 % 3,8 % / 3,5 % 2,3 % / 2,0 % 
 
Pohjois-Suomi 

 
1986–2005 

 
2041–2060 

RCP8.5 

 
2081–2100 

RCP8.5 
kuiva 57,9 % / 54,8 % 60,1 % / 58,0 % 64,0 % / 61,4 % 
kostea 3,6 % / 3,9 % 4,4 % / 5,4 % 5,4 % / 6,8 % 
märkä 0,7 % / 0,9 % 1,0 % / 1,4 % 1,4 % / 2,1 % 
luminen 9,7 % / 11,1 % 8,2 % / 8,6 % 6,3 % / 7,2 % 
kuuran peittämä 1,7 % / 1,5 % 1,7 % / 1,1 % 1,5 % / 0,9 % 
jäinen 16,6 % / 17,6 % 15,9 % / 17,0 % 14,0 % / 14,6 % 
osittain jäinen 7,0 % / 7,4 % 5,9 % / 5,6 % 4,6 % / 4,2 % 

Etelä-Suomessa lumisia, jäisiä tai osittain jäisiä tienpintoja esiintyisi tulosten 
mukaan kuluvan vuosisadan lopulla noin puolet harvemmin kuin 1900-luvun 
lopulla. Myös Pohjois-Suomessa talviset keliolosuhteet harvinaistuisivat, mutta 
eivät yhtä paljon. Itse asiassa talvisia keliolosuhteita esiintyisi tulosten mukaan 
Pohjois-Suomessa kuluvan vuosisadan lopulla suunnilleen saman verran kuin niitä 
esiintyi Etelä-Suomessa 1900-luvun lopulla. Talvisten keliolosuhteiden 
harvinaistuessa tienpinta olisi vastaavasti aiempaa useammin joko kuiva, kostea 
tai märkä. 

Freistetter ym. (2022) tutkivat ilmastonmuutoksen vaikutusta myös 
jalkakäytävien keliolosuhteisiin. Tulosten mukaan jalkakäytävien liukkaus pääosin 
vähenisi lyhenevän talvikauden myötä, mutta erittäin liukkaita tilanteita, jolloin 
on vettä jään päällä, esiintyisi kuitenkin jonkin verran aiempaa enemmän. 
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5 Sateisuus 
Sademäärän ennakoidaan Suomessa kasvavan ilmaston lämmetessä jonkin 
verran (kuva 22). Muutos on suurin suurimpien kasvihuonekaasupäästöjen 
skenaariossa. Hyvin suurten päästöjen SSP5-8.5-skenaarion toteutuessa 
vuotuinen sademäärä kasvaa vuosisadan loppuun mennessä todennäköisesti noin 
20 %. Suhteessa sademäärän vuosienvälisen vaihtelun suuruuteen, muutos ei ole 
kuitenkaan yhtä selvä kuin lämpötilan muutos (vrt. kuvat 4 ja 5). Lämpötilan 
tapaan sademäärän muutoksen ennustetaan olevan suurempi talvella kuin 
kesällä (kuva 23).  

 

Kuva 22. Vuoden sademäärän ennustettu muutos (%) Suomessa vuosina 2000–
2085 verrattuna jakson 1981–2010 keskimääräisiin arvoihin. Käyrät esittävät 28 
maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten keskiarvoja kolmella eri SSP-
kasvihuonekaasuskenaariolla (Ruosteenoja ja Jylhä, 2021). 

Vuodenaikojen ero korostuu hyvin suurten päästöjen SSP5-8.5-skenaariossa 
verrattuna maltillisempien päästöjen SSP2-4.5-skenaarioon. Kesällä sademäärän 
ennustetaan molemmissa skenaarioissa muuttuvan vain vähän, ja varsinkin 
Etelä-Suomessa kesäsateet voivat hyvin vähentyäkin (Ruosteenoja ja Jylhä, 
2021), eli vuotuisen sademäärän kasvu on suurelta osin seurausta sateisuuden 
lisääntymisestä talvella. Talvella sademäärät kasvavatkin lähes varmasti, mutta 
muutoksen suuruuteen liittyy melko suurta epävarmuutta. SSP2.4-5-skenaarion 
toteutuessa sademäärä lisääntyy talvikuukausina todennäköisesti noin 0–30 % ja 
SSP5-8.5-skenaarion toteutuessa noin 10–50 % (kuva 23). Koska 
lämpimämmässä ilmastossa entistä suurempi osa sateesta tulee talvella vetenä, 
lumisateen määrän arvioidaan kuitenkin kasvavan vain Lapissa keskitalvella 
(Räisänen, 2016).  
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Kuva 23. Sademäärän ennustettu muutos (%) Suomessa vuoden eri kuukausina 
siirryttäessä jaksosta 1981–2010 jaksoon 2070–2099. Käyrät esittävät 28 
maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten keskiarvoja ja pystyjanat mallituloksista 
laskettua 90 % todennäköisyysväliä. Vasemmanpuoleinen kuva edustaa SSP2-4.5-
skenaariota ja oikeanpuoleinen kuva SSP5-8.5-skenaariota (Ruosteenoja ja Jylhä, 
2021). 

Sademäärän ennustetusta kasvusta huolimatta myös kuivuuden ennakoidaan 
Suomessa jonkin verran lisääntyvän, koska lämpeneminen kiihdyttää haihduntaa, 
eikä kesäpuolella vuotta ennustettu vähäinen sadannan kasvu riitä 
kompensoimaan voimistuvan haihdunnan vaikutusta. Eniten maaperän kosteuden 
ennakoidaan vähenevän keväällä. Tämä johtuu suurelta osin lumen sulamisen 
aikaistumisesta, jonka seurauksena maaperä pääsee talven jälkeen kuivumaan 
keväällä aiemmin. Kesällä ja syksyllä maaperän keskimääräisen kosteussisällön 
on ennustettu vähenevän Suomessa melko vähän, RCP4.5-skenaarion 
toteutuessa noin 1–2 %-yksikköä (Venäläinen ym., 2019). Muutos kuitenkin 
korostuu äärimmäisen kuivuuden tilanteissa, ja hyvin voimakkaan lämpenemisen 
RCP8.5-skenaariossa nykyilmastossa tyypillisesti kerran kymmenessä vuodessa 
kesällä toistunut kuivuus voisi vuosisadan lopulla toistua Pohjois-Suomessa 
keskimäärin jopa 3–5 kertaa vuosikymmenessä ja Etelä-Suomessakin kaksi tai 
kolme kertaa (Ruosteenoja ym., 2018). 

Haihdunnan voimistumisen lisäksi kuivuusriskin kasvuun myötävaikuttaa se, että 
sadeilmasto näyttäisi ilmastomallitulosten perusteella olevan muuttumassa 
kesällä jossain määrin entistäkin oikukkaammaksi. Mahdollisen sademäärän 
kasvun on ennustettu aiheutuvan kesällä yksinomaan sateiden voimistumisesta. 
Tämäkin koskee lähinnä rankkasateiden voimakkuutta, sillä heikommissa sateissa 
intensiteetin kasvu on pienempää (Myhre ym., 2019). Rankkasateiden 
voimistuminen johtuu siitä, että lämpimämpi ilma pystyy pitämään sisällään 
enemmän vesihöyryä, eli mitä lämpimämpää on, sitä voimakkaammat sateet ovat 
periaatteessa mahdollisia (mm. Trenberth ym., 2003). Lisäksi on viitteitä siitä, 
että sadannan vaihtelu voi kasvaa ja poutajaksot voivat pidentyä, mikä johtaisi 
ylipäätään sadeilmaston äärevöitymiseen (Jylhä ym., 2012; Lehtonen ym., 2014; 
Lehtonen ja Jylhä, 2019).  

Toistaiseksi muutokset sademäärässä eivät ole olleet Suomessa läheskään yhtä 
selvästi havaittavia kuin muutokset lämpötilassa, mikä johtuu suurelta osin 
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sateisuuden lämpötilaa suuremmasta ajallisesta vaihtelusta. Etenkin maan keski- 
ja pohjoisosissa sateisuus näyttäisi havaintojen mukaan kuitenkin lisääntyneen, 
kun taas maan eteläosassa on havaittu viitteitä kuivuuden mahdollisesta 
yleistymisestä (Aalto ym., 2023). Monissa Perämereen laskevissa joissa on myös 
havaittu virtaamien kasvaneen, ja tämä on todennäköisesti myötävaikuttanut 
meriveden suolaisuuden vähenemiseen Perämerellä (Kniebusch ym., 2019).  

Rankkasateiden voimakkuuksissa mahdollisia muutoksia on erityisen vaikea 
todeta luotettavasti, koska rankkasateiden esiintymistä luonnehtii hyvin suuri 
ajallinen ja paikallinen satunnainen vaihtelu. Pohjoismaissa on viime 
vuosikymmeninä kuitenkin havaittu kasvua sekä voimakkaissa vuorokautisissa 
sademäärissä että suurissa tunnin sadekertymissä (Dyrrdal ym., 2021), ja 
ilmastonmuutos on suurella todennäköisyydellä rankkasateiden havaitun 
esiintyvyyden kasvun taustasyy (IPCC, 2021). Toisaalta muutamia vuosia sitten 
Suomen rankkasateiden toistuvuusarvioita päivitettäessä todettiin, että puoli 
vuosisataa aiemmin tehdyt arviot kuvasivat edelleen varsin hyvin rankkasateiden 
toistuvuusaikoja maassamme (Saku ym., 2016). Myös monet Suomen sade-
ennätyksistä ovat jo kaukaa menneisyydestä. Vuorokausisateen Suomen ennätys, 
198,4 mm, mitattiin Espoon Lahnuksessa 21.7.1944 ja suurin 
kuukausisademäärä, 301,9 mm, havaittiin Laukaalla heinäkuussa 1934. Tosin 
uusien sade-ennätysten synty ei nykyään olekaan yhtä todennäköistä kuin 
menneinä vuosikymmeninä, sillä sademäärää mitataan nykyään paljon 
harvemmilla havaintoasemilla. Rankat, paikallisetkin sadekuurot kyllä havaitaan 
nykyään sen sijaan säätutkien avulla, mutta säätutkalla ei voida kovin tarkasti 
arvioida sademäärää yksittäisissä kuuroissa. 

Myös voimakkain toistaiseksi havaittu pitkäkestoinen kuivuusjakso Suomessa 
koettiin jo yli 80 vuotta sitten. Vuonna 1939 alkanut kuivuus saavutti huippunsa 
erittäin vähäsateisena kesänä 1941, joka oli kuivuuden takia paha katovuosi 
maataloudessa ja uhkasi yhdessä maailmansodan kanssa johtaa vakavaan 
elintarvikepulaan seuraavana talvena (Silander ja Järvinen, 2004). Lähes yhtä 
paha vesivaje Suomen pohjavesissä ja järvissä koettiin vuosina 2002–2003. 

5.1  Rankkasateiden voimakkuus 

Ilmaston lämpenemisen vaikutusta rankkasateiden voimakkuuteen tutkittiin 
vuorokausisateiden toistuvuustasojen avulla sekä tutkimalla, kuinka usein 
harhakorjatussa ilmastomalliaineistossa esiintyy yli 50 mm:n 
vuorokausisademääriä. Lisäksi lyhytkestoisten rankkasateiden esiintymisessä 
odotettavissa olevia muutoksia tutkittiin tarkan erotuskyvyn HARMONIE-Climate-
ilmastomallin tulosten avulla. 

Arviot vuorokauden sademäärän 5, 20 ja 50 vuoden toistuvuustasoille Suomen 
alueella lähimenneisyydessä (vuodet 2001–2022), vuosisadan puolivälissä (jakso 
2041–2060) ja vuosisadan lopulla (jakso 2081–2100) on esitetty kuvissa 24–26. 
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Kuva 24. Vuorokauden sademäärän viiden vuoden toistuvuustaso (mm) vuosien 
2001–2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) 
ja 2081–2100 (c) sekä 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. Vuorokauden sademäärän 20 vuoden toistuvuustaso (mm) vuosien 
2001–2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) 
ja 2081–2100 (c) sekä 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 sademäärän 50 vuoden toistuvuustaso (mm) vuosien 
2001–2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) 
ja 2081–2100 (c) sekä 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. 

Yhteisenä piirteenä karttakuvissa nähdään korkeampia toistuvuustasoja 
ilmentävien sinertävien värien lisääntyminen ilmaston lämmetessä, eli rankkoja 
sateita esiintyy mallitulosten mukaan lämpimämmässä ilmastossa aiempaa 
useammin. Lisäksi 50 vuoden toistuvuustason arvioissa nähdään paljon 
enemmän paikallista pienipiirteistä vaihtelua kuin viiden vuoden toistuvuustason 
arvioissa. Tämä kuvastaa sitä, että mitä harvinaisempia sadeilmiöitä 
tarkastellaan, sitä suurempi epävarmuus toistuvuustason arvioihin liittyy. 
Erityisesti tämä korostuu vuosien 2001–2022 havainnoista arvioiduissa 
vuorokausisademäärän toistuvuustasoissa, koska 22 vuotta on auttamattomasti 
liian lyhyt havaintojakso ajallisesti ja paikallisesti niinkin vaihtelevan suureen kuin 
sademäärän 20 tai varsinkaan 50 vuoden toistuvuustason arviointiin. 
Malliaineistoista arvioiduissa toistuvuustasoissa pienipiirteistä vaihtelua on 
vähemmän, koska tulokset perustuvat seitsemän eri ilmastomallin tulosten 
keskiarvoihin, eli esimerkiksi 20 vuoden jaksolle arvioidut toistuvuustasot 
perustuvat 140 eri vuoden simuloituihin sademääriin.  
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Tuloksiin sisältyvästä epävarmuudesta huolimatta voidaan karkeasti arvioida, että 
jaksolla 2001–2022 suuressa osassa maata esiintyi keskimäärin kerran viidessä 
vuodessa yli 30–40 mm:n vuorokausisateita, paitsi Lapissa 
vuorokausisademäärän viiden vuoden toistuvuustaso oli enimmäkseen alle 30 
mm. Vuosisadan puolivälissä vastaava toistuvuustaso on maan eteläpuoliskolla 
arviolta enimmäkseen 35–45 mm ja pohjoisessa 30–35 mm. Vuosisadan lopulla 
vuorokausisademäärän viiden vuoden toistuvuustaso on suuressa osassa 
eteläistä Suomea yli 40 mm, etenkin hyvin voimakkaan lämpenemisen RCP8.5-
skenaariossa. Lapissakin toistuvuustasot alkavat olla vuosisadan lopulla samaa 
suurusluokkaa tai korkeampia kuin eteläisessä Suomessa viimeisten reilun 
parinkymmenen vuoden aikana. Kaiken kaikkiaan vuorokausisademäärän viiden 
vuoden toistuvuustasojen arvioidaan kuluvan vuosisadan aikana kasvavan noin 
10–30 %. 

Vuorokausisademäärän 20 vuoden toistuvuustaso oli jaksolla 2001–2022 
harhakorjattujen ilmastomallitulosten mukaan suuressa osassa Etelä-Suomea 
hieman yli 50 mm ja muualla enimmäkseen vajaat 50 mm, ja vastaavasti 50 
vuoden toistuvuustaso maan eteläpuoliskolla pääosin 60–80 mm:n luokkaa ja 
Pohjois-Suomessa 10–20 mm vähemmän. Myös näiden toistuvuustasojen 
arvioidaan kasvavan pyöreästi noin 10–40 %. Lyhyen jakson 2001–2022 
havaintoihin perustuvat arviot vuorokausisademäärän 20 ja 50 vuoden 
toistuvuustasoista ovat alueellisesti hyvin vaihtelevia. Tämä johtuu siitä, että 
jakauman ääripäässä toistuvuustasot perustuvat pitkälti yksittäisten 
säätilanteiden sateisiin. Erityisesti kartalla korostuu Uudeltamaalta Pohjois-
Savoon ulottuva alue. Tällä alueella saatiin heinäkuun 2004 lopulla laajalti yli 100 
mm:n vuorokausisateita, ja osin samalle alueelle osuivat myös Päivö-myrskyn 
rankkasateet kesäkuun viimeisenä päivänä vuonna 2021. 

Sademäärien toistuvuustasojen kasvu johtaa siihen, että tietyn raja-arvon 
ylittävät rankkasateet yleistyvät, ja muutos on suhteellisesti ottaen sitä suurempi, 
mitä voimakkaampia sateita tarkastellaan. Kuvassa 27 on esitetty arviot, kuinka 
monena päivänä vuodessa sataa keskimäärin yli 50 mm.  

Vuosina 2001–2022 yli 50 mm:n vuorokausisateita on suuressa osassa maata 
esiintynyt sekä havaintojen että mallitulosten keskiarvon mukaan alle 0,05 
päivänä vuodessa, eli harvemmin kuin kerran 20 vuodessa. Suuressa osassa 
Etelä-Suomea toistuvuus on kuitenkin ollut kerran 10–20 vuodessa. Vuosisadan 
puolivälissä Etelä-Suomessa on jo alueita, joilla toistuvuus on useammin kuin 
kerran kymmenessä vuodessa (keskimääräinen vuotuinen esiintyvyys yli 0,1 
päivänä) ja vuosisadan lopulla toistuvuus on RCP4.5-skenaariossa maan 
eteläpuoliskolla enimmäkseen kerran 5–20 vuodessa (vuotuinen esiintyvyys 
0,20–0,05 päivänä) ja RCP8.5-skenaariossa paikoin useammin kuin kerran 
viidessä vuodessa. Myös Pohjois-Suomessa toistuvuudet kasvavat ylittäen 
RCP8.5-skenaariossa laajalti Etelä-Suomen nykytason. Tässäkään karttakuvassa 
huomiota ei kannata kiinnittää ilmiön satunnaisuudesta johtuviin pienipiirteisiin 
yksityiskohtiin, vaan kartan yleisen sävyn muuttumiseen kohti vihreämpiä eli 
useammin esiintyviä rankkasateita kuvaavia värisävyjä. 
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Kuva 27. Sellaisten päivien keskimääräinen vuosittainen lukumäärä, jolloin 
vuorokauden sademäärä on yli 50 mm vuosien 2001–2022 havaintojen mukaan 
(a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) ja 2081–2100 (c) sekä 
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. 

On hyvä huomata, että kuvissa 24–27 esitetyt sademäärän arvot kuvaavat 
keskimääräisiä sademääriä 10 km × 10 km kokoisissa hilaruuduissa. 
Voimakkaiden, usein hyvinkin paikallisten rankkasateiden intensiteetti voi 
tämänkokoisella alueella vaihdella jo melkoisesti. Yksittäisessä pisteessä 
sademäärän toistuvuustasot ovatkin jonkin verran suurempia kuin mitä kuvissa 
24–26 on esitetty, ja vastaavasti yli 50 mm:n vuorokausisateita esiintyy 
yksittäisillä havaintopaikoilla useammin kuin mitä kuvasta 28 voisi päätellä. 
Enintään tunnin kestoisten kesäaikaisten rankkasateiden havaintojen perusteella 
arvioituja 1–100 vuoden toistuvuuksia Suomessa voi tutkia Ilmatieteen laitoksen 
tuottaman interaktiivisen ”Lyhytkestoisten sateiden rankkuus ja toistuvuus 
Suomessa” -työkalun avulla ilmasto-opas.fi-sivustolla. 

https://www.ilmasto-opas.fi/visualisoinnit/rankkasateiden-toistuvuus/?lang=fi
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Kuva 28. Keskimääräinen sateen intensiteetti kesällä (mm/h) tarkan erotuskyvyn 
HCLIM38-AROME-ilmastomallilla tehdyssä simulaatiossa, kun huomioidaan vain 
sateiset hetket mallidatasta (a) vertailuajanjaksolla 1986–2005, (b) RCP4.5-
skenaariossa jaksolla 2081–2100 ja (c) RCP8.5-skenaariossa jaksolla 2081–2100. 
Simulaation reunaehdot ovat peräisin maailmanlaajuisesta EC-Earth-
ilmastomallista. Kuvien yläpuolella esitetyt lukuarvot osoittavat tuntisateen 
keskiarvon koko Suomen alueella. 

Tarkan erotuskyvyn HCLIM38-AROME-ilmastomallilla tehtyjen simulaatioiden 
perusteella sateen intensiteetti on Etelä-Suomessa keskimäärin suurempi kuin 
Pohjois-Suomessa (kuva 28). Kun huomioidaan vain sateiset tunnit, jolloin 
sademäärä on vähintään 0,1 mm, saadaan keskimääräiseksi sateen intensiteetiksi 
koko Suomen yli laskettuna 0,81 mm/h EC-Earth-reunaehtomallilla tehdyssä 
simulaatiossa jaksolla 1986–2005. Ero keskimääräisessä sateen intensiteetissä 
Etelä-Suomen ja Pohjois-Lapin välillä on simulaation mukaan noin 0,4 mm/h. 
Ilmaston lämmetessä sateen intensiteetin maantieteellinen jakauma säilyy 
mallitulosten mukaan samanlaisena, mutta sateet keskimäärin voimistuvat. EC-
Earth-reunaehtomallilla tehdyssä malliajossa keskimääräinen sateen intensiteetti 
on vuosisadan lopulla RCP4.5-skenaariossa 0,94 mm/h ja voimakkaamman 
lämpenemisen RCP8.5-skenaariossa 1,07 mm/h.  

Keskimääräinen sateen intensiteetti voimistuu sitä enemmän, mitä 
voimakkaamman lämpenemisen skenaariota tarkastellaan (kuva 29). HCLIM38-
AROME-ilmastomallilla tehdyistä simulaatioista pienin muutos sateen 
intensiteetissä havaitaan kuluvan vuosisadan aikana reunaehtomallilla EC-Earth 
RCP4.5-skenaariossa tehdyssä simulaatiossa, jossa ilmastonmuutoskerroin on 
1,2, eli sateen intensiteetti kasvaa keskimäärin noin 20 %. Voimakkaamman 
lämpenemisen RCP8.5-skenaariossa muutoskerroin on 1,3 ja EC-Earth-malliin 
verrattuna paljon voimakkaampaa globaalia lämpenemistä ennustavalla 
reunaehtomallilla GFDL-CM3 tehdyssä simulaatiossa keskimääräinen sateen 
intensiteetti kasvaa jopa noin 60 %. Kuvasta 29 nähdään myös, että sateen 
keskimääräinen intensiteetti kasvaa ympäri Suomea suunnilleen yhtä paljon, mitä 
ilmentää sateen intensiteetin maantieteellisen jakauman säilyminen ennallaan 
kuvassa 28. 
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Kuva 29. Keskimääräinen kesäkuukausien tuntisateen muutoskerroin jaksojen 
1986–2005 ja 2081–2100 välillä tarkan erotuskyvyn HCLIM38-AROME-
ilmastomallilla tehdyssä simulaatiossa (a) RCP4.5-skenaariossa käyttäen 
reunaehtomallia EC-Earth, (b) RCP8.5-skenaariossa käyttäen reunaehtomallia EC-
Earth ja (c) RCP8.5-skenaariossa käyttäen reunaehtomallia GFDL-CM3. 
Muutoskerroin yksi merkitsee sateen keskimääräisen intensiteetin pysyvän 
samana, yhtä pienemmät arvot merkitsevät keskimäärin heikkenevää sateen 
intensiteettiä ja yhtä suuremmat arvot voimistuvaa sateen intensiteettiä.  

Tarkempaa tietoa sateen intensiteetin muutoksista ja siitä, millaiset sateet 
yleistyvät ja millaiset vähenevät saadaan tarkastelemalla muutoksia eri 
voimakkuuksisten sateiden esiintymisessä. HCLIM38-AROME-ilmastomallilla 
tehdyissä simulaatioissa kasvua havaitaan kaikkien intensiteetiltään yli 2 mm/h 
sadetapausten osuudessa, kun taas heikon intensiteetin sateiden osuus pienenee 
(kuva 30). 

Kovien sateiden osuus näyttää lisäksi kasvavan sitä enemmän mitä kovempia 
sateen intensiteettejä tarkastellaan. Heikot ja kohtalaiset sateet, joiden 
intensiteetti on alle 2 mm/h kattavat yli 90 % kaikesta sateisesta ajasta. Koska 
sadetapausten määrän ennakoidaan pysyvän likimain ennallaan tai jopa hieman 
vähenevän, voidaan tästä myös päätellä, että sademäärän kasvu kesällä on 
seurausta yksinomaan kovien sateiden yleistymisestä. Vertailujaksolla 1986–2005 
sateet, joiden intensiteetti oli yli 10 mm/h kattoivat alle 0,5 % kaikista 
sadetapahtumista. Hyvin voimakkaan lämpenemisen RCP8.5-skenaariossa näiden 
sateiden osuuden ennustetaan olevan vuosisadan lopulla noin 1 % kaikista 
kesäsateista ja vielä kovempien, intensiteetiltään 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 kesäkuukausina osuvien sadetapausten 
suhteellisen frekvenssin muutos (%) Suomen alueella tarkan erotuskyvyn 
HCLIM38-AROME-ilmastomallilla tehdyissä simulaatioissa käyttäen 
reunaehtomallia EC-Earth. Muutokset on esitetty verrattuna jakson 1986–2005 
tilanteeseen RCP4.5-skenaariossa (vihreällä) ja RCP8.5-skenaariossa (punaisella) 
ajanjaksoille 2041–2060 (vaaleat värit) ja 2081–2100 (tummat värit). 
Hajontapalkit kuvaavat muutosten Suomen aluekeskiarvon vuosienvälistä 
vaihtelua. 

 

Kuva 31. Rankkasateen (vasemmalla sateen intensiteetti yli 10 mm/h ja oikealla 
yli 20 mm/h) suhteellinen osuus (%) kaikesta sateisesta ajasta Suomen alueella 
kesällä tarkan erotuskyvyn HCLIM38-AROME-ilmastomallilla tehdyissä RCP8.5-
skenaarion mukaisissa simulaatioissa reunaehtomalleilla EC-Earth ja GFDL-CM3. 
Laatikkojakauman keskiviiva kuvaa mallitulosten mediaania Suomen alueella, 
laatikoiden molempiin puolikkaisiin osuu neljännes aineistosta, ja hajontaviivat 
osoittavat mallitulosten Suomen sisäisen vaihteluvälin ääripäät. 

Toistuvuusaikaanalyysissä on laskettu ääriarvoanalyysiä käyttäen (eng. GEV) 
tuntisateiden arvoja eri toistuvuusajoille, eli toistuvuustasoja. Nämä 
toistuvuustasot kertovat sen sadekertymän, joka keskimäärin ylittyy tietyssä 
toistuvuusajassa, eli esimerkiksi sadan vuoden sadetapahtuman vuotuinen 
esiintymistodennäköisyys on 1 %. Tulevaisuuden ilmaston toistuvuustasot on 
laskettu mallin skenaarioajoista ja niitä on verrattu vertailuajanjakson 
toistuvuustasoihin, jolloin saadaan niin kutsuttu ilmastonmuutoskerroin (Dyrrdal 
ym., 2023). Esimerkiksi kertoimen ollessa 1,3 tarkoittaa se 30 % suurempaa 
sademäärää vertailuajanjaksoon verrattuna. Suomessa suositeltu 
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ilmastonmuutoskerroin sekä vuorokausi- että tuntisateille on ollut 1,2 (Suomen 
Kuntaliitto, 2012), mutta tuntisateiden toistuvuustasojen on kuitenkin todettu 
kasvavan vuorokausisateisiin verrattuna voimakkaammin. Muissa Pohjoismaissa 
suositellut ilmastonmuutoskertoimet hulevesijärjestelmien mitoitussateille 
vaihtelevat välillä 1,2–2,0 siten, että suurimmat kertoimet koskevat kaikista 
kriittisintä 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 mennessä kertoimella 1,38–1,55 riippuen tarkasteltavasta 
skenaariosta ja malliajosta (kuva 32). Ääriarvoanalyysi on herkkä mallin 
tuottamille maksimisateiden arvoille ja tarkasteluajanjakson pituudelle, minkä 
takia ilmastonmuutoskertoimet vaihtelevat eri mallien ja skenaarioiden välillä. 
Kaikki lasketut ilmastonmuutoskertoimet tunnin sadekertymille osoittavat 
kuitenkin suurempia arvoja kuin 1,2 (kuva 32a), ja sama tulos nähdään EURO-
CORDEX-mallien (21 alueellisen ilmastomallin kokoelma) keskiarvosta lasketuista 
ilmastonmuutoskertoimista (kuva 32b). Toisin kuin HCLIM38-AROME-mallissa, 
EURO-CORDEX-malleissa syvää konvektiota ei ratkaista numeerisesti, vaan se on 
niissä parametrisoitu (ks. esim. Plant ja Yano, 2015).  

 

Kuva 32. Kuvassa 32 (a) Suomen alueelle lasketut ilmastonmuutoskertoimien 
keskiarvot 2, 5, 10, 20, 50 ja 100 vuoden toistuvuusajan yhden tunnin 
sadekertymille. Varjostus kuvaa arvioihin liittyvää epävarmuutta. 
Ilmastonmuutoskertoimet on laskettu vertaamalla tuntisateiden toistuvuustasoja 
ajanjaksojen 1986–2005 ja 2081–2100 välillä, ja AromeE viittaa tarkan 
erotuskyvyn HCLIM38-AROME-ilmastomallilla tehtyihin ajoihin käyttäen 
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 
ilmastonmuutoskertoimiin, jotka perustuvat Dyrrdalin ym. (2023) tuloksiin. 

5.2  Sateen olomuoto talvella 

Sateen olomuotoa tutkittiin keskittymällä talvisiin vesisadejaksoihin, raskaan 
märän lumisateen tilanteisiin sekä pöllyäviin pakkaslumisateisiin. Runsaat 
vesisateet talvella aiheuttavat potentiaalisesti tulvimista, jota lumen sulaminen 
voi voimistaa. Haihdunta on myös keskitalvella vähäistä, minkä seurauksena 
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maaperä pysyy märkänä, jos se ei ole roudassa, ja pääsääntöisesti kaikki satava 
vesi päätyy pintavaluntana vesistöihin. Sateen intensiteetti on kuitenkin talvella 
pienempi kuin kesällä, eivätkä kesälle tyypilliset rankkasateiden aiheuttamat 
äkkitulvat muodosta suurta riskiä. Sitä vastoin pitkät vesisateiset ja lauhat 
sääjaksot voivat saada vesistöt tulvimaan. Tätä talvitulvien riskiä varten 
ilmastomalliaineistosta tutkittiin kahden viikon mittaisten jaksojen aikana 
talvikuukausina satavaa veden määrää. Sateen olomuoto määritettiin 
harhakorjatuista ilmastomalliaineistoista vuorokauden keskilämpötilan perusteella 
kaavan (1) mukaisesti (ks. luku 3.3.1).  

 

Kuva 33. Kahden viikon mittaisen jakson keskimäärin suurin vuosittainen 
vesisademäärä (mm) talvella (joulu-helmikuussa) vuosien 2001–2022 
havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) ja 2081–
2100 (c) sekä 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. 

Kuvasta 33a nähdään, että vuosien 2001–2022 havaintojen mukaan Uudenmaan 
ja Varsinais-Suomen rannikkoalueilla on keskimäärin joulu-helmikuussa esiintynyt 
kahden viikon jakso, jonka aikana on satanut yli 40 mm vettä. Muualla Etelä- ja 
Länsi-Suomessa talven suurin kahden viikon vesisademäärä on vaihdellut 
keskimäärin 20–40 mm:n välillä ja Itä-Suomesta kohti Perämerta ulottuvalla 
alueella 10–20 mm:n välillä. Kainuun pohjoisosissa, Koillismaalla ja Lapissa 
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talviset vesisateet ovat keskimäärin jääneet määrältään vähäisiksi. 
Ilmastomalliaineistossa (kuva 33d) talvisten vesisateiden alueellinen jakauma 
noudattelee havaittua, mutta vesisateen määrät jäävät maan eteläosassa 
keskimäärin jonkin verran pienemmiksi. Kuitenkin malliaineistonkin perusteella 
lounaisrannikolla on keskimääräisenä talvena esiintynyt kahden viikon jakso, 
jolloin vettä on satanut yli 30 mm. 

Tulevaisuuden ajanjaksoilla vesisateet yleistyvät muuallakin Suomessa, ja muutos 
on sitä suurempi, mitä voimakkaampaa lämpenemisskenaariota tarkastellaan. 
Vuosisadan puolivälissä nykyään Selkämeren rannikolla vallitsevat olosuhteet 
leviävät todennäköisesti Perämeren rannikkoalueille ja myös maan etelä- ja 
keskiosien sisämaassa talviset vesisateet lisääntyvät. Hyvin voimakkaan 
lämpenemisen RCP8.5-skenaariossa runsaita vesisateita esiintyy vuosisadan 
lopulla jo kaikkialla maan etelä- ja keskiosissa. Myös Meri-Lapin rannikolla 
esiintyisi yhtä runsaita tai runsaampia talvisia vesisateita kuin nykyään Lounais-
Suomen rannikkoalueilla. Muuallakin Lapissa talvikuukausien suurin kahden viikon 
aikana satava vesisademäärä kohoasi RCP8.5-skenaariosa vuosisadan loppuun 
mennessä 10–30 mm:n välille. Maltillisemman lämpenemisen RCP4.5-
skenaariossa muutokset jäävät pienemmiksi, mutta tässäkin skenaariossa talviset 
vesisateet lisääntyvät suuressa osassa maata vuosisadan loppuun mennessä noin 
kaksinkertaisesti. Edelleen runsaimmat vesisateet esiintyisivät talvikuukausina 
Lounais-Suomen rannikolla, joskaan muutos ei ole siellä suhteellisesti ottaen yhtä 
iso nykyilmastoon verrattuna. 

Lounais-Suomessa on viimeisten reilun parinkymmenen vuoden aikana jo 
useampana kuin joka viidentenä talvena satanut kahden viikon aikana yli 50 mm 
vettä, ja lämpimämmässä ilmastossa vastaava tulee mallitulosten perusteella 
toistumaan entistä useammin (kuva 34). Kuitenkin todennäköisyys näin runsaille 
talvisille vesisateille pysyy suurimpana lounasrannikon tuntumassa, ja sisämaassa 
ilmiön ennustetaan toistuvan jatkossakin pääosin harvemmin kuin kerran viidessä 
vuodessa. Vain hyvin voimakkaan lämpenemisen RCP8.5-skenaariossa ilmiön 
toistuvuus kasvaa selvästi myös sisämaassa. Uudenmaan ja Varsinais-Suomen 
rannikolla esiintyisi vuosisadan lopulla enimmillään jo kolmena tai jopa neljänä 
talvena viidestä kahden viikon jaksoja, joiden aikana sataa vettä yli 50 mm ja 
RCP4.5-skenaariossakin enimmillään joka toisena talvena. 
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Kuva 34. Keskimääräinen vuosittainen todennäköisyys sille, että talvella (joulu-
helmikuussa) sattuu kahden viikon jakso, jonka aikana sataa yli 50 mm vettä 
vuosien 2001–2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 
2041–2060 (b) ja 2081–2100 (c) sekä 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. 

Satakunnan ja Etelä-Pohjanmaan rajaseudulla on jaksolla 2001–2022 satanut 
yhtenä talvena kahden viikon aikana paikoin jopa yli 100 mm vettä (kuva 35a). 
Näin runsaiden talvisten vesisateiden vuosittainen todennäköisyys pysyy 
käytännössä koko maassa mallitulosten mukaan 0–2 % välillä, eli ilmiö toistuu 
keskimäärin kerran 50 vuodessa tai harvemmin. Poikkeuksena on vuosisadan 
loppu RCP8.5-skenaariossa, jolloin lounaisrannikolla voi paikoin sataa talvisin yli 
100 mm vettä kahdessa viikossa noin kerran 20 vuodessa ja paikoin muuallakin 
Suomenlahden ja Selkämeren rannikoiden läheisyydessä sekä Meri-Lapissa 
useammin kuin kerran 50 vuodessa (kuva 35f).  
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Kuva 35. Keskimääräinen vuosittainen todennäköisyys sille, että talvella (joulu-
helmikuussa) sattuu kahden viikon jakso, jonka aikana sataa yli 100 mm vettä 
vuosien 2001–2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 
2041–2060 (b) ja 2081–2100 (c) sekä 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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Raskaan märän lumisateen tilanteita tutkittiin etsimällä harhakorjatuista 
ilmastomalliaineistoista sellaisia vuorokausia, joiden keskilämpötila on korkeampi 
kuin -2 °C, eli kaavan (1) mukaan osa sateesta tulee vetenä, ja lisäksi vaadittiin, 
että myös lumena satavan sateen osuus vuorokauden kokonaissademäärästä on 
yli 10 mm. Käytännössä aineistossa korostuvat vuorokaudet, jolloin sademäärä 
on suuri ja lämpötila nollassa tai vähän pakkasen puolella. Valituilla raja-arvoilla 
kyse ei ole myöskään jokavuotisesta ilmiöstä, vaan tapausten keskimääräinen 
vuosittainen lukumäärä jää lähes koko maassa alle yhden (kuva 36).  

 

Kuva 36. Sellaisten päivien keskimääräinen vuosittainen lukumäärä, jolloin sataa 
raskasta märkää lunta vedeksi muutettuna yli 10 mm vuosien 2001–2022 
havaintojen mukaan (a), RCP4.5-skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) ja 2081–
2100 (c) sekä 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. 

Nykyilmastossa raskaan märän lumisateen tilanteita esiintyy sekä havaintojen 
että harhakorjattujen ilmastomallitulosten mukaan eniten Meri-Lapin alueella ja 
Koillismaan, Kainuun sekä Pohjois-Karjalan korkean maaston seuduilla sekä 
toisaalta Uudellamaalla ja Kymenlaakson eteläosassa. Myös Satakunnan 
pohjoisosista Pirkanmaan kautta itää kohti ulottuvalla hieman korkeamman 
maaston alueella runsaat märän lumisateen tilanteet ovat melko yleisiä. Sen 
sijaan Pohjanmaalla tapauksia on ollut verraten vähän, ja myös Lapissa 
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tapausten lukumäärä pienenee pohjoista kohti. Poikkeuksena on kuitenkin 
Kilpisjärven seutu, joka Norjanmeren vahvan vaikutuksen takia poikkeaa 
ilmastollisesti muusta Lapista.  

Raskaan märän lumisateen tilanteiden esiintymisen ei ennusteta mainittavasti 
muuttuvan lähivuosikymmeninä. Vuosisadan puolivälissä tapausten vuosittaisten 
lukumäärien ennustetaan keskimäärin olevan edelleen lähes samalla tasolla kuin 
nykyään. Runsaita nollakelin lumisateita esiintyy edelleen useimmiten 
Uudellamaalla ja Meri-Lapissa sekä Itä-Suomen korkean maaston alueilla. Ehkä 
vähäistä kasvua tapausmäärissä on odotettavissa Pohjois-Lapissa, mikä tulee 
selvimmin ilmi, kun tarkastellaan tilannetta vuosisadan lopulla. Tällöin etenkin 
Saariselän alue sekä Itä-Lapin korkean maaston alueet alkavat korostua 
korkeiden tapausmäärien alueina. RCP4.5-skenaariossa runsaita nollakelin 
lumisateita esiintyy edelleen vuosisadan lopulla runsaasti yhä myös tutuilla 
alueilla Suomenlahden rannikon läheisyydessä, Pirkanmaan pohjoisosassa, Itä-
Suomen vaaramaastoissa sekä Meri-Lapissa. Sen sijaan hyvin voimakkaan 
lämpenemisen RCP8.5-skenaariossa tapausmäärät laskevat selvästi Etelä- ja 
Länsi-Suomessa etenkin rannikkoalueilla. Kuitenkin Uudellamaallakin runsaita 
lumisateita edelleen esiintyisi, mutta aiempaa harvemmin, ja enimmät lumisateet 
keskittyvät Itä-Suomesta kohti Meri-Lappia yltävälle vyöhykkeelle, Pirkanmaan 
pohjoisosien ja Keski-Suomen ympäristöään korkeamman maaston alueille sekä 
Itä-Lapin ja Saariselän alueille. 

Pöllyävän pakkaslumisateen tilanteiden esiintymistä tarkasteltiin etsimällä 
ilmastomalliaineistosta sellaisia vuorokausia, jolloin vuorokauden keskilämpötila 
on alle -5 °C, sademäärä yli 5 mm ja keskimääräinen tuulen nopeus yli 5 m/s 
(kuva 37). Viimeisten reilun parinkymmenen vuoden havaintojen mukaan tällaisia 
tilanteita on esiintynyt eniten Itä- ja Pohjois-Suomessa Pohjois-Karjalasta 
Kainuun ja Koillismaan kautta Lappiin yltävällä alueella. 
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Kuva 37. Sellaisten päivien keskimääräinen vuosittainen lukumäärä, jolloin 
vuorokauden keskilämpötila on alle -5 °C, sademäärä yli 5 mm ja keskimääräinen 
tuulen nopeus yli 5 m/s vuosien 2001–2022 havaintojen mukaan (a), RCP4.5-
skenaariossa jaksoilla 2041–2060 (b) ja 2081–2100 (c) sekä 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. 

Kuten nollakelin runsaita lumisateita, myös pöllyäviä pakkaslumisateita esiintyy 
erityisesti korkean maaston alueilla. Tätä korostaa mukana oleva ehto 
keskituulen nopeudelle, sillä tuuli puhaltaa tuntureilla ja muilla korkean maaston 
alueilla keskimäärin kovemmin kuin ympäröivillä alavammilla alueilla. Enimmillään 
ehdot täyttäviä pöllyävän pakkaslumisateen tilanteita on Käsivarren Lapin 
luoteisosassa esiintynyt keskimäärin yli kahtena päivänä vuodessa. Sitä vastoin 
Länsi-Suomessa ehdot täyttäviä tilanteita esiintyy monin paikoin harvemmin kuin 
keskimäärin joka toisena vuotena. Ilmaston lämmetessä pöllyävän 
pakkaslumisateen tilanteet harvenevat koko maassa. Vuosisadan puoliväliin 
mennessä Itä-Suomesta voi kadota kolmasosa tai puoletkin tilanteista, ja 
pöllyävät pakkaslumisateet keskittyvät tällöin entistä selvemmin Käsivarren Lapin 
kärkeen. Vuosisadan lopulla runsaita pöllyäviä pakkaslumisateita esiintyy RCP4.5-
skenaariossakin suuressa osassa maata harvemmin kuin kerran joka toisena 
vuotena. Keskimäärin noin yksi tapaus vuodessa sattuu mallitulosten mukaan 
vielä paikoin Itä- ja Pohjois-Suomen korkeimmilla vaara- ja tunturiseuduilla, 
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missä vuosittainen tapausten määrä on viime aikoina vaihdellut suunnilleen 1,5–
2,5 tapauksen välillä. Hyvin voimakkaan lämpenemisen RCP8.5-skenaariossa vain 
Koillismaalla ja Käsivarren Lapissa sattuisi ennusteen mukaan vuosisadan lopulla 
runsaita pöllyäviä pakkaslumisateita keskimäärin vielä useammin kuin joka 
toisena vuotena. 

Ilmaston lämpenemisen vaikutusta talvisateiden olomuotoon Pohjois-Euroopassa 
on aiemmin tutkittu tarkemmin muun muassa Räisäsen (2016) tutkimuksessa, 
jonka tulosten kanssa tässä esitetyt tulokset ovat pääpiirteissään hyvin 
yhteensopivia. Etelä-Suomessa liki kolmasosa kaikesta sateesta tulee nykyäänkin 
keskitalvella tammi-helmikuussa vetenä, ja vuosisadan loppuun mennessä 
vesisateiden osuus voi kasvaa yli puoleen (Räisänen, 2016). Kuitenkin 
voimakkaita lumisateita esiintyy Räisäsen (2016) tulosten mukaan 
tulevaisuudessa silti kutakuinkin yhtä usein kuin tähänkin asti. Sitä vastoin 
vähenevistä lumisateista entistä pienempi osa saataisiin huomattavan kylmällä 
säällä. Lapissa Räisäsen (2016) tulokset osoittivat lumisateiden vähenevän 
syksyllä ja keväällä, mutta keskitalvella lunta sataa todennäköisesti yhtä paljon 
kuin ennenkin tai jopa hieman enemmän ja lumisateen osuus 
kokonaissademäärästä on vuosisadan lopullakin noin 80–90 %. 

5.3  Tulvat 

Suomessa jokien virtaamat saavuttavat keskimäärin suurimmat arvonsa keväällä 
lumien sulamisen jälkeen, ja kevättulvat ovat perinteisesti kuuluneet Suomen 
ilmastoon. Tulvia esiintyy kuitenkin myös muina vuodenaikoina. Kesällä tyypillisiä 
ovat rankkasateiden aiheuttamat äkkitulvat, jotka voivat saada kaupunkien 
keskustoissa veden tulvimaan kaduille, ja maaseudulla kesäinen rankkasadetulva 
voi huuhtoa pienempiä teitä mennessään. Merivesitulvia esiintyy ennen kaikkea 
talvella, jolloin meriveden korkeuden vaihtelut ovat suurimpia. Virtaavissa vesissä 
voi syystalvella esiintyä kovilla pakkasilla hyydetulvia ennen jääkannen 
muodostumista. 

Ilmaston lämmetessä ennen kaikkea talvitulvien ennakoidaan yleistyvän ja 
voimistuvan. Kuitenkin, kun esimerkiksi tammikuussa 2023 monissa Etelä- ja 
Länsi-Suomen joissa saavutettiin ajankohdan uusia virtaamaennätyksiä, jokien 
pinnat nousivat vain keskimääräisen kevättulvan tasolle tai hieman 
korkeammalle. Kevättulvien heikkenemistä etelästä alkaen kuvastaa se, että 
Etelä-Suomessa oli viimeksi todella paha kevättulva vuonna 1966 ja Pohjanmaalla 
vuonna 1984. Sen sijaan Lapin suurissa joissa kovia tulvia on koettu aivan viime 
vuosinakin, esimerkiksi Muonionjoella ja Tornionjoella keväällä 2023 sekä 
Ounasjoella ja Kemijoella keväällä 2020, jolloin myös Ivalojoen ja Tenojoen 
vedenkorkeudet nousivat lähelle ennätyksiä. Tunnetun historian pahin kevättulva 
Suomessa oli Valapaton tulva vuonna 1899 (mm. Pykälistö, 2017). Erityisesti Itä- 
ja Kaakkois-Suomessa vaikuttanut tulva oli seurausta useista sateisista vuosista 
ja talven 1899 ennätyksellisen paksujen hankien nopeasta sulamisesta sään 
viimein lämmettyä toukokuussa viileän kevään jälkeen. 

Ilmastonmuutoksen vaikutus tulviin vaihtelee vesistöalueen sijainnin ja sen 
ilmastollisten sekä hydrologisten ominaisuuksien mukaan. Pääsääntöisesti 
kevättulvat pienenevät ja aikaistuvat, mutta talvitulvat yleistyvät (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 peräisin 
julkaisusta Lehtonen ym. (2020) ja se on piirretty Veijalaisen ym. (2018) 
taulukon L2 lukujen mukaisesti. 
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Tulosten mukaan Kemijoella keväinen tulvahuippu siirtyy lämpenemisen myötä 
aikaisemmaksi ja keskimäärin ehkä hiukan madaltuu. Syyskesällä virtaamat 
säilyvät ennallaan ja syystalvella ne jonkin verran kasvavat. Etelämpänä 
sijaitsevalla Lieksanjoella kevättulvien vaimeneminen on jo selkeämpää, samoin 
virtaamien kasvaminen talvella. Kymijoella virtaamien ennustetaan pienenevän 
kesällä ja kasvavan talvella. Vuotuisen tulvahuipun keskimääräisen ajankohdan 
on Suomessa viimeisen puolen vuosisadan aikana jo havaittu aikaistuneen, 
selvimmin lounaisrannikolla (Blöschl ym., 2017). 

Kesän rankkasadetulvat voimistuvat suunnilleen samaa tahtia rankkasateiden 
voimistumisen kanssa (ks. luku 5.1). Merivesitulvien esiintyminen riippuu 
meriveden pinnankorkeudesta, jota käsitellään luvussa 9.  
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6 Tuulisuus ja myrskyt 
Tuulisuudessa tai myrskyjen esiintymisessä ei ole Suomen alueella havaittu 
tapahtuneen mitään selkeitä pitkän aikavälin muutoksia. Keskituulen nopeudet 
näyttäisivät vuosikymmenten kuluessa hieman heikentyneen (kuva 39), ja 
myrskyjen esiintymisessä on ollut suuria vuosien ja vuosikymmenten välisiä 
vaihteluita (Bärring ja Fortuniak, 2009; Jokinen ym., 2015; Laurila ym., 2021). 
Viimeksi erityisen myrskyisä ajanjakso oli 1990-luvun alussa. 

 

Kuva 39. Keskituulen nopeuden poikkeama (m/s) vuosina 1959–2015 jakson 
1981–2010 keskiarvosta 33 sääasemalla ympäri Suomea (mustat pisteet) ja 
asemakohtaisten poikkeamien vuosittainen keskiarvo (paksu yhtenäinen musta 
viiva). Kuvaaja perustuu keskituulen nopeuden homogenisoituihin aikasarjoihin 
(Laapas ja Venäläinen, 2017). 

Tuulen tuhovoima kasvaa nopeasti tuulen nopeuden voimistuessa (Valta ym., 
2019), ja vain muutama yksittäinen myrsky aiheuttaakin tyypillisesti merkittävän 
osan pitkän aikavälin tuulituhoista. Esimerkiksi Ruotsissa tammikuussa 2005 
raivonnut Gudrun-myrsky aiheutti yksistään enemmän metsätuhoja (noin 70 
miljoonaa kuutiota) kuin kaikki muut Ruotsin myrskyt edellisten 40 vuoden 
aikana yhteensä (Bengtsson ja Nilsson, 2007). Suomessa merkittävimmät 
tuulituhot ovat 2000-luvun laaja-alaisista matalapainemyrskyistä aiheuttaneet 
tapaninpäivänä 2011 etenkin maan etelä- ja lounaisosissa vaikuttanut Tapani-
myrsky, joka tuhosi noin kolme miljoonaa kuutiometriä metsää sekä kahden 
viikon välein marraskuussa 2001 maan etelä- ja keskiosien yli liikkuneet Pyry- ja 
Janika-myrskyt, jotka yhdessä aiheuttivat noin 7,3 miljoonan kuution metsätuhot. 
Vieläkin voimakkaampi oli Pohjois-Suomessa laajoja tuhoja syyskuussa 1982 
aiheuttanut Mauri-myrsky (Laurila ym., 2020). Aapeli-myrsky, jonka yhteydessä 
mitattiin tammikuun 2019 alussa Suomen merialueiden tuulennopeusennätykset, 
aiheutti pelkästään Ahvenanmaalla noin miljoonan kuution metsätuhot, mutta 
mantereella Aapeli-myrskyn aiheuttamat tuhot jäivät suhteellisen vähäisiksi. 

Voimakkaimmat matalapainemyrskyt esiintyvät Suomessa tyypillisesti syksyllä ja 
talvella. Kesällä tuhoja aiheuttavat sen sijaan konvektiiviset ukkosrajuilmat ja 
syöksyvirtaukset, joiden aiheuttamat tuhot voivat olla hyvinkin paikallisia. 
Kuitenkin laaja-alaisimmissa ja voimakkaimmissa ukkosmyräköissä on myös 
tuhoutunut miljoonia kuutiometrejä metsää. Viimeksi harvinaisen voimakas 
ukkosrajuilma Suomessa koettiin kesäkuussa 2021, jolloin Paula-rajuilma aiheutti 
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jopa neljän miljoonan kuution metsätuhot Koillismaalla, Kainuussa ja Pohjois-
Pohjanmaalla. Kesällä 2010 neljä erillistä voimakasta rajuilmaa aiheuttivat 
yhteensä reilun kahdeksan miljoonan kuution tuhot. Konvektiivisista sääilmiöistä 
hyvin suurta, mutta pienialaista tuhoa aiheuttavien trombien eli tornadojen 
esiintymisen historiasta Suomessa on tietoja 1700-luvun lopulta alkaen (Rauhala 
ym., 2012). Säähavaintohistoriamme merkittävimmät trombitapaukset ovat 
kaukaa historiasta 1930-luvulta. Tornadojen luokittelussa käytettävällä 
kuusiportaisella Fujitan asteikolla toiseksi voimakkaimpaan F4-luokkaan on 
Suomessa yltänyt ainoastaan Kiuruvedellä heinäkuussa 1934 havaittu trombi. 
Elokuun 1932 alussa puolestaan Etelä-Suomessa liikkui yhden päivän 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 metriä leveän tuhojäljen, 
joka on pisin yksittäisen trombin Suomessa aiheuttama tuhojälki. 

Ilmastomallien tulosten perusteella tuulisuudessa ei ole myöskään jatkossa 
odotettavissa mitään selviä muutoksia. Keskituulen nopeuksien arvioidaan 
Suomen alueella pysyvän vuoden kaikkina kuukausina likimain ennallaan tai 
heikkenevän hieman, joskin eri ilmastomallien tulokset eroavat toisistaan melko 
paljon; osa malleista ennustaa tuulisuuden lisääntyvän, osa taas vähenevän 
(kuva 40). Itämeren alueella mallit ennakoivat tuulen nopeuksien talvella 
todennäköisemmin aavistuksen voimistuvan kuin heikkenevän, kun taas 
syyskesällä tuulet todennäköisemmin hieman heikkenisivät.  

 

Kuva 40. SSP2-4.5-skenaarion mukainen keskituulen nopeuden ennustettu 
muutos (%) vuoden eri kuukausina siirryttäessä jaksosta 1981–2010 jaksoon 
2070–2099 Suomen alueella (vas.) ja Itämeren alueella (oik.). Käyrät esittävät 28 
maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten keskiarvoja, ja pystyjanat kuvaavat 
mallituloksista laskettua muutoksen 90 % todennäköisyysväliä (Ruosteenoja ja 
Jylhä, 2021). 

Ilmaston lämpenemisen vaikutusta Pohjois-Euroopan alueen myrskyjen 
voimakkuuteen ovat tutkineet eri ilmastomalliaineistojen pohjalta muun muassa 
Gregow ym. (2012), Groenemeijer ym. (2016) ja Ruosteenoja ym. (2019). Myös 
näiden tutkimusten tuloksissa korostuvat suuret ilmastomallien väliset 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 heikkenisivät, mutta Itämeren alueella, erityisesti eteläisellä 
Itämerellä, ne voisivat voimistua etenkin voimakkaissa lämpenemisskenaarioissa. 
Ruosteenojan ym. (2019) tutkimuksessa ei myöskään saatu selviä viitteitä 
muutoksista kovien tuulten esiintymisessä, vaan osa malleista ennakoi tuulten 
voimistuvan ja osa heikkenevän. Mallitulosten keskiarvon mukaan kovien tuulten 
nopeudet eivät voimakkaissakaan lämpenemisskenaarioissa muuttuisi kuin 0–3 
%. Ruosteenoja ym. (2019) tutkivat myös tuulten suuntajakauman muutoksia, ja 
tulosten mukaan lännenpuoleisten tuulten osuus näyttäisi jonkin verran 
entisestään lisääntyvän. Vaikka tuulen nopeudet eivät siis juuri muuttuisikaan, 
voivat kovat lännenpuoleiset tuulet yleistyä syksyisin noin 10–20 %. Lisäksi 
roudan väheneminen todennäköisesti lisää jonkin verran myrskytuhoja, joskin 
suuri osa Etelä-Suomen voimakkaista myrskyistä sattuu nykyäänkin syystalvella 
ennen maan routaantumista. 

Laaja-alaiset keskileveysasteiden matalapainemyrskyt saavat voimansa ennen 
kaikkea lämpötilaeroista napa-alueiden ja eteläisempien leveysasteiden välillä. 
Koska napa-alueet lämpenevät eteläisempiä alueita nopeammin, pienenee tämä 
lämpötilaero alailmakehässä, ja tämän voisi ajatella johtavan myrskyjen 
heikentymiseen. Ylempänä ilmakehässä lämpötilaero napa-alueiden ja 
eteläisempien leveysasteiden välillä kuitenkin kasvaa, millä voi olla puolestaan 
myrskyjä voimistava vaikutus (Shaw ym., 2016). Lisäksi on ennakoitu, että 
keskileveysasteiden matalapaineiden tyypilliset liikeradat siirtyisivät ilmaston 
lämmetessä kohti napoja (Tamarin ja Kaspi, 2017; Sinclair ym., 2020). 
Ilmastomallien tulosten väliset erot ilmentävät epävarmuutta näiden eri 
tekijöiden yhteisvaikutuksesta myrskyjen voimakkuuteen, mutta 
todennäköisimmin tuulisuus ei muutu kovin merkittävästi. Joka tapauksessa suuri 
vuosien ja vuosikymmenten välinen vaihtelu on todennäköisesti leimallista 
myrskyisyydelle jatkossakin. Sen sijaan melko suurella varmuudella voidaan 
arvioida, että myrskymatalapaineisiin liittyvät sateet tulevat lämpimämmässä 
ilmastossa keskimäärin voimistumaan (Sinclair ym., 2020). 

Ilmastonmuutoksen vaikutusta voimakkaiden konvektiivisten rajuilmojen ja 
ukkosten esiintymiseen Euroopan alueella ovat viime vuosina tutkineet Púčik ym. 
(2017) ja Rädler ym. (2019). Púčikin ym. (2017) tulosten mukaan suotuisat 
olosuhteet voimakkaille konvektiivisille rajuilmoille näyttäisivät ilmaston 
lämmetessä Pohjois-Euroopassa jonkin verran yleistyvän, mutta tutkimuksessa ei 
kuitenkaan todettu tilastollisesti merkitsevää muutosta. Rädlerin ym. (2019) 
tulosten mukaan ukkoset yleistyisivät Suomen alueella kuluvan vuosisadan aikana 
noin 10–20 % (RCP4.5-skenaario) tai jopa 20–40 % (RCP8.5-skenaario), ja 
voimakkaiden ukkospuuskien esiintymisen arvioitiin yleistyvän suunnilleen yhtä 
paljon. Toistaiseksi mitään merkkejä ukkosten yleistymisestä ei Suomen 
ilmastossa ole kuitenkaan havaittu. Päinvastoin havaitut salamamäärät ovat 
viimeisten noin puolen vuosisadan aikana olleet laskusuunnassa (Laurila ja 
Mäkelä, 2019). Täysin vertailukelpoinen salamahavaintojen aikasarja kattaa 
kuitenkin vasta viimeiset parikymmentä vuotta (Mäkelä ym., 2010; Mäkelä ja 
Laurila, 2019), ja tänä aikana ei salamamäärissä ole havaittavissa mitään trendiä. 

Ukkospäivien lukumääristä Suomessa on tietoa aina 1800-luvun lopulta asti. 
Tässä aikasarjassa nähdään epäsäännöllistä vuosikymmenten välistä vaihtelua, ja 
1970-luvun jälkeen havaittu salamamäärien laskutrendi osuu yksiin samaan 
aikaan havaitun ukkospäivien määrän hienoisen laskusuuntauksen kanssa 
(Laurila ja Mäkelä, 2019). Esimerkiksi RCP4.5-skenaarion toteutuessa Rädlerin 
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ym. (2019) ennustama 10–20 % kasvu ukkosten esiintymisessä on suhteellisen 
pieni muutos salamoinnissa historiallisesti vuosikymmenten välillä havaittuun 
vaihteluun verrattuna. Vielä enemmän satunnaista vaihtelua on erityisen 
voimakkaiden laajoilla alueilla tuhoa aiheuttavien konvektiivisten 
ukkosrajuilmojen esiintymisessä. Viimeisten parinkymmenen vuoden aikana 
eniten voimakkaita ukkosia on havaittu maan länsiosassa (Mäkelä ja Laurila, 
2019). Lapissa sekä salamoiden että ukkospäivien kokonaismäärät jäävät 
lyhyemmän kesän takia keskimäärin pienemmiksi kuin muualla maassa. Lapin 
eteläpuolisessa Suomessa yhdessä paikassa voidaan tyypillisenä kesänä havaita 
ukkosta noin 10–15 päivänä. 
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7 Itämeren jääpeite 
Jään esiintyvyyttä Itämerellä voidaan kuvata erilaisilla parametreilla, kuten jään 
peittämän alueen suurin laajuus talvikauden aikana, jään paksuus, jään 
ajelehtiminen, jäätalven kesto, sekä jäätymis- ja jäänlähtöajat. Nämä vaihtelevat 
suuresti sekä vuosittain että Itämeren eri osissa. Tyypillinen jäätalven pituus, eli 
aika ensijäätymisestä syksyllä jäiden katoamiseen keväällä, on 5–7 kuukautta, 
mutta kausittaisen jään määrä vaihtelee merkittävästi vuodesta toiseen. Edellinen 
jäätalvi ei merkittävästi vaikuta seuraavaan, vaan merkitsevämpi tekijä on 
Pohjois-Atlantin oskillaatio (NAO), joka kuvaa ilmanpaineen jakauman vaihtelua 
Pohjois-Atlantin alueella ja on yhteydessä vallitsevan tuulen suunnan vaihteluun 
Pohjois-Euroopassa (Vihma ja Haapala, 2009). 

Jäätyminen alkaa tavallisesti ensimmäisenä Perämerellä ja Suomenlahden 
itäosassa. Kemissä meri jäätyy keskimäärin marraskuun alkupuolella, Vaasassa 
marraskuun loppupuolella ja Raumalla joulukuun puolivälissä. (Thomas, 2017) 
Aikaisimmat jäätymisajankohdat Kemissä ja Vaasassa ovat olleet lokakuun alussa 
ja Raumalla lokakuun lopulla. Selkämeren ulappa-alueet ovat jo nyt tyypillisenä 
talvena jäättömiä. Jäätymisajankohdan hajonta on suurempi etelässä kuin 
pohjoisessa (Jevrejeva ym., 2004). 

Viimeisen sadan vuoden aikana jään esiintyvyydessä on ollut laskeva trendi, joka 
on seurausta pääasiassa ilmaston lämpenemisestä. Erittäin ankaria jäätalvia ei 
ole esiintynyt Itämerellä 1980-luvun jälkeen. Lähes koko Itämeri on jäätynyt 
viimeksi vuonna 1987. Leudot ja äärimmäiset leudot talvet, 2015 ja 2020, jolloin 
Perämeren keskiosat pysyivät sulana koko talven ajan, ovat sen sijaan yleistyneet 
(Luomaranta ym., 2014). 

Ilmastonmuutos nostaa pintalämpötilaa, mikä lyhentää jääpeiteaikaa etenkin 
alkusyksystä, mutta talven jäätilanteet voivat edelleen olla haastavia 
merenkululle myös tulevina vuosikymmeninä. Yleisesti jään määrän arvioidaan 
vähenevän merkittävästi, mutta ei ole todennäköistä, että vuoteen 2100 
mennessä tulisi talvea, jolloin koko Itämeri on jäätön (Höglund ym., 2017; 
Luomaranta ym., 2014; Meier, 2006). 

Ilmastonmuutoksen vaikutusta jään esiintyvyyteen voidaan tutkia mallintamalla. 
Tuloksissa esiintyy merkittävää vaihtelua johtuen esimerkiksi käytettävien 
ilmakehämallien eroista, mutta yleisesti jäätalvien pituuden odotetaan lyhenevän 
ja erityisesti niiden alun viivästyvän.  

Jäätalven pituutta Itämeren eri osissa on tarkasteltu tutkimuksissa vähemmän 
kuin jään pinta-alaa ja paksuutta. Jäätalven pituuden määrittelyssä on jonkin 
verran vaihtelua, joten eri lähteiden arviot eivät välttämättä ole suoraan 
verrattavissa. Vuosina 1991–2020 todellisten jääpäivien lukumäärä (päivät, jolloin 
jää on peittänyt vähintään 1/10 merenpinnasta), on vaihdellut Kemin Ajoksessa 
Perämerellä 137–217 päivän välillä (mediaani 173 päivää), Kaskisissa 
Selkämerellä 40–175 päivän välillä (mediaani 119 päivää), Utössä pohjoisella 
Itämerellä 0–87 päivän välillä, (mediaani kaksi päivää) ja Kotkan Haapasaaressa 
itäisellä Suomenlahdella 0–153 päivän välillä (mediaani 78 päivää) (Jokinen ym., 
2021). Keskimääräisen jäätalven pituuden odotetaan lyhenevän tällä vuosisadalla 
RCP4.5-skenaariossa Suomenlahdella 1–4 päivää, Selkämerellä 2–6 päivää ja 
Perämerellä 2–5 päivää vuosikymmentä kohti. Vastaavat muutokset RCP8.5-
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skenaariossa ovat Suomenlahdella 7–8 päivää, Selkämerellä 7–10 päivää ja 
Perämerellä 7–9 päivää vuosikymmenessä. (Myrberg ym., 2006; Höglund ym., 
2017; Gregow ym., 2021)  

2050-luvulla yleistyvät talvet, jolloin Perämeri ei enää jäädy kauttaaltaan, mutta 
jäätä esiintyy yhä joka talvi ainakin rannikkoalueilla. Pitkäkestoisimmat ja 
ankarimmat jäätalvet esiintyvät Hailuoto–Oulu–Tornio-alueella. Jäätä esiintyy 
joka talvi myös ainakin Merenkurkussa, mutta jäättömät talvet yleistyvät 
Selkämeren eteläisillä rannikkoalueilla. Eteläisellä Saaristomerellä meri jäätyy 
2050-luvulla harvakseltaan, läntisellä Suomenlahdella Hanko–Tammisaari-alueella 
ei enää joka talvi. Itäisellä Suomenlahdella jäätä esiintyy edelleen joka vuosi 
ainakin sisäsaaristossa (Gregow ym., 2021). 

Vallitsevassa ilmastossa talvet, jolloin jään peittämä alue on laajimmillaan alle 
115 000 km² (27 % Itämeren pinta-alasta) luokitellaan leudoiksi jäätalviksi. Jos 
jää peittää laajimmillaan 115 000–230 000 km² (27–55 % Itämeren pinta-
alasta), luokitellaan jäätalvi keskimääräiseksi, ja jääpeitteen ollessa tätä laajempi 
jäätalvi on ankara. Suurimman jään laajuuden odotetaan laskevan RCP4.5-
skenaariossa 6 400–10 000 km² ja RCP 8.5-skenaariossa 10 000–15 000 km² 
vuosikymmenessä (kuva 41). RCP8.5-skenaarion toteutuessa jään odotetaan 
vuosisadan lopulla peittävän yhdeksänä talvena kymmenestä laajimmillaan vain 
5–20 % Itämeren pinta-alasta. 

 

Kuva 41. Itämeren suurimman vuosittaisen jään laajuuden ajallinen kehitys 
kuluvan vuosisadan aikana ilmastoskenaarioissa RCP 4.5 (a) ja RCP 8.5 (b). 
Arviot on annettu erikseen mediaaniarvoille, jotka edustavat tyypillistä talvea ja 
5. ja 95. prosenttipisteille, jotka vastaavat suppeaa ja laajaa jääpeitettä (viivat 
ristillä). Tulokset on keskiarvoistettu 28 mallisimulaation tuloksista (Luomaranta 
ym., 2014). 

Korkeampien ilman ja veden lämpötilojen vuoksi jään termodynaaminen paksuus 
jää tulevaisuudessa pienemmäksi. Tyypillinen kiintojään maksimipaksuus on 
nykyisin Suomenlahdella 20–40 cm ja Perämerellä 40–75 cm. Paksuuden 
arvioidaan pienenevän 6–7 cm vuosikymmenessä (Gregow ym., 2020). Kuvassa 
42 on esitetty 28 ilmastomallin simulaatioiden tuloksista johdetut arviot jään 
paksuuden kehityksestä kuluvalla vuosisadalla kolmessa kohteessa Suomen ja 
Viron rannikoilla (Luomaranta ym. 2014).  
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Kuva 42. Jään paksuuden ennustettu ajallinen kehitys kuluvan vuosisadan aikana 
ilmastoskenaarioissa RCP4.5 (a) ja RCP8.5 (b). Kuvat on muodostettu 
yhdistämällä 28 mallisimulaation tulokset (Luomaranta ym. 2014). 

Yhtenäisen jääpeitteen väheneminen lisää mahdollisuutta jään ajelehtimiseen ja 
jäätilanteen nopeaan paikalliseen vaihteluun. Joissakin tutkimuksissa jään 
ajelehtimisen arvioidaan lisääntyvän myös lisääntyvien tuulten ja virtausten 
vuoksi. Tuulisuuden lisääntyminen on kuitenkin epävarmaa eivätkä kaikki mallit 
ennusta sitä (Gregow ym. 2020; Höglund ym. 2017). 
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8 Aallokko 
Tuulten kehittämien aaltojen kasvuun vaikuttavat tuulen nopeuden lisäksi tuulen 
kestoaika ja pyyhkäisymatka. Tuulen kestoajalla tarkoitetaan aikaa, jonka tuuli 
on puhaltanut samasta suunnasta. Pyyhkäisymatkalla tarkoitetaan avoimen 
merialueen pituutta tuulen suunnassa, mutta myös merialueen kapeudella on 
vaikutusta aallokon kasvuun. Tuulen nopeus määrää aallokon kasvunopeuden ja 
sen, miten korkeaksi aallokko voi yleensä kasvaa. Tuulen kestoaika ja 
pyyhkäisymatka puolestaan rajoittavat aallokon kasvua: kun jompikumpi näistä 
rajoittaa, lakkaa aallokko kasvamasta. Jos taas kumpikaan näistä ei rajoita, 
aallokosta tulee aikanaan täysin kehittynyttä. Näiden kolmen tekijän muutokset 
ilmaston muuttuessa määrittelevät millaisiksi Itämeren aallokko-olot 
tulevaisuudessa muuttuvat. 

Aallokkomittauksia Itämerellä on tehty 1970-luvulta asti, aluksi lyhyempinä 
mittauskampanjoina. Vakiintuneilla mittauspaikoilla mittauksia on tehty 
pääasiassa 1990-luvulta lähtien, ja pisimmät mittausajat ovat nykyisin 25–30 
vuotta. Itämeren aallokko-oloja on myös tutkittu numeeristen aaltomallien avulla. 
Nämä malliajot ovat 30–50 vuoden mittaisia.  

Suomea ympäröivillä avomerialueilla merkitsevän aallonkorkeuden keskiarvo 
kesäkaudella on tyypillisesti 0,5–1,0 m, talvikaudella ennen jäiden tuloa 1,1–1,9 
m. Korkeimmat keskiarvot ovat varsinaisen Itämeren pohjoisosasta ja 
Selkämereltä, jotka ovat aallokko-oloiltaan vaikeimmat. Korkeimmat mitatut 
merkitsevät aallonkorkeudet ovatkin näiltä alueilta: Selkämerellä pohjoismyrskyn 
aikana 2.1. 2019 mitattu 8,1 m ja varsinaisen Itämeren pohjoisosissa 
etelämyrskyn aikana 22.12.2004 mitattu 8,2 m. Hangon edustalla korkein mitattu 
merkitsevä aallonkorkeus, 6,0 m, havaittiin lounaismyrskyn aikana 15.11.2001. 
Saman myrskyn aikana Helsingin edustalla mitattiin merkitseväksi 
aallonkorkeudeksi 5,2 m: Suomenlahden kapeus rajoittaa aallokon kasvua. Tällä 
alueella aallokko pääsee kasvamaan yhtä korkeaksi myös kovien itätuulten 
aikana. Perämerellä mittauksia on tehty lyhyemmän aikaa, ja korkein mitattu 
merkitsevä aallonkorkeus on 4,6 m. Aaltomallitulosten mukaan Perämerellä yli 
kuuden metrin merkitsevät aallonkorkeudet ovat kuitenkin mahdollisia. 
Mallitulosten perusteella pohjoisella Itämerellä aallokko voi kasvaa yli yhdeksän 
metriä korkeaksi, ja lähes samoihin lukemiin voidaan päästä kovien 
pohjoismyrskyjen aikana myös eteläisellä Selkämerellä. 

Mittausten ja malliajojen tulosten perusteella Itämeren aallokko-oloissa ei ole 
ollut selviä trendejä menneinä vuosikymmeninä. Vuosittaiset ja vuosikymmenien 
väliset vaihtelut ovat olleet varsin suuria, johtuen muun muassa alueen 
tuuliolosuhteisiin vaikuttavasta Pohjois-Atlantin oskillaatiosta. 

Itämerelle on tehty muutamia ilmastomallien tuulitietoja käyttäviä 
aaltomallitutkimuksia. Varsin kattava lista näistä tutkimuksista löytyy Soomeren 
(2023) julkaisusta. Näissä tutkimuksissa on huomioitu merijääpeitteen laajuuden 
ennustettu pieneneminen (ks. luku 7). Tuulisuuden muutoksiin Itämeren alueella 
liittyy suuria epävarmuuksia (Gregow ym., 2020). Osa malleista ennustaa 
tuulisuuden lisääntymistä, osa taas heikkenemistä. Julkaistuissa aallokon 
muutoksia käsittelevissä tutkimuksissa on tyypillisesti käytetty syöttötietona vain 
yhtä ilmastomallia, joten niidenkin tulokset ovat vaihdelleet ja olleet osin 
ristiriitaisia. Suomea ympäröivillä merialueilla tutkimuksissa esitetyt arviot 
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merkitsevän aallonkorkeuden muutoksista vuoteen 2100 mennessä vaihtelevat -5 
% ja +10 % välillä, antaen kuitenkin tyypillisimmin kasvua parista prosentista 10 
prosenttiin. Selkein odotettavissa oleva muutos aallokko-oloissa voidaan yhdistää 
merijääpeitteen laajuuden pienenemiseen. Jääpeitteen reunan sijainti tuulen 
suunnassa määrittää pyyhkäisymatkan, ja pyyhkäisymatkan pidentyessä sama 
tuuli pystyy kasvattamaan korkeamman aallokon. Myös avovesikausi pitenee 
jäätalven lyhentyessä. Tuulisuuden muutoksen suunnan ollessa epävarma, 
aallokon mahdollisen kasvun Itämeren pohjoisosissa voidaan katsoa johtuvan 
pääasiassa merijääpeitteen kattavuuden pienenemisestä. 

Joissakin tuulisuutta koskevien tutkimusten tuloksissa näkyy kovien länsituulten 
esiintymisen kasvu (Ruosteenoja ym., 2019). Erityisesti Pohjanlahdella voi siinä 
tapauksessa esiintyä useammin tilanteita, joissa aallokko pääsee kasvamaan 
aikaisempaa useammin korkeaksi Suomen rannikon edustalla. Suomen rannikon 
saaristo suojaa varsin tehokkaasti sisäsaaristoa ulkomeren aallokolta. Toisaalta 
avovesikauden piteneminen vaikuttaa sisäsaariston väylien aallokko-oloihin. 
Rannikkoalueilla, joissa meriveden keskimääräinen korkeus tulee kasvamaan (ks. 
luku 9) on mahdollista, että myös aaltoilun aiheuttama tulvimisriski kasvaa. 
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9 Merenpinnan korkeus 
Valtamerien pinta nousee ilmaston lämpenemisen aiheuttaman jäätiköiden 
sulamisen sekä meriveden lämpölaajenemisen vuoksi yhä kiihtyvämmällä 
vauhdilla. Kiihtyvää tahtia on aiheuttanut erityisesti vuoristojäätiköiden sekä 
suurten mannerjäätiköiden sulaminen. Suomessa maankohoamisilmiö suojaa 
rannikkoa merenpinnan nousulta, mutta tulevaisuudessa maankohoamisen 
nopeus ei riitä kumoamaan merenpinnan nousua kokonaan. Äskettäin on laskettu 
uudet arviot tulevaisuuden merenpinnan tasolle Suomessa vuonna 2100 (Pellikka 
ym., 2023). Merenpinnan nousu lisää tulvariskejä Suomen etelärannikolla 
tulevina vuosikymmeninä. Pohjanlahden rannikolla maankohoaminen on 
nopeampaa, mutta sielläkin merenpinnan tason lasku hidastuu. Suurimmat 
merenpinnan nousun vaikutukset koetaan kuitenkin vasta vuoden 2100 jälkeen. 
Ellei kasvihuonekaasupäästöjä onnistuta leikkaamaan, valtamerien pinta voi 
nousta vuosisatojen kuluessa jopa useita metrejä. Näin suuri nousu aiheuttaisi 
tuntuvia vaikutuksia Suomessakin. 

Tuoreet arviot meriveden pinnankorkeudesta perustuvat laajaan kansainväliseen 
tutkimustietoon ja ilmastomallien tuloksiin. Merenpinnan nousun ja 
maankohoamisen lisäksi niissä on huomioitu Itämeren alueen ominaispiirteitä, 
kuten tuuli-ilmaston muuttumisen vaikutus Itämeren ja Atlantin valtameren 
väliseen vedenvaihtoon Tanskan salmissa. Arviot on laskettu kolmelle eri 
päästöskenaariolle, jotka kuvaavat erilaisia vaihtoehtoja ihmiskunnan 
kasvihuonekaasupäästöjen kehitykselle tulevaisuudessa. Suomessa maankuori 
kohoaa palautuessaan sulaneen mannerjäätikön puristuksesta 3–9 mm vuodessa. 
Maankohoaminen on suurinta Merenkurkun alueella ja heikointa Suomen 
etelärannikolla. Näistä eroista johtuen suhteellinen merenpinnan nousu on 
pienempää Pohjanlahden rannikolla kuin Suomenlahdella. 

Suomessa merivedenkorkeutta on mitattu yli sadan vuoden ajan. 
Vedenkorkeuden mittausasemista eli mareografeista vanhin on mitannut 
Hangossa vuodesta 1887 alkaen, ja nykyään asemia on 14 pitkin Suomen 
rannikkoa. Mittausten mukaan merivedenkorkeus on laskenut, paikasta riippuen, 
keskimäärin 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 viimeisiä vuosikymmeniä vuodesta 1993 eteenpäin, 
merivedenkorkeuden lasku Suomessa on hidastunut niin, että enimmilläänkin se 
on enää 5 mm vuodessa ja etelärannikolla se on pysähtynyt kokonaan. 
Merenpinnan nousu on voittamassa maankohoamisen Suomen etelärannikolla, 
jolloin maata alkaa jäädä meriveden alle. Länsirannikon pohjoisosissa maa 
kohoaa yhä merenpintaa nopeammin ja uutta maata paljastuu. 

Mikäli globaalit päästövähennykset saataisiin aikaan ripeästi (RCP2.6-skenaario), 
merenpinta nousisi Suomenlahdella kuluvan vuosisadan aikana todennäköisesti 
5–15 cm, kun taas Selkämerellä ja Perämerellä merenpinta laskisi 10–40 cm. 
Keskitason päästökehityksellä (RCP4.5-skenaario) merenpinta nousisi 
Suomenlahdella noin 20–30 cm, Selkämerellä se laskisi 0–25 cm, ja Perämerellä 
merenpinta laskisi 20–30 cm (taulukko 5 ja kuva 43). Hyvin voimakkaiden 
päästöjen tapauksessa (RCP8.5-skenaario) merenpinta nousisi Suomenlahdella 
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todennäköisesti 50–60 cm, Selkämerellä 5–35 cm ja Perämerellä 0–10 cm 
(Pellikka ym., 2023). 

Taulukko 5. RCP4.5/SSP2-4.5 skenaarion mukainen keskivedenkorkeuden 
muutos (cm) vuoteen 2100 mennessä verrattuna vuosien 1995–2014 
keskiarvoon Suomen mareografiasemilla (Pellikka ym., 2023). Vedenkorkeusarvot 
on poimittu kumulatiivisesta todennäköisyysjakaumasta siten, että alin lukema 
vastaa 5 %:n, mediaani 50 %:n ja ylin 95 %:n todennäköisyystasoa. 

 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 

Föglö -21 5 56 

Hanko -6 20 72 

Helsinki -1 25 76 

Hamina 5 31 83 

Merenpinnan nousuennusteissa on suuria epävarmuuksia, jotka liittyvät erityisesti 
Grönlannin ja Etelämantereen mannerjäätiköiden sulamiseen lämpenevässä 
ilmastossa. Jäätikön sulamiseen liittyvä maapallon painovoimakentän muutos 
kumoaa nousun jäätikön lähialueilla. Tästä syystä Grönlannin sulaminen ei juuri 
vaikuta merenpinnan tasoon Suomessa, mutta Etelämantereen sulaminen 
vaikuttaa sen sijaan täällä täydellä voimallaan. Mahdollisuutta läntisen 
Etelämantereen jäätiköiden odotettua nopeampaan sulamiseen ei ole kokonaan 
voitu sulkea pois. Uudet merenpinnan nousuennusteet onkin laskettu kattavasti 
eri todennäköisyyksille, jotta riskikohteissa voidaan huomioida myös korkeamman 
merenpinnan nousun mahdollisuus. 
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Kuva 43. Havaitut vedenkorkeuden vuosikeskiarvot (mustat pisteet), 
mediaaniskenaario (kiinteä musta viiva) sekä kolme luottamusväliä (katkoviivat) 
Vaasassa ja Helsingissä RCP4.5/SSP2-4.5 skenaarion mukaan (Pellikka ym., 
2023, Kuva 8). Vedenkorkeudet on ilmoitettu N2000-korkeusjärjestelmässä.  

Suomen rannikolla hetkellinen vedenkorkeus riippuu lähinnä siitä, paljonko 
Itämeressä ylipäätään on vettä, sekä ilmanpaineesta ja tuulista. Itämeri on 
yhteydessä valtameriin vain kapeiden ja matalien Tanskan salmien kautta, ja 
Itämeren kokonaisvesimäärän vaihtelun määrää pääasiassa veden virtaus sisään 
ja ulos Tanskan salmissa. Se taas riippuu muun muassa tuuli- ja 
ilmanpaineoloista salmien alueella. Jos vettä on Itämeren altaassa vähän, 
myrskykään ei riitä nostamaan vettä yhtä korkealle kuin jos kokonaisvesimäärä 
on suuri. Hetkellisten vedenkorkeusvaihtelujen muutokset riippuvat tuulisuuden 
ja myrskyjen muutoksista. Tulevaisuuden skenaarioissa ei ole selviä merkkejä 
näiden tekijöiden muutoksista Itämeren alueella (ks. luku 7), joten 
merivesitulvien esiintyvyydessä ja korkeuksissa ei ole odotettavissa muutoksia 
suhteessa keskimääräiseen merenpinnan tasoon. 
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10 Väylämuotokohtaisten 
asiantuntijatyöpajojen keskustelujen 
yhteenveto 

Keskeisen osan skenaarioselvitystyötä muodostivat hankkeen aikana 
marraskuussa 2023 järjestetyt väylämuotokohtaiset työpajat. Työpajoissa 
Ilmatieteen laitoksen edustajat esittelivät Väyläviraston väylänpidon (tie, rata ja 
vesi) asiantuntijoille, millaisia muutoksia eri ilmastollisissa muuttujissa on 
odotettavissa, minkä jälkeen käytiin keskusteluita ennakkokysymysten pohjalta. 
Työstetyt ennakkokysymykset olivat: 

• Onko esitettyjä muutoksia jo havaittu? 
• Miten tällä hetkellä varaudutaan (mm. lämpötila, tuulet, sateet, 

jäätilanne) eri aikajänteillä? 
• Onko nykyinen varautuminen riittävää jatkossa, ennustetuilla 

skenaarioilla? Miten jatkossa varautumista tehostetaan? 
• Millaista tietoa kaipaatte pitkän aikavälin varautumisen tueksi? 

10.1  Kokemukset muutoksista väylänpidon 
kannalta merkittävissä sääilmiöissä 

Ensimmäisen kysymyksen ”Onko ennustettuja muutoksia jo havaittu?” 
yhteydessä käytiin keskustelua ylipäätään vaikeiksi koetuista sääolosuhteista, ja 
kuten tienpidontyöpajassa todettiin, havaittuja muutoksia on luotettavampaa 
tutkia tilastoista kuin kokemusperäisesti, koska mututuntumalla muutoksia usein 
liioitellaan. Kuitenkin joitain selviä muutoksia eri väylämuotojen asiantuntijat 
kokivat jo tapahtuneen, erityisesti talven olosuhteisiin liittyen. 

Vesiväyläasiantuntijoiden kokemuksissa korostuivat jäätilanteeseen liittyvät 
muutokset. Jäiden vähenemisen koetaan muuttaneen jäätilannetta keskimäärin 
vaikeammin ennustettavaksi ja vaikeuttaneen väylien kunnossapitoa etenkin 
Perämerellä, jossa jäätä edelleen talvisin esiintyy useiden kuukausien ajan. 
Jäätilanne voi nykyään muuttua nopeasti. Jäätilanteen ennustettavuuden 
vaikeutuminen liittyy myös jääkentän lisääntyneeseen liikkeeseen, mikä on 
lisännyt ahtojäiden esiintymistä ja vaikeuttanut jäissä liikkumista. Ahtojäissä 
liikkumiseen Perämerellä joudutaan käyttämään isoja hinaajia ja jopa 
helikoptereita. 

Ruoppaustarpeen koetaan vähentyneen Suomenlahdella, koska meriveden 
pinnannousu on alkanut kompensoida maankohoamisen vaikutusta. Satamien 
rahtiliikenteelle mahdollinen riski ovat lisääntyvät alivesikaudet. Viime vuodesta 
lähtien alukset ovat saaneet itse määrittää turvallisen kulkusyvyytensä, mikä voi 
mahdollistaa isotkin virhearviot. 

Erityisen vaikeiksi olosuhteiksi vesillä liikkumisen kannalta koettiin tuulinen, 
pimeä ja märkä sää, ”loputon marraskuu.” Todettiin myös, että ulkomerellä osa 
turvalaitteista toimii aurinkopaneeleilla ja pitkät pilviset jaksot talvella ovat siksi 
ongelmallisia. 
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Tienpidon asiantuntijoiden kokemuksissa korostui talvien lauhtuminen. Pysyvän 
talven raja ja lämpötilan nollaraja ovat jatkuvasti siirtyneet pohjoisemmaksi Tämä 
on näkynyt pintakelirikon lisääntymisenä ja ylipäätään kelirikon yleistymisenä 
muinakin vuodenaikoina kuin perinteisenä kelirikkokautena keväällä. Myös 
talviaikaisen tien kuivatustarpeen on koettu kasvaneen. Vetinen soratie on vaikea 
hoitaa, ja talvella kosteus on ongelma myös päällystetyillä teillä, sillä 
vaihtelevassa kelissä päällyste reikiintyy helposti. Pakkassää on kunnossapidon 
kannalta helppo sää, mutta vaihteleva rospuuttokausi vaikea. Talvella ongelmana 
ei ole sademäärän kasvu, vaan olomuodon muutos, eivätkä tämänhetkiset 
työkalut välttämättä tue vetisten olojen työmenetelmiä. Lisäksi nollan molemmin 
puolin sahaava lämpötila nopeuttaa betonin rapautumista esimerkiksi 
siltarakenteissa. Pohjaveden pinnan lasku voi puolestaan kasvattaa 
puupaalutettujen siltojen paalujen lahoamisriskiä. 

Radanpidon työpajassa keskustelua käytiin ennen kaikkea ylipäätään vaikeiksi 
koetuista olosuhteista riippumatta siitä, oliko olosuhteiden esiintymisessä 
välttämättä havaittu muutosta. Tulvimista on havaittu rataverkolla vuosittain. 
Keskustelussa nousi esiin myös Ruotsissa kesällä 2023 Hans-myrskyn 
rankkasateiden yhteydessä rataverkolla sattunut maanvyöry. Muita keskustelussa 
esiin nousseita vaikeita olosuhteita olivat muun muassa helteet, äärilämpötilojen 
kasvu, nopea lämpötilan lasku, vaihtuvat jäätymis-sulamissyklit, ajolankojen 
huurtuminen, tuulet, kuivuus ja ukkonen. Kova helle voi aiheuttaa kiskon 
hellekäyriä ja myös ajolangat venyvät korkeissa lämpötiloissa. Äkillinen 
lämpötilan lasku puolestaan aiheuttaa riskin ratakiskon katkeamisesta. Vaihtuvat 
jäätymis-sulamissyklit lisäävät hiekoituksen tarvetta ratapihoilla ja asemilla. 
Tasoristeyksissä puolestaan riskinä on jään kertyminen uriin, ja vähän käytetyillä 
raiteilla vaunu voi nousta jopa kiskoilta, jos jäätä on päässyt kertymään paljon. 
Ajolankojen huurtuminen on ongelma myös ennen kaikkea vähänkäytetyillä 
rataosuuksilla. Radanpidossa kovat tuulet aiheuttavat eniten ongelmia 
kaataessaan puita raiteille, mutta ulkomailta on esimerkkejä myös voimakkaan 
sivutuulen raiteilta suistamista junanvaunuista. Kuivuus lisää kipinästä syttyvien 
metsäpalojen riskiä. Kipinöintiä voi aiheutua mekaanisista jarruista, mutta 
näkyvin kuivuuteen rataverkolla liittyvä ongelma on ollut museohöyryveturien 
aiheuttama metsäpaloriski. Ukkonen lisää työturvallisuusriskejä ja laiteriskejä. 

10.2  Käytössä olevat varautumiskeinot 

Vesiväylien kunnossapidossa lyhyen aikavälin varautumisessa korostuu 
reaktiivisuus ja sääennusteiden seuraaminen. Jossain määrin ongelmaksi koettiin, 
että rannikoilla sijaitsevat havaintoasemat eivät välttämättä kerro tilanteesta 
avomerellä tai väylällä. Älyväylä-palvelun jatkokehittäminen koettiin tärkeäksi 
esimerkiksi Inkoon satamassa. Pidemmän aikavälin varautumisessa töitä 
suunnitellaan vuodenaikojen mukaan. Sisävesiväylillä vaikeita tilanteita ovat 
toisaalta pitkät kuivat kaudet ja rankkasateet kesällä. Jos joudutaan tekemään 
tulvajuoksutuksia kesällä, on liikenne poikki. Kymmenkunta vuotta käytössä ollut 
Itämeren jäätilanteen kausiennuste on koettu ainakin jossain määrin hyödylliseksi 
tuotteeksi. 

Tienpidossa lyhyen aikavälin varautumiskeinoina tiesäätä seurataan jatkuvasti 
tiesääasemien ja kelikameroiden avulla. Luonnononnettomuuksien 
varoitusjärjestelmän Luova-tiedotteiden seuraaminen on koettu hyväksi 
herätteeksi lähestyvistä vaikeista olosuhteista. Myrskyihin on varauduttu 
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kaatamalla riskipuita pääteiden varsilta, mutta myrskyjen aikaan puiden 
kaatumista on vaikea seurata reaaliajassa. Raideliikenteessä käytössä olevaa 
riskipuu-sovellusta ei kuitenkaan koeta tarpeelliseksi tieliikenteessä, koska 
tieverkolla on yleensä kiertotiemahdollisuuksia ja tieverkon resilienssi on siten 
rataverkkoa parempi.  

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

Kelirikkoon varautumisessa ennakoiva tiedotus on koettu tärkeäksi; kehotetaan 
esimerkiksi hakemaan tukkipuut pois ennen kelirikkokauden alkua. 
Sopeutumistoimena heikkokuntoisille teille voidaan asettaa liikennemerkillä 
painorajoitus samaan tapaan kuin raideliikenteessä alennettu nopeusrajoitus. 
Pitkän aikavälin runkokelirikkovarautumisessa keskeistä on hankalimpien 
tiekohtien korjaaminen. Tällä saralla paljon on saatu jo tehtyä, mutta edelleen 
löytyy korjaamista kaipaavia yksittäisiä pieniä kohteita, ja lyhytkin kelirikkojakso 
voi estää liikenteen koko tiellä.  

Rankkasateiden voimistumiseen on pitkällä aikavälillä varauduttu suuremmilla 
soratierummuilla ja rakentamalla imeytysalueita. Kuivatuksen mitoitusta on 
kasvatettu kertoimella 1,2, joka käytännössä tarkoittaa sitä, että uusiin kohteisiin 
asennetaan halkaisijaltaan 900-millimetrinen rumpu aiemman 800-millimetrisen 
sijasta. Kaikkia vanhoja rumpuja ei ole kuitenkaan koettu järkeväksi vaihtaa, sillä 
sorateitä on helpompi korjata sitä mukaa, kun tarvetta ilmenee kuin lähteä 
kerralla uudistamaan koko tieverkkoa.  

Pitkän aikavälin varautumisessa sorateillä korostuu myös materiaalien käyttö ja 
laatu. Perusasiat muun muassa materiaalien käytöstä on esitetty vuoden 2014 
soratieohjeessa (Liikennevirasto, 2014). Sorateiden kunnossapidon 
helpottamiseksi kaikki soratiet olisi myös suositeltavaa muuttaa 6,5 metriä 
leveiksi. Tieverkolla hoitourakkakierron kestoksi on vakiintunut viisi vuotta, ja 
uusia sopeutumistoimenpiteitä on järkevää tehdä tämän urakkakierron tahtiin. 

Puurakenteissa ongelmana on puunsuoja-aineiden tehottomuus verrattuna 
esimerkiksi 20 vuoden takaiseen aikaan, jolloin nykyistä vahvemmat kemikaalit 
olivat vielä käytössä. 

Myös radanpidon lyhyen aikavälin varautumisessa seurataan Luova-tiedotteita. 
Liikenteenohjaus nostaa tarvittaessa varautumisen tasoa, ja operaatioryhmä 
kutsutaan koolle. Tarvittaessa rataliikennettä supistetaan ennakolta. 
Rataliikenteen varautumisessa on käytössä myös Ilmatieteen laitoksen 
Väylävirastolle tuottama raideliikenteen ennakkohälytyspalvelu. 

Helteisiin varautumisena on aivan yksittäisissä kohteissa, muun muassa 
Siilinjärven kolmioraiteella, kokeiltu kiskojen maalaamista valkoiseksi, joka 
alentaa kiskon lämpötilaa muutamilla asteilla. Maalauskäsittely pitää kuitenkin 
uusia muutaman vuoden välein. 
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Pitkän aikavälin varautuminen perustuu suunnitteluohjeisiin. Nykyisin kuitenkin 
keskustellaan siitä, tulisiko varautua enempään kuin ohjeistetaan ja joissain 
harvoissa kohteissa näin on toimittukin. Riskien huomioonottaminen tulee 
kuitenkin saada yhdenmukaisesti suunnitteluperusteisiin ja toimintalinjauksiin, 
sillä se ei voi olla yksittäisten projektien vastuulla. Myöskään urakoitsijat eivät 
mieti pitkän aikavälin riskejä, vaan keskittyvät miettimään vain omaa urakka-
aikaa. Lisäksi keskusteluissa esitettiin, että alueelliset erot voitaisiin 
riskienhallinnan ohjeistuksessa ottaa paremmin huomioon. Pitkän aikavälin 
varautumisessa ongelmana on, että suunnittelussa ei voida muuttaa 
mitoitusarvoja ilman varmaa tietoa, sillä ylimitoitusta ei haluta tehdä. Toisaalta 
pitäisi tietää, miten paljon nyt pitää varautua, jotta 50 vuoden päästä ei olla 
isoissa ongelmissa. Varautumisessa on oleellista myös tunnistaa, mihin ilmiöihin 
voidaan varautua operatiivisen kunnossapidon keinoin ja mihin pitkän aikavälin 
suunnittelulla. 

10.3  Nykyisen varautumisen taso ja 
tietotarpeet pitkän aikavälin varautumisen 
tueksi 

Keskusteluissa varautumisen nykyisestä tasosta tuotiin ilmi, että keskeistä on 
tunnistaa nykyisen infrastruktuurin riskikohteet, ja väyläverkolla on vielä paljon 
omaisuuslajeja, joiden osalta riskejä ei ole kunnolla tunnistettu. Pitkän aikavälin 
varautumisessa suunnitteluohjeissa tulisi puolestaan olla yhtenäinen linja siitä, 
mihin tulevaisuudenkuvaan halutaan varautua, mikä skenaario on todennäköisin. 
Jokaisen riskin kohdalla ei kannattane varautua pahimpaan mahdolliseen 
skenaarioon. Epävarmaan tulevaisuudenkuvaan voidaan varautua myös 
tekemällä halvemmalla lyhytaikaisempia ja useammin uusittavia rakenteita, joskin 
tällöin ongelmaksi muodostuu helposti se, että 50 vuoden päästä ihmetellään, 
miksi 30 vuoden elinkaarelle suunniteltu rakenne ei enää pysy pystyssä. Lisäksi 
keskusteluissa todettiin, että tiedonkulkua tulee parantaa, ja ohjeisiin tulee saada 
tieto siitä, mitkä suunnitteluratkaisut eivät ole toimineet tähänkään mennessä ja 
mitkä eivät tule toimimaan tulevaisuudessa. Ongelmana pitkän aikavälin 
varautumisessa nähtiin myös se, ettei kaikkia elinkaarilaskelmatarpeisiin 
vaadittavia työkaluja ole käytössä. Lyhyemmän aikavälin varautumisessa 
puolestaan nykyistä parempien kausiennusteiden esimerkiksi lumikertymistä tai 
sateen olomuodosta talvella koettiin olevan potentiaalisesti hyödyllisiä. 
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11 Yhteenveto 
Maapallon keskilämpötila on 1980-luvun jälkeen noussut noin 0,2 astetta 
vuosikymmenessä ja Suomessa lämpötilan nousu on samaan aikaan ollut lähes 
puoli astetta vuosikymmenessä. Seuraavien noin 20–30 vuoden ajan 
lämpenemisen odotetaan jatkuvan suunnilleen samalla vauhdilla, mikä tarkoittaisi 
Suomen keskilämpötilassa 1–2 asteen nousua nykytasolta 2050-luvulle. Tämän 
jälkeen lämpenemisen voimakkuus riippuu suuresti siitä, miten kasvi-
huonekaasujen maailmanlaajuiset päästöt kehittyvät, mutta epävarmuutta liittyy 
edelleen myös siihen, miten voimakkaasti maapallon ilmastojärjestelmä reagoi 
ilmakehän kasvihuonekaasujen pitoisuuksien muutoksiin. 

Selvimmin ilmastonmuutoksen vaikutus nähdään Suomessa erilaisissa 
lämpötilaan suoraan liittyvissä ilmiöissä. Hellejaksot pidentyvät ja voimistuvat, 
kun taas kovat pakkaset harvinaistuvat ja merijää vähenee. Myös suurten 
lämpötilan vaihteluiden odotetaan vaimenevan, mutta talvella lämpötila vaihtelee 
entistä useammin nollan ympäristössä, minkä seurauksena talviset vesisateet 
yleistyvät. Lumipeite hupenee etenkin Etelä-Suomessa ja vuotuinen tulvahuippu 
siirtyy keväästä kohti talvea. Yksittäisen kevättulvan sijaan tulvimista esiintyy 
vesistöissä aiempaa useammin pitkin talvea lauhojen ja sateisten sääjaksojen 
aikana. 

Ilmastonmuutoksen sanotaan usein voimistavan erilaisia sään ääri-ilmiöitä, ja 
etenkin sadeilmaston suhteen tämä pitää paikkaansa, mikä voi johtaa sekä 
kuivuudesta että rankkasateista aiheutuvien ongelmien yleistymiseen. 
Rankkasateiden intensiteetti voimistuu vuosisadan loppuun mennessä 
todennäköisesti enemmän kuin kertoimella 1,2, joka on mitoitussadannan 
ohjeellinen ilmastonmuutoskerroin. Sadeilmaston suurta luontaista vaihtelua 
kuvaa kuitenkin se, että Suomen säähavaintohistoriassa monet äärimmäisimmistä 
sateeseen ja kuivuuteen, kuten myös rajuilmoihin ja esimerkiksi trombeihin 
liittyvistä tapahtumista on koettu kaukana menneisyydessä jo vuosikymmeniä 
sitten. 

Osana hankkeeseen kuuluneissa väylämuotokohtaisissa asiantuntijatyöpajoissa 
keskusteltiin väylien kunnossapidon kannalta hankalista sääolosuhteista ja niihin 
varautumisesta. Erityisesti talvien lauhtumiseen liittyvien vaikeiden olosuhteiden 
koettiin jo yleistyneen, ja vetiset olosuhteet talvella koettiin monin tavoin 
hankaliksi etenkin tienpidossa. Myös vesiväylillä vaikeimmat olosuhteet esiintyvät 
talvikaudella, ja jäätilanteen muuttumisen aiempaa arvaamattomammaksi ja 
vaihtelevammaksi koettiin vaikeuttaneen jäissä liikkumista. Keskustelua käytiin 
myös riittävästä varautumisen tasosta rankkasateiden voimistumiseen. Pitkän 
aikavälin varautumisessa keskeiseksi koettiin, että varautuminen ei voi olla 
yksittäisten hankkeiden vastuulla, vaan ilmastonmuutokseen liittyvien riskien 
huomioonottaminen tulee saada suunnitteluohjeisiin, joissa tulee olla yhtenäinen 
linja siitä, millaiseen tulevaisuudenkuvaan halutaan varautua. 

Tässä raportissa käsiteltyjen sää- ja ilmastomuuttujien odotettavissa olevien 
keskeisimpien muutostrendien tiivistetty yhteenveto on esitetty raportin alkuun 
sijoitetussa taulukossa. 
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12 Kiitokset 
Työssä käytetyt harhakorjatut ilmastomalliaineistot muodostettiin osana Maa- ja 
metsätalousministeriön rahoittamaa FOSTER-hanketta (Tulevaisuuden 
monitavoitteiset metsät ja niihin kohdistuvat riskit muuttuvassa ilmastossa). 
Aineistojen muodostamisessa käytetyt CORDEX-malliaineistot ladattiin Earth 
System Grid Federationin (ESGF) ylläpitämästä dataportaalista osoitteessa 
https://esgf-data.dkrz.de/search/cordex-dkrz/. Kiitämme myös taulukossa 3 
lueteltujen ilmastomallien kehittämiseen osallistuneita organisaatioita. HCLIM38-
AROME-simulaatiot on tuotettu osana Norjan, Tanskan, Suomen ja Ruotsin 
ilmatieteen laitosten välisenä yhteistyönä toteutettua HCLIM-NorCP-projektia.  

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