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Esipuhe

Tassa tutkimuksessa selvitettiin lampétilan ja UTCIl-lampdmukavuusindeksin alueellisia
jakaumia Helsingissa kuumien kesakuukausien aikana nykyisessa ja tulevassa ilmastossa.
Tyo6 tehtiin Helsingin kaupungin ymparisto- ja kaupunkisuunnittelijoiden toiveita ja tarpeita
kuunnellen. Pyydetyn 100 m alueellisen tarkkuuden saavuttamiseksi tydssa on kaytetty
koneoppimismallien avulla luotua maankayttéaineistoa (Rieutord ym. 2024), jota ennen tata
tutkimusta ei ole Suomeen keskittyvassa tutkimuksessa kaytetty. Kaytettya
mallinnusmenetelmaa on hyddynnetty aikaisemminkin (Saranko ym. 2020), mutta ei
vastaavalla alueellisella tarkkuudella. S@amuuttujien tulevia muutoksia laskettaessa
paadyttiin kayttamaan pohjana SSP2-4.5-kasvihuonekaasuskenaariota, silla tata vaihtoehtoa
pidetdan nykytiedon perusteella todennakdisimpana kaikista kehityssuunnista.

Tutkimuksessa on tarkasteltu yksittaisia kuukausia, joten tassa tyossa esitetyt tulevan
ilmaston kuukausien mallinnukset eivat kuvaa tulevaa ilmastoa kokonaisuutena. Toisaalta,
koska tarkka s&an mallintaminen vuosia etukateen on mahdotonta, mallinnettuja tulevan
ilmaston kuukausia tuskin nahdaan taysin samanlaisina. Mallinnetut kuukaudet ovat
esimerkkeja kuumista tapauksista, joiden kaltaisten tilanteiden vuosittainen
esiintymistodennakaisyys vastaa — kaytetyn kasvihuonepaastojen kehityskulun toteutuessa —
mallinnusten pohjana kaytettyjen nykyilmaston kuumien kuukausien
esiintymistodennakoisyytta.

Kiitamme Helsingin kaupunkia yhteistydsta ja tdman tutkimuksen rahoituksesta. Lisaksi
haluamme Kiittda kaikkia niita kollegoita limatieteen laitoksella, jotka ovat tydpanoksellaan
osallistuneet tutkimuksen tieteelliseen vahvistamiseen.

Olli Saranko
Tutkija
IImatieteen laitos
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1 Johdanto

1.1 Helteiden vaikutus terveyteen

Suomessa kovimmatkaan helteet eivat ole tuoneet mukanaan yhta korkeita lampétiloja kuin
mita esimerkiksi Etela-Euroopassa on totuttu nakemaan viime vuosina. Helteista aiheutuva
kuumarasitus voi kuitenkin tutkitusti aiheuttaa terveysriskeja myos Helsingissa, kuten
Ruuhelan ym. (2021) tekema tutkimus osoittaa.

Lampatilan liséksi esimerkiksi kosteus, tuuli ja auringonsateily vaikuttavat ihmisen kokemaan
kuumuuden tunteeseen. Naiden tekijoiden yhteisvaikutuksen huomioimiseksi on kehitetty
erilaisia indekseja, kuten lampémukavuusindeksi UTCI (Universal Thermal Climate Index).
UTCI ottaa huomioon edella mainitut sdasuureet ja laskee niista lampatilan kaltaisen arvon
kayttaen ihmisen lampdtasapainoa kuvaavia yhtaloita (laskukaavaa selitetty lyhyesti
liitteessa A). Indeksin arvot on luokiteltu stressin voimakkuuden mukaan eri kategorioihin,
joista lampostressia kuvaavat on listattu taulukossa 1. Eri tasojen vaikutuksista kertoo
esimerkiksi Blazejczykin ym. (2010) tutkimus.

Taulukko 1. UTCI-lampémukavuusindeksin lampostressiluokat.

UTCI (°C) Stressitaso (suomennos)

46+ Aarimmainen kuumarasitus
38-46 Hyvin voimakas kuumarasitus
32-38 Voimakas kuumarasitus
26-32 Kohtalainen kuumarasitus
9-26 Ei kuumarasitusta

1.2 Saamallit ja ilmastomallit kaupungin suunnittelun tukena

Saaennusteet ovat oleellinen osa nyky-yhteiskunnan toimintaa. Mahdollisimman tarkat
ennusteet hyddyttavat niin ihmisten arjen suunnittelua kuin pelastustéiden ennakointiakin.
Nykyaan ennusteiden pohjana on aina saanennustusmalli, jonka tuloksia meteorologi



tulkitsee. Saamalli tuottaa sdasuureesta ja saatilanteesta riippuen kayttokelpoista tietoa
muutamasta paivasta reiluun viikkoon.

Saamallin tarkkuus heikkenee merkittavasti ennusteen pituuden kasvaessa, joten ne
soveltuvat ainoastaan lahipaivien saan ennustamiseen. limastonmuutosta tutkittaessa
kayttoon otetaankin ilmastomalli, joka ei pyri ennustamaan paivittaista saatilaa vaan ilmaston
kehittymista. Usein ilmastoa tutkittaessa on kaytossa useampi malli, joiden tuloksia
vertailemalla saadaan luotettavampaa tietoa tulevaisuuden ilmastosta. Oleellinen osa
iimastomallin syo6ttotietoja on oletettu kasvihuonekaasujen kehityskaari, joka kertoo milla
aikataululla ilmaston kehitykseen vaikuttavia paastoja rajoitetaan.

Seka saamalleja ettd ilmastomalleja voidaan hyédyntaa kaupungin suunnittelussa.
Saamalleihin perustuvat ennusteet auttavat suunnittelemaan paivittaisia toimintamalleja,
kuten helteisiin varautumista kesaisin tai lumen auraustarpeita talvisin. limastomallien
tuottamia ilmaston kehityssuuntia voidaan puolestaan ottaa huomioon pitkan aikavalin
suunnittelussa, kuten kaavoituksessa.

1.3 Tulevan ilmaston kuumien kesien tutkiminen

Taulukko 2. Nykyilmaston (2005-2034) kuumien esimerkkikuukausien vuosittaiset
esiintymistodennakoisyydet. Todennakoisyydet on laskettu Rantasen ym. (2024) tutkimuksessa esitetylla
menetelmalla. Luvut kertovat vuosittaisen todennakdisyyden sille, etté vastaava kuukausi olisi yhta
[dmmin tai [Ampimampi kuin mita kyseisena kuukautena mitattiin.

Kuukausi Vuosittainen esiintymistodennékoisyys

jakson 2005-2034 ilmastossa

Toukokuu 2018 1.8 %
Kesakuu 2021 25%
Heindkuu 2021 9.4 %
Elokuu 2022 12.9 %

Tassa hankkeessa on tutkittu erityisen kuumia kesakuukausia nykyisessa seka
tulevaisuuden ilmastossa mallintamalla sdaolosuhteita Helsingin yleiskaavaa vastaavalla
alueellisella tarkkuudella kayttaen HARMONIE-AROME saamallia seka SURFEX
energiatasemallia. Mallinnetut nykyisen ilmaston kuukaudet ovat erityisen kuumia kuukausia



lahihistoriasta, ja niiden arvioidut vuosittaiset esiintymistodennakoisyydet on esitetty
taulukossa 2. Tulevien ilmastojen kuukausien saatiedot ovat delta-menetelmalla luotuja
keinotekoisia arvoja. Naiden esimerkkikuukausien vuosittaiset esiintymistodennakdisyydet
tulevassa ilmastossa vastaavat taulukossa 2 esitettyja arvoja, mikali ilmaston kehitys
noudattaa tdssa hankkeessa kaytettya ilmastoskenaariota (kappale 2.2).

2 Kaytetyt mallit ja menetelmat

2.1 HARMONIE-AROME ja SURFEX

HARMONIE-AROME-saanennustusmallia kaytetaan sadennusteiden luomiseen limatieteen
laitoksella Suomessa ja useassa muussa Euroopan maassa, ja sita kehitetdan ACCORD-
konsortion johdolla. HARMONIE-AROME on numeerinen malli: ennustettavan saatilan
laskemiseen tarvitaan alkutila, josta paastaan ennustehetkeen jaljittelemalla ilmakehan
prosesseja fysiikan lakien mukaisesti. Malli luo alkutilan yhdistelemalla havaintoja seka
mallin aikaisempia ennusteita hyodyntaen assimilointimenetelmia, jolloin saadaan
mahdollisimman tarkka kuvaus ilmakehan tilasta ennusteen alkuhetkella. HARMONIE-
AROME:lla tuotetaan ennusteita enimmilldan 66 tunnin paahan, ja operatiivisia ennusteita
laskettaessa mallia ajetaan nykyisin kolmen tunnin valein.

lImakehan meteorologinen tilanne pitkalti maaraa maan pinnan lahella vallitsevat
saaolosuhteet, ja toisaalta olosuhteet pinnan lahella vaikuttavat ylapuoliseen ilmakehaan.
HARMONIE-AROME:n mallinnusjarjestelmassa ilmakehan ja maanpinnan
vuorovaikutuksesta vastaa itsendinen SURFEX-energiatasemalli, joka on integroitu osaksi
HARMONIE-AROME:a. Malli kasittelee olosuhteita erikseen neljalla erilaisella aluspinnan
paatyypilla: merellad, sisavesilla, luonnossa ja rakennetulla alueella. Viimeisin SURFEX-
mallin versio kayttdaa maanpinnan ominaisuuksille ECOCLIMAP-SG-luokitusta, jolloin pinta
jaetaan ominaisuuksiensa perusteella edelleen 33 maankayttéluokkaan. Naista
kaupunkimaisia luokkia on kymmenen, ja ne noudattavat Stewartin ja Oken (2012) esittdamaa
luokitusta (Local Climate Zones, LCZ). Mallilaskelmissa kaytetyt kaupunkiluokat on esitetty
taulukossa 3.



Taulukko 3. Local Climate Zone —luokituksen mukaiset kaupunkiluokat

Luokka Kuvaus

LCZ1 Tiivis ja korkea | LCZ 6 Avoin ja matala

LCZ2 Tiivis ja keskikorkea | LCZ 7 Pienia ja matalia
rakennuksia tiiviisti

LCZ3 Tiivis ja matala | LCZ 8 Suuria ja matalia
rakennuksia valjasti

LCZ4 Avoin ja korkea | LCZ 9 Harvaan rakennettu

LCZ5 Avoin ja keskikorkea | LCZ 10 Teollisuusalue

Alkuperaisen ECOCLIMAP-SG-maankayttoaineiston tarkkuus on 10 astesekuntia eli
0.00278 astetta, joka vastaa noin 300 metria maanpinnalla. Koska tdman hankkeen
tavoitteena oli tuottaa mallinnustuloksia yleiskaavaa vastaavalla tarkkuudella (100 metria),
paadyttiin alkuperaisen aineiston sijaan kayttamaan koneoppimismallien avulla luotua
ECOCLIMAP-SG+ML-aineistoa, jonka tarkkuus on 60 metria (Rieutord ym. 2024). Aineiston
mukaiset kaupunkiluokat Helsingin alueella on esitetty kuvassa 1. Aineiston hyodyntaminen
laajemmin saamallinnuksissa on viela kokeiluasteella, ja sen vuoksi taman hankkeen
laskelmissa on paadytty tekemaan joitakin yksinkertaistuksia, jotta tavoiteltu 100 metrin
tarkkuus saavutettaisiin. SURFEX-mallin asetukset on esitetty tarkemmin liitteessa B.

2.2 CMIP6-mallit

Tulevan ilmaston mallintamiseen tarvitaan ilmastomalleja, jotka ottavat huomioon ilmaston
muuttumiseen vaikuttavat tekijat, kuten kasvihuonekaasujen pitoisuuksien oletetun
kehityskaaren tulevaisuudessa. limastomalli on tietokoneohjelma, joka perustuu
ilmastojarjestelman eri osia (ilmakeha, meret, maan pintakerros, lumipeite yms.) kuvaaviin
fysiikan lakeihin; nama lait esitetdan ensin matemaattisina yhtaloina ja sitten puetaan
tietokonealgoritmin muotoon. Lampdatilan, vesihdyryn maaran, ilmavirtausten suunnan ja
nopeuden seka muitten ilmakehasuureitten 3-ulotteiset jakaumat esitetaan mallissa
hilapisteikdssa, jossa hilapisteitten valimatka on tyypillisesti sadan kilometrin luokkaa.
llImakehasuureitten arvojen muuttuminen hilapisteissa ajan suhteen maaraytyy
virtausmekaniikan ja lampoopin peruslakien perusteella, ja talldin otetaan huomioon mm.



10

auringonsateilyn tuoman Iammon jakautuminen eri puolille maailmaa ja ilmakehan kyky
pidattaa lampdsateilyn karkaamista avaruuteen (=kasvihuoneilmid). Hilavalia pienemman
mittakaavan ilmioditten, esimerkiksi kuurosadepilvien, vaikutus otetaan huomioon
epasuorasti. Imakehassa kaikki vaikuttaa kaikkeen, niin eri kokoluokan kuin eri puolilla
maailmaakin esiintyvat ilmiét. Vaikka oltaisiin kiinnostuneita jonkun rajallisen alueen kuten
Suomen ilmastosta, mallin on sen tdhden katettava koko maapallo.

Maankayttoluokkia

5 km

B LCZ3,6,7ja9 Bm ICZ2jab Bl ICZ1ja4 LCZ 8 Bl LCZ10

Kuva 1. SURFEX-mallin kdyttamat kaupunkimaankayttdluokat Helsingissa rakennuskorkeuden mukaan
luokiteltuina. Siniselld on merkitty matalat, harmaalla keskikorkeat ja punaisella korkeat rakennukset.
Oranssilla on merkitty alueet, jotka koostuvat suurista, harvassa sijaitsevista rakennuksista, ja violetilla
teollisuusalueet. Vesialueet on merkitty vaaleansinisella ja muuksi kuin kaupunkimaiseksi luokitellut maa-
alueet valkoisella.
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liImastomalli tuottaa laskentatuloksenaan lampotilan, sademaaran ja muitten saasuureitten
aikasarjoja yleensa vahintaankin sadan vuoden ajalle. Yksittaiset hetkelliset saatilanteet
eivat kyllakaan osu mallissa samoihin ajankohtiin kuin luonnossa, vaan kiinnostavaa on
nimenomaan saasuureitten pitkan aikavalin tilastollinen kayttaytyminen eli iimasto. Mallilta
on siten turha kysya, millaiset kelit vallitsevat vaikkapa vuoden 2064 jouluaattona, mutta
hyvin rakennettu ilmastomalli voi tarjota arvokasta tietoa siita, miten 2060-luvun lampatilat
yleisesti ottaen poikkeavat nykyisista.

Alueellisen laskentatarkkuutensa rajallisuuden vuoksi maailmanlaajuinen ilmastomalli ei
kykene tekemaan eroa esimerkiksi paakaupunkiseudun eri kaupunkien, saatika
kaupunginosien valilla. Maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksia kaytetaan nain ollen
odotettavissa olevan lampenemisen ja muiden ilmastollisten muutosten suuruuden
arvioimiseen, mutta alueelliset yksityiskohdat on paateltava muilla tavoin (ks. kappale 2.3).

Tassa selvityksessa esitettavat jaksoille 2025-2054 ja 2055-2084 lasketut
ilmastonmuutosarviot perustuvat 23—-28 CMIP6-ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoon
(Eyring ym., 2016; Ruosteenoja ja Jylha, 2021), ja laskelmien pohjana on kaytetty SSP2-4.5-
kasvihuonekaasuskenaariota (O'Neill ym., 2016). Tuon skenaarion mukaan
kasvihuonekaasuista tarkeimman eli hiilidioksidin maailmanlaajuiset paastot viela hivenen
kasvaisivat lahivuosikymmenina mutta kaantyisivat selvaan laskuun 2040-luvun jalkeen.
Kyseessa on voimakkuudeltaan keskitasoinen skenaario, jota ilmastopolitiikan nykyiset
tavoitteet huomioon ottaen voidaan pitaa jossakin maarin pessimistisena. Taman skenaarion
toteutuessa maapallon keskilampdétilan arvioidaan nousevan v. 2100 mennessa vajaalla
kolmella asteella teollistumista edeltavaan aikaan verrattuna (IPCC, 2021).

Monilla malleilla on taipumusta ali- tai yliarvioida havaittuja keskilampoétiloja muutamalla
asteella, mutta mallin simuloimat lampatilojen muutokset voivat silti olla jarkeenkaypia.
Taman ongelman ratkaisemiseksi kaytetaan tulevia lampdtiloja arvioitaessa ns. delta-
menetelmaa, eli esimerkiksi lisdtadan havaittuihin lahimenneisyyden keskilampatiloihin
mallien ennustama lampadtilan muutos. Lisaksi otetaan huomioon lampaétilojen ajallisten
vaihteluitten mahdollinen vaimentuminen tai voimistuminen. Menetelmasta kerrotaan
enemman taman raportin liitteessa C.

2.3 Tulevan ilmaston saatilanteiden mallintaminen

lImastomallit pystyvat mallintamaan ilmaston kehittymista, jolloin saadaan arvio siita,
millaisia saatilanteita keskimaarin koetaan tulevaisuudessa. Tulevaa saata, eli yksittaisia
hetkia iimastomallit eivat kuitenkaan kykene ennustamaan, ja saamallien tarkkuus riittaa
kuvaamaan saan kehitysta korkeintaan muutamia viikkoja eteenpain. Saan kayttaytymista
tulevassa ilmastossa paastaan kuitenkin tutkimaan hyodyntamalla niin kutsuttua delta-



menetelmaa. Delta-menetelmassa nykyisen ilmaston saata muokataan ilmastomallien
ennusteiden mukaisilla muutoksilla niin, etta tuloksena saadun tulevan ilmaston
keinotekoisen saatilan ero nykyilmaston todelliseen saatilaan noudattaa ilmastomallien
ennustamaa ilmaston kehitysta. Tassa hankkeessa kaytetty delta-menetelma mukailee
Sarangon ym. (2020) tutkimuksessa kaytettyd menetelmaa, ja se pohjautuu Jylhan ym.
(2021, 2015a, 2015b) ja Lehtosen ym. (2014) tutkimuksiin.

Tassa hankkeessa tulevan ilmaston saaolosuhteita maanpinnan lahella on mallinnettu
seuraavin askelin:

1. HARMONIE-AROME:lla mallinnetaan yksittaisten kuukausien saata Etela-Suomessa

750 metrin tarkkuudella ja 6 tunnin ennustepituudella. Mallinnetut kuukaudet ovat:
toukokuu 2018, kesakuu 2021, heinakuu 2021 seka elokuu 2022.

2. HARMONIE-AROME:n tuloksista luodaan saapakote Helsingin alueelle 100 metrin
tarkkuudella. Saapakote sisaltaa tunnittaiset arvot lampdatilalle, kosteudelle,

tuulennopeudelle ja suunnalle, auringonsateilylle, iimanpaineelle seka sademaaralle.

3. Saapakotetta muokataan CMIP6-ilmastomallien tuottamilla kuukausikohtaisilla
muutoksilla, jolloin saadaan tulevan ilmaston saata vastaava pakote. Saapakote
luodaan vuosien 2025-2054 ja vuosien 2055-2084 ilmastoille. Muutokset tehdaan
kullekin neljalle tarkastellulle kuukaudelle erikseen. Nykyilmaston mallinnuksissa
kohta 3 jatetaan valista.

4. Lopuksi SURFEX-pintamallia ajetaan joko nykyisen tai tulevan ilmaston
saapakotteilla.

Tulevan ilmaston saata kuvaavien tilanteiden mallintaminen talla menetelmalla on
laskennallisesti edullista, sillda menetelma ei vaadi uusien, paljon aikaa ja laskentatehoa
vaativien ilmastomalliajojen tekemista.

12
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3 Kuumat kesat nykyisen ja tulevan ilmaston
Helsingissa

Tassa kappaleessa on esitelty ilmastoriskitarkastelun tuloksia. Kappaleessa 3.1 kerrotaan
nykyilmaston mallinnuksen tuloksista lasketut esimerkkikuukausien kuukausikeskiarvot ja
rakennetusta ymparistosta johtuvat poikkeamat lampdtilalle, seka paivittaisten
maksimiarvojen 90. prosenttipisteet ja kuumarasituksessa vietetty aika UTCI-
lampomukavuusindeksin perusteella. Paivittaisten maksimiarvojen 90. prosenttipiste kertoo
rajan, jonka alapuolelle 90 prosenttia kaikista kuukauden paivien maksimiarvoista sijoittuu:
toisin sanoen, tama raja ylitetdan noin yhtena paivana kymmenesta. Kappaleessa 3.2 on
esitelty mallien tuloksia erilaisissa rakennetuissa ymparistdissa. Kappaleessa on keskitytty
rakennusten korkeuden vaikutukseen, silla muista mallin kayttamista kaupunkiparametreista
(rakennustiheys, rakennusten korkeus-leveys-suhde) ei mallidataa analysoidessa 16ytynyt
yhta selvaa yhteytta lampdétilaan tai UTCl-arvoihin. Kappaleessa 3.3 on esitelty tulevan
ilmaston kuukausien mallinnusten tuloksia. Jokaisessa osiossa tulokset naytetaan
kuukausittain. Tuloksia tarkasteltaessa kaytetaan kasitetta lamposaarekeilmio, milla tassa
yhteydessa viitataan rakennetulle alueelle ja rakentamattomalle alueelle mallinnettujen
lampdotilojen erotukseen.

3.1 Nykyilmaston kuukausittaiset arvot

3.1.1 Lampdotila

Toukokuu

Toukokuussa 2018 hilapisteiden keskilampotilat asettuvat 10 ja 17 asteen valiin (kuva 2).
Sisdmaan kaupunkialueilla on kuuminta, kun taas kylminta on rannikolla ja saarilla.
Lampodsaarekeilmion voimakkuus on suurimmillaan 3.5 astetta.

Kesakuu

Kesakuussa 2021 keskilampotila on rannikolla alimmillaan 16 astetta, ja sisamaan
kaupunkialueilla ylimmillaan 22.5 astetta (kuva 3). Lampo&saarekeilmidssa ei ole merkittavia
alueellisia eroja toukokuuhun verrattuna.

Heinakuu

Heindkuun 2021 mallinnettujen lampdtilojen keskiarvot (kuva 4) jakautuvat samankaltaisesti
kuin touko- ja kesakuussakin, mutta vaihteluvalind on 19-23.5 °C. Lampdsaarekeilmio on
noin puolen asteen verran heikompi eli rakennukset eivat aiheuta niin suurta ylimaaraista
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lamporasitetta rakentamattomaan alueeseen verrattuna, vaikka lampatilat itsessaan ovat
korkeampia.

Elokuu

Myés elokuun 2022 mallinnettujen lampdtilojen keskiarvojen jakauma (kuva 5) kayttaytyy
samansuuntaisesti kuin muina tarkasteltavina kuukausina, nyt 17 ja 21 asteen valissa.
Lamposaarekeilmio on suurin piirtein samansuuruinen kuin heindkuun 2021 aikana.

a) Keskimaarainen lampdtila b) Rakennetun ja rakentamattoman alueen
toukokuussa 2018 lampotilaero toukokuussa 2018
T 3.5
-16 3.0
15 2.5
- r14 2.0
) N R 15+ ¢
, s 12 1.0
2 W
- 11 0.5
Lo 5 km

10 0.0

maksimiarvo: 17.0°C maksimiarvo: 3.3°C

Kuva 2. Toukokuun 2018 mallinnettujen Iampétilojen keskiarvot kartalla. Osakuvassa a) on esitetty
mallinnettujen Iampdtilojen keskiarvo tarkastellulla alueella. Vesialueet on merkitty sinisella. Osakuvassa
b) on esitetty hilapisteessa esiintyvan rakennetun ja rakentamattoman ympariston keskilampdétilojen
erotus. Erotuksen arvo on 0 °C niissa hilapisteissa, jotka eivat mallin mukaan sisalla lainkaan rakennettua
ymparistoa.
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a) Keskimaarainen lampotila b) Rakennetun ja rakentamattoman alueen
kesakuussa 2021 lampdotilaero kesakuussa 2021
22 3.0
2, 2.5
20 2.0
19[°C] 1.5[°C]
18 1.0
17 0.5
16 0.0
maksimiarvo: 22.0°C maksimiarvo: 3.0°C

Kuva 3. Kesdkuun 2021 mallinnettujen lampétilojen keskiarvot kartalla. Osakuvien sisaltd on selitetty
kuvassa 2.

a) Keskimaarainen lampotila b) Rakennetun ja rakentamattoman alueen
heinakuussa 2021 [ampotilaero heinakuussa 2021

0.0

maksimiarvo: 23.4°C maksimiarvo: 2.7°C

Kuva 4. Heindkuun 2021 mallinnettujen lampétilojen keskiarvot kartalla. Osakuvien sisaltd on selitetty
kuvassa 2.
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a) Keskimaarainen lampotila b) Rakennetun ja rakentamattoman alueen
elokuussa 2022 lampdotilaero elokuussa 2022

-0.5

5 km 5 km
L1117 —0.0

maksimiarvo: 20.8°C maksimiarvo: 2.8°C

Kuva 5. Elokuun 2022 mallinnettujen lampétilojen keskiarvot kartalla. Osakuvien sisalté on selitetty
kuvassa 2.

3.1.2 UTCI

Tassa kappaleessa on esitetty SURFEX-mallin laskemia UTCI-indeksin arvoja nykyilmaston
kuukausille. UTCI riippuu lampdtilan lisdksi kosteudesta, tuulen nopeudesta ja
auringonsateilysta, joten se kertoo lampatilaa tarkemmin inmisen kokeman lamporasituksen.
Malli laskee UTCI:n ainoastaan rakennetulle ymparistolle, joten rakentamattomalle alueelle
sita ei ole SURFEX-mallissa saatavilla. Kuvissa on esitetty kunkin kuukauden paivittaisten
maksimiarvojen 90. prosenttipiste, joka kertoo aariarvojen esiintymisesta: paivittdinen UTCI-
indeksin suurin arvo ylittaa annetun arvon keskimaarin kerran kymmenessa paivassa.
Prosenttipistearvoja esittavissa osakuvissa on kaytetty liukuvaria, jossa vihrea vastaa
tilanteita ilman kuumarasitusta, keltainen vastaa kohtalaista kuumarasitusta, oranssi
voimakasta kuumarasitusta ja punainen erittain voimakasta kuumarasitusta.

Toukokuu

Toukokuussa 2018 UTCI-indeksin mallinnetuista tuloksista lasketut 90-prosenttipistearvot
(kuva 6) asettuvat noin 25 ja 35 asteen valiin, mika tarkoittaa, ettd naissa kuumimmissa
tilanteissa koettiin joko kohtalaista tai voimakasta kuumarasitusta. Keskimaarainen paivan
aikana kuumarasituksessa vietetty aika oli jopa 3.2 tuntia. Kyseisena kuukautena kuumat
saat ajoittuivat kuun jalkipuoliskolle, jolloin kuumarasituksessa vietettyja tuntejakin kertyi
enemman. Kuumarasitus oli mallinnusten mukaan voimakkaampaa siséamaassa kuin
rannikolla.
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Kesakuu

Kesakuussa 2021 UTCI-indeksin 90. prosenttipistearvot olivat 31 ja 40 °C valilla, rannikon
ollessa jalleen sisamaata viileampi (kuva 7). Paivittdinen kuumarasitusaika nousi sijainnin
mukaan jopa 6.1 tuntiin.

Heinakuu

Heinakuussa 2021 kuumarasituksen 90. Prosenttipistearvot (kuva 8) kayttaytyvat samoin
kuin kesakuussa. Vaikka aariarvot ovatkin kuukausien valilla hyvin samanlaiset, tuon
kuukauden korkeampi keskilampotila johtaa noin puoli tuntia pidempiaikaiseen rasitukseen
kuumimmilla alueilla ja noin 1.5 tunnin pidempaan aikaan viileammilla alueilla.

Elokuu

Elokuussa UTCI-indeksin 90. prosenttipistearvot sijoittuvat padosin kohtalaisen
kuumarasituksen rajoihin, kuumimpien alueiden kokiessa jopa vahvaa kuumarasitusta (kuva
9). Kuumarasituksessa vietetty paivittainen aika voi olla keskimaarin jopa 4 tuntia. Rannikolla
arvot ovat jalleen sisamaata alhaisempia.

a) UTCl:n maksimiarvojen 90. prosentti- b) Keskimaarainen paivittainen
piste toukokuussa 2018 kuumarasitus tunteina
toukokuussa 2018

-35 -3
-33
-2
-31
[°C] [h]
-29 1
——— -27 —
5 km 5 km
=25 —0
maksimiarvo: 35.2°C maksimiarvo: 3.2h

Kuva 6. Toukokuun 2018 mallinnettu kuumarasitus kartalla. Osakuvassa a) on esitetty mallinnetun UTCI-
indeksin 90. prosenttipiste. Koska malli laskee UTCI-arvon vain rakennetulle ymparistolle, luontoalueet on
merkitty harmaalla ja vesialueet siniselld. Osakuvassa b) on esitetty keskimaarainen paivittainen
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kuumarasituksessa (UTCI:n kategoriat kohtalainen, voimakas, hyvin voimakas ja aarimmainen
kuumarasitus) vietetty aika.

a) UTCl:n maksimiarvojen 90. prosentti- b) Keskimaarainen paivittainen
piste kesakuussa 2021 kuumarasitus tunteina
kesakuussa 2021

40

6
39
38
37 >
36 4
35[°C] [h]
34
33 3
32

5 km
31 2
maksimiarvo: 39.5°C maksimiarvo: 6.1h

Kuva 7. Kesakuun 2021 mallinnettu kuumarasitus kartalla. Osakuvien sisalté on selitetty kuvan 6
kuvatekstissa.

a) UTCl:n maksimiarvojen 90. prosentti- b) Keskimaarainen paivittainen
piste heinakuussa 2021 kuumarasitus tunteina
heinakuussa 2021

5 km

maksimiarvo: 39.6°C maksimiarvo: 6.7h

Kuva 8. Heindkuun 2021 mallinnettu kuumarasitus kartalla. Osakuvien siséltd on selitetty kuvan 6
kuvatekstissa.
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a) UTCIl:n maksimiarvojen 90. prosentti- b) Keskimaarainen paivittainen
piste elokuussa 2022 kuumarasitus tunteina
elokuussa 2022

=1 35 = 7 4
34 - S e H
33 5 3
-32
37 [°C] [, [h]
-30
— r29 Py -1
5 km 5 km
= 28 Ll
maksimiarvo: 34.2°C maksimiarvo: 3.9h

Kuva 9. Elokuun 2022 mallinnettujen UTCI-arvojen keskiarvot kartalla. Osakuvien sisaltd on selitetty
kuvassa 6.

3.1.3 Tuulen suunnista johtuvat poikkeamat

Tassa kappaleessa on esitetty tuulen suunnasta aiheutuvia lampétilan poikkeamia. Kuvat
10-13 on jasennelty kuukausittain, ja ne noudattavat samaa kaavaa: a- ja b-kuvissa on
esitetty tuulen suunnasta johtuvat lampotilan keskiarvon poikkeamat, ja c-kuvissa on esitetty
tuulen suunnan paivakeskiarvojen jakaumat maa-alueilta. Lampdtilan poikkeamat on laskettu
niin, etta koko kuukauden lampdtilan keskiarvo on vahennetty hilapisteittain niiden paivien
keskiarvosta, jolloin tuuli on maa-alueella keskimaarin puhaltanut etelasta (a-kuvat) tai
pohjoisesta (b-kuvat). Etelatuuleksi on laskettu tilanteet, jolloin 75 %:ssa maa-alueiden
mallinnetuista hilaruuduista tuulen suunta on ollut 90° (itatuulen) ja 270° (Iansituulen)
valissa, ja pohjoistuuleksi on luokiteltu vastaavat tilanteet vastakkaisesta suunnasta.
Etelatuulen ja pohjoistuulen sektoreiden koko valittiin kahdella perusteella: 1) pohjoistuuli oli
jokaisena tarkasteltava kuukautena kohtalaisen harvinaista, eivatka kapeammalle sektorille
lasketut poikkeamat olisi olleet tilastollisesti yhta luotettavia, seka 2) Helsingin keskustan
alueella tuuli puhaltaa merelta pain, jos tuulen suunta on mita vain idan ja lannen
etelapuolelta. Taman vuoksi kaikkia naita suuntia on tarkasteltu yhdessa.

Jokaisen tarkastelun kohteena olleen kuukauden (toukokuu 2018, kesakuu 2021, heinakuu
2021 ja elokuu 2022) aikana tuulen suunnan paivakeskiarvot olivat useammin etelasta kuin
pohjoisesta. Toisin sanoen, maa-alueilla tuuli puhalsi useammin merelta kuin mantereelta.
Touko- ja kesdkuussa meren viilentava vaikutus maarittaa lampaotilan kayttaytymista, kun
taas heina- ja elokuussa etelatuulen aikaan vallitsevan suursaatilan lammittava vaikutus on
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meren vaikutusta merkittavampi. Jokaisena kuukautena etelatuulen aikana sisamaan
lampadtilat olivat kuitenkin korkeampia kuin lahella merta olevilla alueilla.

Toukokuu
a) Lampétilapoikkeama tuulen b) Lampétilapoikkeama tuulen c) Tuulen suunnan paivakeskiarvojen
puhaltaessa etelasta, (05/2018) puhaltaessa pohjoisesta, (05/2018) jakauma (05/2018)
. = — -0.30 = . 2.600 N
: W ; | = [0.1:10) 194
PN - i . [10:19) 155
g - - . (19:2.8) TONE
-0.55 2.175 . [2.8:3.7) 116
[ [3.7:4.6) 77
[ >4.6 \
/ \ -9 ."‘
—0.80; - 1.750( - | \
[°cl [-cl W E
-1.05 1.325 7 /
s, SE
-1.30 0.900
—

Kuva 10. Tuulensuunnan vaikutus lampétiloihin toukokuussa 2018. Osakuvassa a) on esitetty
keskimaarainen poikkeama lampétilan paivakeskiarvossa silloin, kun tuuli puhaltaa etelaisista
ilmansuunnista, osakuvassa b) vastaavasti tuulen puhaltaessa pohjoisista iimansuunnista. Tuulen
lammittava vaikutus nakyy punaisena, ja viilentava vaikutus sinisena. Lampaétilapoikkeamien yksikkd on
celsiusaste. Osakuvassa c) on esitetty tuulensuunnan paivakeskiarvojen jakauma. Jakauman sektorit
osoittavat, mistad suunasta tuuli on puhaltanut: sektorin pituus ilmaisee kyseisen suunnan osuuden
kaikista suunnista, ja sektorin eri varit kertovat miten usein millakin nopeudella tuuli (yksikkéna metria
sekunnissa) on puhaltanut kyseisesta suunnasta.

Kesakuu
a) Lampdétilapoikkeama tuulen b) Lampétilapoikkeama tuulen c) Tuulen suunnan paivakeskiarvojen
puhaltaessa etelasta, (06/2021) puhaltaessa pohjoisesta, (06/2021) jakauma (06/2021)
0.0 2.600 N
. 08:18) - 20
mm [1.8:28) 16
. (238:3.8) NE
1.975 . [3.8:4.8) 12
= [4.8:5.8) 8
1 >58
1.350; . | \
ra W E
| |
0.725
U 5 km oo ’ Vo S5 km sW. _SE
-0.8 '0.100 -

Kuva 11. Tuulensuunnan vaikutus lampétiloihin kesdkuussa 2021. Osakuvien sisaltd on selitetty kuvassa
10.
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Heinakuu
a) Lampdétilapoikkeama tuulen b) Lampétilapoikkeama tuulen c) Tuulen suunnan paivakeskiarvojen
puhaltaessa etelasta, (07/2021) puhaltaessa pohjoisesta, (07/2021) jakauma (07/2021)
-0.40
- 05:17) 19.4
. [1.7:2.8) ™
. [2.8:3.9) 135 e
-0.75 e [3.9:5.1) 11.6
[ [5.1:6.2) 77 ‘
[ >6.2
/ \ 39 \
~1.10; « | \
e
-1.45 % /
s SE
L

Kuva 12. Tuulensuunnan vaikutus lampétiloihin heindkuussa 2021. Osakuvien sisaltd on selitetty
kuvassa 10.

Elokuu
a) Lampdétilapoikkeama tuulen b) Lampétilapoikkeama tuulen c) Tuulen suunnan paivakeskiarvojen
puhaltaessa etelasta, (08/2022) puhaltaessa pohjoisesta, (08/2022) jakauma (08/2022)
- 0.90 ’ - -1.300 N
: m (08:18) - 194
. [1.8:2.9) ™
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Kuva 13. Tuulensuunnan vaikutus lampétiloihin elokuussa 2022. Osakuvien sisaltd on selitetty kuvassa
10.

3.2 Saa erilaisissa rakennetuissa ymparistoissa

Lampatilan ja UTCI-indeksin alueelliset jakaumat rakennusten keskimaaraisen korkeuden
mukaan on esitetty laatikko-jana —kuvioina (eng. box plot). Alla olevassa infolaatikossa on
ohjeet laatikko-jana —kuvion tulkitsemiseen.
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Laatikko-jana —kuvion tulkitseminen

¢ Laatikko-jana —kuvio esittaa y-akselilla olevan muuttujan tilastollista jakaumaa (sen
sijaan, etta koko jakauma esitettaisiin yksittaisina pisteina):

¢ Laatikon sisalla oleva punainen viiva osoittaa muuttujan mediaanin.

e Laatikon yla- ja alareunan valiin jaa 50 % muuttujan koko jakaumasta. Pitka laatikko
tarkoittaa suurta hajontaa, lyhyt puolestaan pienta hajontaa. Mediaaniviiva jakaa
jakauman puoliksi niin, etta 25 % jakaumasta on laatikon sisalla viivan ylapuolella ja
25 % viivan alapuolella.

e Laatikon ‘viiksien’ valiin jaa loput 50 % jakaumasta, 25 % ylapuolelle ja 25 %
alapuolelle.

¢ Viiksien pituus voi kuitenkin olla maksimissaan 1,5 kertainen laatikon pituuteen
verrattuna. Viiksien ulkopuolelle jadvat poikkeavat arvot (eng. outlier) on merkitty
palloilla, eika niita ole otettu huomioon mediaania laskettaessa.

o Tassa tutkimuksessa esitetyissa kuvioissa x-akselilla oleva muuttuja
(rakennuskorkeus) on jaettu tasaisin valein luokkiin. Esimerkiksi luokka [5.0,15.0[
tarkoittaa, etta kyseisen luokan laatikko-jana —kuviossa on huomioitu niiden
hilaruutujen mallinnetut arvot, joiden keskimaarainen rakennuskorkeus osuu 5 m ja
15 m valiin. Aloittava hakasulku ( [ ) vasemmalla puolella tarkoittaa, etta minimiarvo
kuuluu luokkaan mukaan luettuihin arvoihin, ja sulkeva hakasulku (] ) oikealla
puolella tarkoittaa samaa maksimiarvolle. Vastaavasti painvastainen sulkeiden
suunta tarkoittaa, etta raja-arvo ei kuulu luokan arvoihin. Hilaruudut, joissa
keskimaarainen rakennuskorkeus on tasan 15.0 m, eivat siis kuulu luokkaan
[5.0,15.0[ vaan luokkaan [15.0,25.0].

Eri kuukausien tulokset ovat hyvin samankaltaisia (kuvat 15—-21). Tuloksista nakyy, etta 15—
25 m korkuisten rakennusten alueilla rakennetun ympariston lampdtilapoikkeama on
suurempi kuin sita korkeampien rakennusten alueilla. Rakennuskorkeuden kasvaessa
lampdotilapoikkeama alkaa keskimaarin pienenemaan. Matalimpien rakennusten (korkeus 5—
15 m) alueilla mediaani on monessa tapauksessa pienempi kuin 15-25 m korkeiden
rakennusten ymparistdossa, mutta hajonta kyseisessa luokassa on suurta.

UTCI-indeksin kohdalla mediaanit asettuvat samankaltaisesti kuin lampdtilankin, mutta
hajonta on kaikissa luokissa paljon suurempaa.



Toukokuu

Kaupunkiymparistdsta johtuvan lampdtilapoikkeaman jakauma
rakennuskorkeuden mukaan toukokuussa 2018
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Kuva 14. Kuukausikeskilampétilojen ero rakennettujen ja rakentamattomien alueiden valilla alueen
keskimaaraisen rakennuskorkeuden mukaan luokiteltuna toukokuussa 2018.

UTCl:n paivittaisten maksimien jakauma
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Kuva 15. UTCI-indeksin paivittaisista maksimiarvoista laskettujen keskiarvojen alueellinen jakauma
hilapisteiden rakennuskorkeuksien mukaan luokiteltuna toukokuussa 2018.
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Kesakuu
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Kaupunkiymparistdsta johtuvan lampétilapoikkeaman jakauma

rakennuskorkeuden mukaan kesakuussa 2021
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Kuva 16. Kuukausikeskilampétilojen ero rakennettujen ja rakentamattomien alueiden valilla alueen
keskimaaraisen rakennuskorkeuden mukaan luokiteltuna kesakuussa 2021.
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Kuva 17. UTClI-indeksin paivittaisistd maksimiarvoista laskettujen keskiarvojen alueellinen jakauma
hilapisteiden rakennuskorkeuksien mukaan luokiteltuna kesakuussa 2021.
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Heinakuu

Kaupunkiymparistdsta johtuvan lampdétilapoikkeaman jakauma
rakennuskorkeuden mukaan heinakuussa 2021
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Kuva 18. Kuukausikeskilampétilojen ero rakennettujen ja rakentamattomien alueiden valilla alueen
keskimaaraisen rakennuskorkeuden mukaan luokiteltuna heindkuussa 2021.
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Kuva 19. UTCI-indeksin paivittaisistd maksimiarvoista laskettujen keskiarvojen alueellinen jakauma
hilapisteiden rakennuskorkeuksien mukaan luokiteltuna heindkuussa 2021.



Elokuu
Kaupunkiymparistdsta johtuvan lampdétilapoikkeaman jakauma
rakennuskorkeuden mukaan elokuussa 2022
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Kuva 20. Kuukausikeskilampétilojen ero rakennettujen ja rakentamattomien alueiden valilla alueen
keskimaaraisen rakennuskorkeuden mukaan luokiteltuna elokuussa 2022.

UTCl:n paivittdisten maksimien jakauma
rakennuskorkeuden mukaan elokuussa 2022
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Kuva 21. UTCI-indeksin paivittaisista maksimiarvoista laskettujen keskiarvojen alueellinen jakauma
hilapisteiden rakennuskorkeuksien mukaan luokiteltuna elokuussa 2022.
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3.3 Kaupunki-ilmaston kehittyminen tulevaisuudessa

Tassa kappaleessa on esitetty tulevan ilmaston kuumien kuukausien mallinnettuja tuloksia.
Koska mallinnukset perustuvat erityisen kuumiin nykyilmaston saatilanteisiin, myos
mallinnetut tulevan ilmaston tilanteet vastaavat yhta harvinaisia tilanteita kyseisessa
iimastossa. Naiden erityisen kuumien kuukausien esiintymistodennakodisyydet vastaavat
siten taulukossa 2 esitettyja todennakoisyyksia. Lampotilamuutokset tassa raportissa
tutkituille tulevaisuuden ajanjaksolle (2025-2054 seka 2055-2084) on esitetty taulukossa 4.
Muiden saaparametrien (kosteus, tuulen nopeus, auringon sateily) muutokset on esitetty
liitteessa D.

Taulukko 4. Keskimaarainen lampdtilan muutos (°C) tulevaan ilmastoon siirryttaessa. Vertailukohtana on
kaytetty vuosille 2005-2034 laskettua ilmastoa.

Ajanjakso Toukokuu Kesakuu Heinakuu Elokuu

2025-2054 0.83 0.77 0.78 0.81

2055-2084 1.68 1.66 1.68 1.77

3.3.1 Keskilampotila

Lampotilaerot eri hilapisteiden valilla eivat mallitulosten mukaan keskimaarin juuri muutu
nykyilmaston ja tulevien ajanjaksojen valilla, eli [Bmpdtilan nousu on keskimaarin yhta
voimakasta eri maankayttoluokissa (kuvat 22—25). Erot nykyilmaston ja tulevan ilmaston
lampotiloissa mukailevat taulukossa 4 esitettyja lampotilamuutoksia.
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Toukokuu
a) Erityisen kuuman toukokuun b) Erityisen kuuman toukokuun
keskildampotila 2025-2054 -ilmastossa keskilampotila 2055-2084 -ilmastossa
718 = 19
17 -18
16 17
S RSL 16
S I RIS 11507
R A | W13 " 14
. kgﬁ“m. T
- 12 ' h13
Vo 5 km . o 5 km
11 12
maksimiarvo: 17.8°C maksimiarvo: 18.6° C

Kuva 22. Erityisen kuuman toukokuun mallinnettujen lampdtilojen keskiarvot tulevassa ilmastossa.
Osakuvassa a) on esitetty keskiarvot jaksolle 2025-2054 ja osakuvassa b) jaksolle 2055—-2084.

Kesakuu

a) Erityisen kuuman kesakuun b) Erityisen kuuman kesakuun
keskilampotila 2025-2054 -ilmastossa keskilampotila 2055-2084 -ilmastossa

24

maksimiarvo: 22.8°C maksimiarvo: 23.7°C

Kuva 23. Erityisen kuuman kesakuun mallinnettujen [ampétilojen keskiarvot tulevassa ilmastossa.
Osakuvassa a) on esitetty keskiarvot jaksolle 2025-2054 ja osakuvassa b) jaksolle 2055—-2084.
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Heinakuu

a) Erityisen kuuman heinakuun b) Erityisen kuuman heinakuun
keskilampdtila 2025-2054 -ilmastossa keskilampotila 2055-2084 -ilmastossa

24 25

23 24

22[°C] 23[°C]

21 22

20 21
maksimiarvo: 24.1°C maksimiarvo: 25.0°C

Kuva 24. Erityisen kuuman heindkuun mallinnettujen lampdtilojen keskiarvot tulevassa ilmastossa.
Osakuvassa a) on esitetty keskiarvot jaksolle 2025-2054 ja osakuvassa b) jaksolle 2055-2084.
Elokuu

a) Erityisen kuuman elokuun b) Erityisen kuuman elokuun
keskilampotila 2025-2054 -ilmastossa keskilampotila 2055-2084 -ilmastossa

maksimiarvo: 21.6°C maksimiarvo: 22.6°C

Kuva 25. Erityisen kuuman elokuun mallinnettujen lampétilojen keskiarvot tulevassa ilmastossa.
Osakuvassa a) on esitetty keskiarvot jaksolle 2025-2054 ja osakuvassa b) jaksolle 2055-2084.
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3.3.2 Helletilanteet

Tassa kappaleessa on esitelty helteiden esiintymista mallinnettujen kuukausien aikana.
Hellepaiviksi lasketaan paivat, joiden ylin lampdtila on vahintaan 25.1 °C. Koska
nykyilmaston tutkittavat ajanjaksot ovat yksittaisia kuukausia, yksittaiset saatilanteet
vaikuttavat tuloksiin. Tasta hyvana esimerkkina toimivat esimerkiksi kuvissa 28 ja 30
nahtavat kesakuun ja heinakuun tilanteet: heindkuussa 2021 esiintyi enemman helletta kuin
kesakuussa 2021, mutta tulevan ilmaston kuukausina kesakuussa hellepaivia nayttaisi
olevan enemman. Taman selittdnee se, etta kesakuussa 2021 on ollut enemman sellaisia
paivia, jotka ovat hyvin lahella hellerajaa ja mallinnetun Iampétilan nousun jalkeen muuttuvat
hellepaiviksi. Taman vuoksi esitettyja mallinnettujen kuukausien hellelukemien muutoksia
voidaan pitaa ainoastaan suuntaa antavina arvioina.
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Toukokuu

Kuvista 26 ja 27 nahdaan, etta mallinnusten mukaan toukokuun 2018 aikana helleraja
ylitettiin tietyilla rakennetuilla alueilla noin joka kolmas paiva (35.5 % kaikista paivista), kun
taas rakentamattomalla alueella helleraja ylitettiin vain muutamana paivana. Rannikon
lahettyvilla helletta ei esiinny juuri lainkaan. Mallinnuksissa kaytetyn kehityskaaren mukainen
iimaston lampeneminen aiheuttaisi hellepaivien lisdantymista niin, etta jaksolla 2055-2084
vastaavan erityisen kuuman toukokuun aikana hellettad olisi jopa joka toinen paiva (51.6 %
paivistd). Rannikon alueilla voitaisiin kuitenkin edelleen pysytella suurimmaksi osaksi
hellerajan alapuolella.

a) Hellepaivien osuus toukokuussa 2018

75%

50%

25%

b) Hellepaivien osuus erityisen kuuman
toukokuun (2025-2054) aikana

75%

50%

25%

c) Hellepaivien osuus erityisen kuuman
toukokuun (2055-2084) aikana
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maksimiarvo: 35.5% maksimiarvo: 41.9% maksimiarvo: 51.6%

Kuva 26. Hellepaivien prosentuaalinen osuus (a) toukokuussa 2018 seka vastaavina toukokuina jaksojen
(b) 2025—-2054 ja (c) 2055—-2084 iimastoissa. Vesialueet on merkitty sinisella.

a) Paivittainen helteessa vietetty aika b) Paivittainen helteessa vietetty aika c) Paivittainen helteessa vietetty aika
toukokuussa 2018 toukokuussa 2025-2054 ilmastossa toukokuussa 2055-2084 ilmastossa
12 12 12
10 10 10
8 8 8
6 h] 6 h] 6 [h]
4 4 4
2 2 2
5 km 5 km 5 km
0 0 0
maksimiarvo: 2.2h maksimiarvo: 3.0h maksimiarvo: 3.7h

Kuva 27. Keskimaarainen paivassa helteessa vietetty aika tunteina (a) toukokuussa 2018 seka
vastaavina toukokuina jaksojen (b) 2025-2054 ja (c) 2055-2084 iimastoissa. Vesialueet on merkitty
sinisella.

0% 0% 0%
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Kesakuu

Kesakuussa 2021 hellepaivia oli jopa 70 % kaikista paivista (kuva 28). Mallinnusten
mukainen lampeneminen voisi johtaa siihen, etta vastaavan kuuman kesakuun aikana
hellepaivia olisi vuosisadan puolessa valissa yli nelja viidesosaa kaikista paivista ja jakson
2055-2084 aikana jopa 90 %. Keskimaarainen paivittainen helteen kesto voisi tuolloin olla
jopa 9.3 tuntia (kuva 29).

a) Hellepaivien osuus kesakuussa 2021 b) Hellepaivien osuus erityisen kuuman c) Hellepaivien osuus erityisen kuuman
kesakuun (2025-2054) aikana kesakuun (2055-2084) aikana

75%

0
75% 75%

50%

50% 50%

25% S5 _—
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maksimiarvo: 70.0% maksimiarvo: 83.3% maksimiarvo: 90.0%

Kuva 28. Hellepaivien prosentuaalinen osuus (a) kesakuussa 2021 seka vastaavina kesakuina jaksojen
(b) 2025—-2054 ja (c) 2055-2084 iimastoissa. Vesialueet on merkitty sinisella. Violetilla liukuvarilla on
esitetty 75 % vylittavat arvot.

a) Paivittainen helteessa vietetty aika b) Paivittainen helteessa vietetty aika c) Paivittainen helteessa vietetty aika
kesakuussa 2021 kesakuussa 2025-2054 ilmastossa kesakuussa 2055-2084 ilmastossa
12 12 12
10 10 10
8 8 8
6 ) 6 in] ’ 6 n
4 4 4
— 2 —_— 2 — 2
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0 0 0
maksimiarvo: 5.9h maksimiarvo: 7.3h maksimiarvo: 9.3h

Kuva 29. Keskimaarainen paivassa helteessa vietetty aika tunteina (a) kesdkuussa 2021 seka vastaavina
kesakuina jaksojen (b) 2025-2054 ja (c) 2055—-2084 ilmastoissa. Vesialueet on merkitty sinisella.
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Heinakuu

Kuvasta 30 nahdaan, etta jo heindkuun 2021 aikana helletta oli suurimmassa osassa
Helsingin aluetta kaksi kolmasosaa tai jopa kolme neljasosaa kaikista paivista.
Kehityskaaren mukainen lampeneminen nostaa hellepaivien maaraa entisestaan, ja jakson
2055-2084 aikana jopa 87.1 % kuuman heindkuun paivista voisi olla hellepaivia. Paivittadinen
helteessa vietetty aika kasvaa jopa 11.9 tuntiin (kuva 31).

a) Hellepaivien osuus heindkuussa 2021  b) Hellepaivien osuus erityisen kuuman ¢) Hellepaivien osuus erityisen kuuman
heinakuun (2025-2054) aikana heinakuun (2055-2084) aikana
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75%

75%
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50% 50%
50%
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maksimiarvo: 74.2% maksimiarvo: 77.4% maksimiarvo: 87.1%

Kuva 30. Hellepaivien prosentuaalinen osuus (a) heindkuussa 2021 seka vastaavina heindkuina jaksojen
(b) 2025—-2054 ja (c) 2055—-2084 iimastoissa. Vesialueet on merkitty sinisella. Violetilla liukuvarilla on
esitetty 75 % ylittavat arvot.

a) Paivittainen helteessa vietetty aika b) Paivittainen helteessa vietetty aika c) Paivittainen helteessa vietetty aika
heinakuussa 2021 heindkuussa 2025-2054 ilmastossa heinakuussa 2055-2084 ilmastossa
12 12
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maksimiarvo: 8.7h maksimiarvo: 10.1h maksimiarvo: 11.9h

Kuva 31. Keskimaarainen paivassa helteessa vietetty aika tunteina heindkuussa (a) vuonna 2021 seka
vastaavina heinakuina jaksojen (b) 2025-2054 ja (c) 2055-2084 ilmastoissa. Vesialueet on merkitty
sinisella.
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Elokuu

Muiden kuukausien tavoin helletta esiintyy elokuussa enemman rakennetuilla kuin
rakentamattomilla alueilla (kuvat 32 ja 33). Erityisen kuumana jakson 2055-2084 elokuuna
helletta voi esiintya jopa 80.6 % kaikista paivista ja paivittain keskimaarin 7.4 tuntia.

a) Hellepaivien osuus elokuussa 2022 b) Hellepaivien osuus erityisen kuuman c) Hellepaivien osuus erityisen kuuman

elokuun (2025-2054) aikana elokuun (2055-2084) aikana
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75%

50% 50%

25% 25%

0% 0%
maksimiarvo: 64.5% maksimiarvo: 77.4% maksimiarvo: 80.6%

Kuva 32. Hellepaivien prosentuaalinen osuus (a) elokuussa 2022 seka vastaavina elokuina jaksojen (b)
2025-2054 ja (c) 2055-2084 ilmastoissa. Vesialueet on merkitty sinisella. Violetilla liukuvarilla on esitetty
75 % ylittavat arvot.

a) Paivittainen helteessa vietetty aika b) Paivittainen helteessa vietetty aika c) Paivittainen helteessa vietetty aika
elokuussa 2022 elokuussa 2025-2054 ilmastossa elokuussa 2055-2084 ilmastossa
12 12 12
10 10 10
8 8 8
6 h) 6 h] 6 h]
4 4 4
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5 km 5 km 5 km
0 0 0
maksimiarvo: 4.3h maksimiarvo: 5.5h maksimiarvo: 7.4h

Kuva 33. Keskimaarainen paivassa helteessa vietetty aika tunteina (a) elokuussa 2022 seka vastaavina
elokuina jaksojen (b) 2025-2054 ja (c) 2055-2084 ilmastoissa. Vesialueet on merkitty sinisella.
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3.3.3 UTCI

Lampomukavuusindeksi UTCI:n muutokseen vaikuttaa merkittdvimmin lampd&tilan muutos.
Muutos ei kuitenkaan ole identtinen lampatilan kanssa kosteudessa, tuulen nopeudessa ja
auringonsateilyn maarassa tapahtuvien muutosten vuoksi. Indeksin arvon kasvusta seuraa
luonnollisesti, ettda myds rasittavammissa kuumastressikategorioissa vietetty aika kasvaa.
Taman kappaleen kuvissa on esitetty UTCI-indeksin kuukausikohtaiset aariarvot 90.
prosenttipisteiden avulla seka keskimaaraiset muutokset paivittaisessa
kuumarasitusaltistumisessa.

Toukokuu

Erityisen kuuman toukokuun aikana voidaan mallinnusten mukaan kokea voimakasta
kuumarasitusta lahes koko Helsingin alueella. Mallin mukaan ainoastaan ydinkeskustan
korkeiden rakennusten alueilla 90. prosenttipiste asettuu kohtalaisen kuumarasituksen
puolelle, johtuen todennakoisesti rakennusten varjostavasta vaikutuksesta. Ajanjaksojen
2025-2054 (kuva 34) ja 2055—-2084 (kuva 35) aariarvojen kayttaytyminen on hyvin
samankaltaista, jalkimmaisen saadessa noin asteen verran korkeampia arvoja. Lisays
paivittaisessa kuumarasitusaltistumisessa voi mallitulosten mukaan olla jakson 2025-2054
iimastossa 0.7 h ja jakson 2055-2084 ilmastossa 1.3 h. UTCI:n kuukausikeskiarvot voivat
kasvaa jopa 18.8 asteeseen.

Kesakuu

Mallitulosten mukaan kesakuussa voidaan kokea voimakasta ja jopa erittain voimakasta
kuumarasitusta lahes koko Helsingin alueella jo jakson 2025-2054 aikana (kuva 36), ja
jakson 2055-2084 aikana myds keskustan korkeiden rakennusten alueiden UTCI:n 90.
prosenttipiste nousee voimakkaan kuumarasituksen puolelle (kuva 37). Kuumarasituksessa
vietetty paivittainen aika nousee naihin ajanjaksoihin mennessa jopa 1.3 h ja 2.6 h.
Keskimaarainen UTCI mallinnettujen erityisen kuumien kesakuiden aikana voi nousta 24.9
asteeseen.

Heinakuu

Heinakuun UTCI:n maksimiarvojen 90. prosenttipistearvot ovat samankaltaiset kesakuun
mallinnettujen arvojen kanssa (kuvat 38 ja 39). Keskimaarainen UTCI voi olla
tulevaisuudessa jopa 25.6 astetta, mika tarkoittaisi, etta kuumarasitusta koettaisiin
keskimaarin l1ahes puolet ajasta.
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Elokuu

Mallinnusten mukaan erityisen kuuman elokuun aikana koetaan voimakasta kuumarasitusta
lahes kaikkialla Helsingissa jo jakson 2025-2054 ilmastossa (kuva 40), ilmion voimistuessa
jaksoon 2055-2084 mennessa (kuva 41). Kuukauden keskimaarainen UTCI voi nousta
enimmillaan 22.7 asteeseen.

a) UTCl:n maksimiarvojen 90. prosentti- b) Keskimaarainen muutos paivittaisessa

piste erityisen kuuman toukokuun kuumarasituksessa tunteina toukokuussa
aikana 2025-2054 ilmastossa 2025-2054 -ilmastoon siirryttaessa
=1 0.75
B
34
-0.50
-32
[~Cl [h]
-30 r0.25
— -28 —
5 km 5 km
— 26 —0.00
maksimiarvo: 36.0°C maksimiarvo: 0.7h

Kuva 34. Erityisen kuuman toukokuun mallinnettujen UTCI-indeksin arvoja kartalla jakson 2025-2054
ilmastossa. Osakuvassa a) on esitetty mallinnetun UTCI-indeksin 90. prosenttipiste. Osakuvassa b) on
esitetty, kuinka paljon kuumarasituksessa vietetty paivittdinen aika lisdantyy keskimaarin nykyilmastoon
verrattuna.

a) UTCl:n maksimiarvojen 90. prosentti- b) Keskimaarainen muutos paivittaisessa

piste erityisen kuuman toukokuun kuumarasituksessa tunteina toukokuussa
aikana 2055-2084 ilmastossa 2055-2084 -ilmastoon siirryttaessa
537 I1.50
| 3° 1.25
33
31
g -0.75
5 km 5 km
—27 —0.50
maksimiarvo: 36.9°C maksimiarvo: 1.3h

Kuva 35. Erityisen kuuman toukokuun mallinnettujen UTCI-indeksin arvoja kartalla jakson 2055-2084
ilmastossa. Osakuvien sisaltd on esitetty kuvassa 34.
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a) UTCl:n maksimiarvojen 90. prosentti- b) Keskimaarainen muutos paivittaisessa

piste erityisen kuuman kesakuun kuumarasituksessa tunteina kesakuussa
aikana 2025-2054 ilmastossa 2025-2054 -ilmastoon siirryttaessa
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37 s S 1.00
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Kuva 36. Erityisen kuuman kesakuun mallinnettujen UTCI-indeksin arvoja kartalla jakson 2025-2054
iimastossa. Osakuvien sisaltd on esitetty kuvassa 34.

a) UTCl:n maksimiarvojen 90. prosentti- b) Keskimaarainen muutos paivittaisessa

piste erityisen kuuman kesakuun kuumarasituksessa tunteina kesakuussa
aikana 2055-2084 ilmastossa 2055-2084 -ilmastoon siirryttaessa
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maksimiarvo: 41.9°C maksimiarvo: 2.6h

Kuva 37. Erityisen kuuman kesakuun mallinnettujen UTCI-indeksin arvoja kartalla jakson 2055-2084
ilmastossa. Osakuvien sisaltd on esitetty kuvassa 34.
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a) UTCl:n maksimiarvojen 90. prosentti- b) Keskimaarainen muutos paivittaisessa

piste erityisen kuuman heinakuun kuumarasituksessa tunteina heinakuussa
aikana 2025-2054 ilmastossa 2025-2054 -ilmastoon siirryttaessa
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Kuva 38. Erityisen kuuman heindkuun mallinnettujen UTCI-indeksin arvoja kartalla jakson 2025-2054
iimastossa. Osakuvien sisaltd on esitetty kuvassa 34.

a) UTCl:n maksimiarvojen 90. prosentti- b) Keskimaarainen muutos paivittaisessa

piste erityisen kuuman heinakuun kuumarasituksessa tunteina heinakuussa
aikana 2055-2084 ilmastossa 2055-2084 -ilmastoon siirryttaessa
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%0 2.25
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maksimiarvo: 41.8°C maksimiarvo: 2.7h

Kuva 39. Erityisen kuuman heindkuun mallinnettujen UTCI-indeksin arvoja kartalla jakson 2055-2084
ilmastossa. Osakuvien sisaltd on esitetty kuvassa 34.



a) UTCl:n maksimiarvojen 90. prosentti- b) Keskimaarainen muutos paivittaisessa
piste erityisen kuuman elokuun kuumarasituksessa tunteina elokuussa
aikana 2025-2054 ilmastossa 2025-2054 -ilmastoon siirryttaessa

1.25

1.00

0.50

0.25
maksimiarvo: 35.3°C maksimiarvo: 1.1h

Kuva 40. Erityisen kuuman elokuun mallinnettujen UTCI-indeksin arvoja kartalla jakson 2025-2054
iimastossa. Osakuvien sisaltd on esitetty kuvassa 34.

a) UTCl:n maksimiarvojen 90. prosentti- b) Keskimaarainen muutos paivittaisessa

piste erityisen kuuman elokuun kuumarasituksessa tunteina elokuussa
aikana 2055-2084 ilmastossa 2055-2084 -ilmastoon siirryttaessa
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Kuva 41. Erityisen kuuman elokuun mallinnettujen UTCI-indeksin arvoja kartalla jakson 2055-2084
ilmastossa. Osakuvien sisaltd on esitetty kuvassa 34.
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4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa projektissa tarkasteltuja hienohilaisia, n. 100 metrin erottelukyvyn pintaolosuhteiden
SURFEX-mallinnuksia ei ole laskettu vastaavalla menetelmalla aikaisemmin, joten
mallinnusten vastaavuutta todellisiin lampatiloihin ei pystyta suoraan arvioimaan ilman laajan
mittausverkoston perustamista. Hienohilaisten HARMONIE-AROME-mallinnusten tarkkuutta
on kuitenkin tutkittu esimerkiksi Suomen ym. (2024) tutkimuksessa, jossa todetaan 750
metrin tarkkuudella ajetun mallin toimivan paasaantoisesti hyvin ja suurimpien erojen
syntyvan tilanteissa, joissa mallin maankayton kuvaus ei vastaa todellisuutta. Tassa
hankkeessa kaytetty maankayttdaineisto on aikaisempaa tarkempi (Rieutord ym. 2024),
mika Suomen ym. (2024) mukaan voi parantaa mallitulosten vastaavuutta mitattuihin
lampdotiloihin. Taman varmistaminen vaatisi kuitenkin jatkotutkimuksia.

Mallinnettujen lampotilojen keskiarvoissa on suurta alueellista vaihtelua, joka aiheutuu
maankayton eroista seka etaisyydesta meresta. Kaupunkiluokista etenkin paikallinen
iimastoluokka 8 (LCZ 8, matalat ja suuret rakennukset) erottuu sisamaassa ymparoivia
alueita lampimampana. Helsingin mallinnetulla alueella korkeita ja tiiviita kaupunkiluokkia
esiintyy vain lahella merta, kuten kantakaupungin alueella, joten naista tuloksista on vaikea
erotella esimerkiksi LCZ 1:n (tiivis, korkea rakennuskanta) ja LCZ 4:n (avoin, korkea
rakennuskanta) vaikutusta lampdatiloihin. Meren viilentavaa vaikutusta korostaa se, etta
Jatkasaari, joka mallissa kuuluu enimmakseen LCZ 8 —luokkaan, nakyy lampdtilakartoilla
villeampana kuin muut saman maankayttéluokan alueet. LCZ 8 —luokan korkeat lampatilat
korostavat myos puiden ja muun viherympariston viilentavaa vaikutusta.

Tuulen suunnalla nayttaisi olevan odotuksia vastaava vaikutus lampaétiloihin, silla tuulen
puhaltaessa merelta lampdtilat rannikolla ovat vileampia kuin sisamaassa.
Paivakeskiarvoista nahdaan, etta merelta puhaltava tuuli on keskimaarin yleisempaa kuin
mantereelta puhaltava. On kuitenkin tarkea huomioida se, ettd meren lisaksi vallitseva
saatila voi vaikuttaa merkittavasti siihen, onko tietysta suunnasta puhaltava tuuli
vaikutukseltaan lammittava vai viilentava.

Lampomukavuutta mittaavan UTCI-indeksin aariarvot nousevat nykyilmaston kuukausien
mallinnuksissa kohtalaisen, vahvan seka erityisen vahvan kuumarasituksen tasoille. Kuten
lampdtilankin kohdalla, UTCI:n arvot ovat alhaisempia lahella rannikkoa. Lampatilan lisaksi
my0Os rannikon voimakas tuuli vilentdd mukavuusindeksin arvoja ja kasvattaa sisamaan ja
rannikon valista eroa. LCZ 8 —luokkaa edustavilla alueilla UTCI-arvot eivat nayta saavan
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yhta poikkeavia arvoja kuin lampdtilan kohdalla, mutta naiden alueiden aariarvot ovat
kuitenkin kartoilla kuumimpien alueiden joukossa. Korkeiden rakennusten luokissa arvot
vaikuttaisivat olevan muita luokkia alhaisempia, mita voi selittaa rakennusten varjostava
vaikutus.

Rakennetun ympariston vaikutusta analysoitaessa tutkittiin mm. rakennustiheytta ja
rakennusten mittasuhteita, mutta tutkituista parametreista rakennusten korkeuden yhteys
kaupunkilampdtilaan ja UTClI-arvoihin nakyi selkeimpana. Kaupungin lammittava vaikutus
nakyy tilastoissa voimakkaimpana silloin, kun rakennuskorkeus on 15 m ja 25 m valissa.
Tulos on samankaltainen kuin URCLIM-projektissa, jossa havaittiin voimakkaan
kuumarasituksen yleisyys noin 20 m korkeiden rakennusten alueilla (URCLIM 2021). Taman
hankkeen tuloksissa on kuitenkin enemman hajontaa kuin URCLIM-projektin tuloksissa, eika
tulosten riippuvuus rakennusten korkeudesta ole yhta selkea. Hankkeiden valisia eroja voivat
selittda erot mallien asetuksissa (esimerkiksi alueellinen erotuskyky), mutta myos erot
mallinnettujen ajanjaksojen valilla. On myos tarkeaa muistaa, ettda SURFEX-malli ei pysty
kuvaamaan Helsingin oikeiden rakennuksien ymparistoa, silla se mallintaa olosuhteita
ideaalisissa kaupunkiluokissa, joita se maankayttdaineiston perusteella tulkitsee Helsingissa
sijaitsevan. Taman vuoksi mallin maankayttokuvauksessa esiintyy Helsingille epatyypillisia,
jopa 75 m korkeita rakennuksia.

Tulevaa ilmastoa mallinnettaessa lampdtilojen keskiarvojen alueellisessa vaihtelussa ei
nahda juurikaan vaihtelua, vaan muutokset ovat samansuuruisia ja taulukon 4 mukaisia koko
mallinnetulla Helsingin alueella. Tulos on odotusten mukainen, silla tulevan ilmaston
saapakotteen luomisessa lampatilan keskiarvon muutos on jokaisessa hilapisteessa asetettu
vastaamaan ilmastomallien ennustamaa muutosta. Hellepaivien maarassa ja helteessa
vietetyssa ajassa korostuu jalleen luokka LCZ 8 eli matalista ja suurista rakennuksista
koostuvat rakennetut ymparistot.

lImaston lammetessa kuumarasituksessa vietetty aika kasvaa, silla kuumarasituksen
alarajaksi maaritetty indeksin raja-arvo ylittyy entista useammin. Mallinnettujen, erityisen
kuumien kuukausien tapauksissa muutos paivittaisessa altistuksessa voi olla jopa 1.4 tuntia
jakson 2025-2054 ilmastoon siirryttdessa ja jopa 2.7 tuntia jaksolle 2055-2084.
Lampomukavuusindeksin muutokseen vaikuttaa merkittavimmin lampdtilan muutos, mutta
myOs kosteuden, tuulen nopeuden seka auringonsateilyn muutoksilla on oma osuutensa.



42

Lahteet

Blazejczyk, K., P. Bréde, D. Fiala, G. Havenith, |. Holmér, G. Jendritzky, B. Kampmann & A.
Btazejczyk, 2010: Principles of the New Universal Thermal Climate Index (UTCI) and its
Application to Bioclimatic Research in European Scale. Miscellanea Geographica. 14. 91-102.
https://doi.org/10.2478/mgrsd-2010-0009.

Jylha, K., T. Kalamees, H. Tietavainen, K. Ruosteenoja, J. Jokisalo, R. Hyvdnen, S. llomets, S. Saku
& A. Hutila, 2011: Rakennusten energialaskennan testivuosi 2012 ja arviot ilmastonmuutoksen
vaikutuksista. (Test reference year 2012 for building energy demand and impacts of climate
change). Raportteja 2011:6, limatieteen laitos. 110 s.

Jylha, K., J. Jokisalo, K. Ruosteenoja, K. Pilli-Sihvola, T. Kalamees, T. Seitola, H.M. Makela, R.
Hyvonen, M. Laapas & A. Drebs, 2015: Energy demand for the heating and cooling of
residential houses in Finland in a changing climate. Energy and Buildings, 99, pp. 104-116.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.04.001

Jylha, K., K. Ruosteenoja, J. Jokisalo, K. Pilli-Sihvola, T. Kalamees, H. Makela, R. Hyvonen & A.
Drebs, 2015: Hourly test reference weather data in the changing climate of Finland for building
energy simulations. Data Br, 4, pp. 162-169. https://doi.org/10.1016/[.dib.2015.04.026

Lehtonen, 1., K. Ruosteenoja, A. Venalainen & H. Gregow, 2014: The projected 21st century forest-
fire risk in Finland under different greenhouse gas scenarios. Boreal Environ. Res., 19, pp. 127-
139

Rantanen, M., J. Raisanen & J. Merikanto, 2024: A method for estimating the effect of climate
change on monthly mean temperatures: September 2023 and other recent record-warm
months in Helsinki, Finland. Atmos. Sci. Lett. €1216. doi:10.1002/asl.1216.

Rieutord T., G. Bessardon & E. Gleeson, 2024: High-Resolution Land Use Land Cover Dataset for
Meteorological Modelling—Part 2: ECOCLIMAP-SG-ML an Ensemble Land Cover Map. Land.
13(11):1875. https://doi.org/10.3390/land13111875

Ruosteenoja, K., & Jylha, K., 2021: Projected climate change in Finland during the 21st century
calculated from CMIP6 model simulations. Geophysica, 56(1), 39—69.
https://www.geophysica.fi/article/id-56-3-ruosteenoja/

Ruuhela, R., A. Votsis, J. Kukkonen, K. Jylha, S. Kankaanpaa & A. Perrels, 2021: Temperature-
Related Mortality in Helsinki Compared to Its Surrounding Region Over Two Decades, with


https://doi.org/10.2478/mgrsd-2010-0009
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.04.001
https://doi.org/10.1016/j.dib.2015.04.026
https://doi.org/10.3390/land13111875
https://www.geophysica.fi/article/id-56-3-ruosteenoja/

43

Special Emphasis on Intensive Heatwaves. Atmosphere. 12(1):46.
https://doi.org/10.3390/atmos 12010046

Suomi, J., O. Saranko, A.-l. Partanen, C. Fortelius, C. Gonzales-Inca & J. Kayhkd, 2024: Evaluation
of surface air temperature in the HARMONIE-AROME weather model during a heatwave in the
coastal city of Turku, Finland. Urban Climate, Volume 53, 101811,
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2024.101811

URCLIM project technical report: Deliverables 5.3 and 5.4 combined: Impact simulation for combined
urban and climate change scenarios. 2021. Saatavilla:
https://www.researchgate.net/publication/365186846 URCLIM D53 version 280621



https://doi.org/10.3390/atmos12010046
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2024.101811
https://www.researchgate.net/publication/365186846_URCLIM_D53_version_280621

44

Liitteet

A UTCI-indeksin laskukaava

UTCI-lampémukavuusindeksi perustuu ihmiskehon Iampoétasapainoa kuvaaviin yhtaloihin.
Kokonaisuudessaan yhtalo on kuudennen asteen polynomikaava neljalla muuttujalla
(lampdtila, kosteus, auringonsateilyn lammittava vaikutus ja tuulennopeus). Yhtalon lauseke
|6ytyy indeksille omistetulta verkkosivulta (https://www.utci.org/).

B SURFEX-mallin konfiguraatio

SURFEX-malli tarvitsee tiedon ylapuolisen iimakerroksen tilasta, ja tata sen kayttamaa
syotetiedostoa kutsutaan yleisesti nimella saapakote. Tassa projektissa saapakotteet luotiin
HARMONIE-AROME:lla (versio Cy43.h2.1) tehdyista ilmakehamallinnuksista PySURFEX-
kirjastoa hyodyntamalla. llmakehamallinnusten alueellinen tarkkuus oli 750 m, ja ne kattoivat
koko Etela-Suomen.

SURFEX-mallista kaytettiin avoimen lahdekoodin versiota 8. Malliajot tehtiin kullekin
iimastolle kolmessa osassa: toukokuu, kesa-heinakuu seka elokuu. Kesa- ja heinakuu
pystyttiin yhdistamaan malliajovaiheessa yhdeksi kokonaisuudeksi, koska molemmat olivat
peraisin samalta vuodelta (2021), ja siksi kuukausien valissa ei ollut epajatkuvuutta.

Nykyilmaston SURFEX-ajoissa maaperan ja vesialueiden lampatilat alustettiin tilastoihin
perustuvilla vakioarvoilla. Tulevan ilmastojen ajoissa naita vakioarvoja nostettiin yhdella
asteella jakson 2025-2054 ilmastoa ja kahdella asteella jakson 2055-2084 iimastoa
tutkittaessa. Nain tehtiin, koska tulevien ilmastojen maaperan tai veden lampdtilasta ei
taman tutkimuksen yhteydessa ollut tarkempaa tietoa, ja vakioarvot oli mahdollista syottaa
vain kokonaislukuina. Jokaisen SURFEX-ajon alussa oli yhden viikon pituinen
lammittelyjakso, jonka aikana alkuarvauksista syntyvien mahdollisten virheiden voidaan
olettaa tasaantuneen maaperan osalta mitattdmiksi. Vesialueet jatettiin pois SURFEX-mallin
tulosten kasittelyssa.

Maankayttoaineistona kaytettiin tavanomaisen ECOCLIMAP-SG-aineiston sijaan
koneoppimismalleilla luotua ECOCLIMA-SG-ML-aineistoa, jonka paikallinen tarkkuus on 60
m (Rieutord ym. 2024). Koska tavallisesti kaytdssa olevat lehtialaindeksin (leaf area index,
LAI), puiden korkeuksien (HT) ja maan pinnan heijastuvuuteen (albedo) liittyvat aineistot
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eivat ole yhteensopivia paivitetyn maankayttoluokkien aineiston kanssa, paadyttiin
kayttamaan mallissa maaritettyja luokkakohtaisia oletusarvoja.

C limastomallien tuloksiin perustuvat deltamuutokset

Keskilampatilojen, sademaarien ja auringonsateilyn muutokset siirryttdessa tulevaisuuden
ilmastoon perustuvat 28 mallin tuloksiin; tuulen voimakkuuden muutos 26 ja suhteellisen
kosteuden muutos 23 malliin. Tieto kunkin suureen laskennan pohjana kaytetyista malleista
on esitetty Ruosteenojan ja Jylhan (2021) tutkimuksen taulukossa 1.

Keskilampatilan, sademaaran, auringonsateilyn ja tuulen voimakkuuden muutokset on
laskettu yksinkertaisesti vahentamalla suureen arvo jaksoilta 2025-2054 ja 2055-2084
vastaavasta jaksolle 2005-2034 lasketusta arvosta; kaikki nama ovat 23—28 mallin tulosten
keskiarvoja. Niille suureille, joille muutos on ilmaistu prosentteina, tasta aiheutuu pieni
epalineaarisuusvirhe, jolla ei kuitenkaan ole kaytanndn merkitysta. lImastosuureitten
muutosten eri mallien keskiarvot on esitetty koko maapallon kattavassa 2.5 x 2.5 asteen
hilassa (Ruosteenoja ja Jylha, 2021). Helsingin ilmastonmuutosselvitysta varten poimittiin
tiedot hilapisteesta 60°N, 25°E.

Lampdtilan ajallisten vaihtelujen keskihajonnat perustuvat v. 2014 asti 25:n ja v. 2015 lahtien
24 mallin tuloksiin. Ruosteenojan ja Jylhan (2021) taulukossa 1 luetelluista malleista
paivakohtaiset lampdtilatiedot puuttuivat kokonaan INM-CM4-8- ja GISS-E2-1-G-malleista, ja
TaiESM1 antoi nama tiedot vain vuoteen 2014 asti. Lisaksi NESM3-mallissa lampétilojen
vaihtelut nayttivat sangen epailyttavilta, joten myos tdama malli jouduttiin jattdmaan pois.
Kunkin kalenterikuukauden vuorokausikeskilampotilojen keskihajonnat laskettiin neljalle
ajanjaksolle (1981-2010, 2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099), ensin erikseen jokaiselle
malliajolle. Sen jalkeen laskettiin kullekin mallille rinnakkaisajojen keskiarvot ja naista
edelleen kaikkien mallien tulosten keskiarvo. Jaksojen 2005-2034, 2025-2054 ja 2055-2084
keskiarvot saatiin naista ajan suhteen lineaarisesti interpoloimalla. Jatkolaskelmia varten
keskihajonnoista tulostettiin kullekin 12 kuukaudelle suhdeluvut 0(2025-2054)/0(2005-2034)
ja 0(2055-2084)/0(2005-2034).

Suhteellisen kosteuden muutosten laskemisessa kaytettiin algoritmia, joka olettaa
keskimaaraisen havaitun kyllastysvajauksen suurentuvan tai pienentyvan ilmastojaksojen
valilld samassa suhteessa kuin mitd mallit ennustavat (Jylha ym. 2011).
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D Saaparametrien muutokset

Taulukko D1. Keskimaarainen suhteellisen kosteuden muutos (%-yksikkdina) tulevaan ilmastoon
siirryttdessa. Vertailukohtana on kaytetty vuosille 2005-2034 laskettua iimastoa.

Toukokuu Kesakuu Heinakuu Elokuu

2025-2054 -0.54 -0.24 -0.51 -0.37

2055-2084 -1.08 -0.74 -1.33 -1.06

Taulukko D2. Keskimaarainen tuulennopeuden suhteellinen muutos (%) tulevaan ilmastoon siirryttdessa.
Vertailukohtana on kaytetty vuosille 2005-2034 laskettua ilmastoa.

Toukokuu Kesakuu Heinakuu Elokuu

2025-2054 0.60 0.40 0.46 -0.60

2055-2084 0.71 0.35 0.49 -1.79

Taulukko D3. Keskimaarainen auringon sateilyn suhteellinen muutos (%) tulevaan iimastoon
siirryttdessa. Vertailukohtana on kaytetty vuosille 2005-2034 laskettua iimastoa.

Toukokuu Kesakuu Heinakuu

2025-2054 0.97 1.25 1.19 1.48

2055-2084 1.94 1.94 1.94 3.06
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