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Nimeke
lImastonmuutos paakaupunkiseudulla

Tiivistelma

Ihmiskunnan toiminnasta aiheutuneet kasvihuonekaasupéastot ovat lammittdneet maapallon ilmastoa jo yli
asteen. Merkittavid muutoksia on havaittu mm. helleaaltojen ja rankkasateiden voimakkuudessa. Tulevaisuuden
ilmastonmuutos riippuu ihmiskunnan paastojen kehityksesta, mutta on varsin todennakdista, ettd maapallon
keskilampotila nousee télla vuosisadalla viela noin 1-2 astetta lisaa.

Kéynnissa oleva ilmaston lampeneminen nékyy jo padkaupunkiseudun ilmastossa. Monet havaitut muutokset
ovat sopusoinnussa sen kanssa, mitd ihmiskunnan aiheuttama kasvihuoneilmion voimistuminen tuo mukanaan.
Viimeksi kuluneiden 60 vuoden aikana keskilampétilat ovat nousseet kaikkina vuodenaikoina, mutta voimakkainta
nousu on ollut talvella. My6s sademaarat ovat nousseet talvikaudella, mutta muina vuodenaikoina sateissa ei ole
havaittavissa tilastollisesti merkitsevia trendeja. Keskiméaraisten ilmasto-olosuhteiden lisaksi sdan aari-ilmidista
helleaallot ovat voimistuneet, ja helteiden lisddntyminen on ollut voimakkaampaa paékaupunkiseudun
sisamaassa kuin rannikolla.

Tahan raporttiin on myds paivitetty tuoreimmat ilmastonmuutosarviot perustuen IPCC:n kuudennessa
arviointiraportissa kaytettyihin CMIP6-ilmastomalleihin ja SSP-kasvihuonekaasuskenaarioihin. Keskinkertaisen
SSP2-4.5 paéstoskenaarion mukaan eri kuukausien keskilampétilojen ennustetaan nousevan

paéakaupunkiseudulla 2,5—3 astetta vuosista 1981—2010 vuosiin 2040—2069 mennessa. Nousu on hieman
pienempaa kuin Suomen alueella keskimaarin, ja muutokset ovat talvella jonkun verran suurempia kuin kesalla.
Leudontuva talvi-ilmasto tarkoittaa lumen ja jadpeitteen vahentymista entisestdén. Kesaaikaan nouseva lampétila
tuo mukaan voimakkaampia helteitd, rankkasateita ja kuivuusjaksoja. Tuulisuudessa ei ndy selkeita
muutossignaaleja, eiké siten talvimyrskyjen ennusteta olevan tulevaisuudessa selkeasti nykyista voimakkaampia.
Sen sijaan talvisten matalapaineiden mukanaan tuomat sademaarat liséantyvat ja satavat yhd useammin vetena.
Meriveden ei ennusteta viel& vuosisadan puolivaliin mennessa juurikaan nousevan, mutta vuosisadan loppuun
mennessé sen ennustetaan olevan noin 25 cm nykyista tasoa korkeammalla.

Kaikista optimistisimmankin paastéskenaarion mukaan paakaupunkiseudun ilmasto l[Ampenisi yli asteen lisaa
2080-lukuun mennessa. Tulevien sukupolvien kokema vuosisadan loppupuolen ilmasto riippuu suuresti
ihmiskunnan pééstdista, ja jonkinasteiseen muutokseen on oltava valmiita varautumaan. Toisaalta pitd&a
tiedostaa, ettd paakaupunkiseudun ilmasto on luonnostaan hyvin vaihteleva, ja siksi tulevaisuudessa voi esiintya
kylmiakin ajanjaksoja.
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Klimatférandringar i huvudstadsregionen

Sammandrag

Véaxthusgasutslapp orsakade av méansklig verksamhet har redan varmt upp jordens klimat med mer &n en grad.
Betydande férandringar har observerats till exempel i intensiteten av varmebdljor och kraftiga regn. Framtida
klimatférandringar beror pa manniskans utslapp av véaxthusgaser, men det ar ganska sannolikt att jordens
medeltemperatur kommer att stiga med ytterligare 1-2 grader under detta arhundrade.

Den pagaende uppvarmningen &r redan synlig i huvudstadsregionens klimat. Manga av de observerade
fordndringarna stammer 6verens med vad manniskans fororsakade intensifiering av véxthuseffekten medfor.
Under de senaste 60 &ren har medeltemperaturen stigit under alla arstider, men uppvarmningen har varit kraftigast
under vintern. Nederbdrden har aven 6kat under vintersdsongen, men inga statistiskt sakerstéllda férandringar kan
observeras i nederborden under de andra arstiderna. Utéver de genomsnittliga klimatférhallandena har
varmebodljorna intensifierats och varmedkningen har varit kraftigare i inlandet an vid kusten i huvudstadsregionen.

Denna rapport har ocksa uppdaterats med de senaste uppskattningarna av klimatférandringarna, vilka ar baserade
pa CMIP6 klimatmodeller och SSP vaxthusgasscenarier som anvands i IPCC:s sjatte utvarderingsrapport. Enligt
det genomsnittliga utslappsscenariot SSP2-4.5 forutspds medeltemperaturen for olika manader att stiga i
huvudstadsregionen med 2,5-3 grader frAn &ren 1981-2010 till 2040-2069. Okningen &r nagot mindre &n
medeltalet i Finland och férandringarna &ar nagot storre pé vintern an under sommaren. Ett mildare vinterklimat
innebar en ytterligare minskning av sn6- och istdcket. Den stigande temperaturen pd sommaren ger starkare
varmebodljor, kraftiga regn och perioder med torka. Det finns inga tydliga tecken i férandringar i vindférhallanden,
och darfor forutspads att vinterstormar inte blir starkare i framtiden an vad de &r nu. Istallet Okar
nederbdrdsmangderna i samband med vinterlagtryck och nederbdrden forekommer oftare i form av regn.
Havsnivan forutspas inte stiga mycket fére mitten av seklet, men i slutet av arhundradet kan havsnivan stiga med
cirka 25 cm frn nuvarande niva.

Enligt det mest optimistiska utslappsscenariot skulle klimatet i huvudstadsregionen varmas upp med mer &n en
grad tills 2080-talet. Klimatet som de kommande generationerna kommer att uppleva i slutet av seklet ar alltsa
starkt beroende av manniskans utslapp, och man maste vara redo att férbereda sig till en viss grad av forandring.
Daremot maste man vara medveten om att klimatet i huvudstadsregionen har naturligt stor variation och darfor kan
kalla perioder ocksa férekomma i framtiden.
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Abstract

Greenhouse gas emissions caused by human activity have already warmed the climate of Earth by more than
one degree. Significant changes have been observed e.g. in the intensity of heatwaves and heavy rainfall. Future
climate change depends on human emissions, but it is likely that the global mean temperature still rises by
another 1-2 degrees by the end of this century.

The ongoing global warming is already visible in the climate of the capital region. Many of the observed changes
are consistent with what human-caused intensification of the greenhouse effect will bring. During the past 60
years, the average temperatures have risen in all seasons, but the strongest warming has been observed in
winter. Precipitation has increased in the winter season, but no statistically significant trends in precipitation can
be observed in other seasons. In addition to the average climatic conditions, heatwaves have intensified with a
stronger increase in the inland regions than on the coast.

In this report, the latest climate change projections based on CMIP6 climate models and SSP greenhouse gas
scenarios used in the IPCC's Sixth Assessment Report are presented. According to the moderate SSP2-4.5
emission scenario, the average temperatures are predicted to rise in the capital region by 2.5-3 degrees in all
months from the period 1981-2010 by the period 2040-2069. The warming is slightly weaker than in Finland on
average, and the changes are somewhat larger in winter than in summer. A milder winter climate results in a
further decrease in snow and ice cover. The rising temperatures in summer bring stronger heatwaves, heavy
rainfalls and prolonged periods of droughts. There are no clear signs of change in the windiness, and thus winter
storms are not predicted to be notably stronger in the future than they are now. Instead, the amount of
precipitation induced by winter cyclones increases and comes more often as rain than snow. The sea level is not
projected to rise much by the mid-century, but by the end of the century it is estimated to rise by about 25 cm
from its current level.

Even according to the most optimistic emission scenario, the climate in the capital region would warm by more
than one degree by the 2080s. The climate change by the end of the century experienced by future generations
is highly dependent on human emissions, and one must be ready to prepare for some degree of change. On the
other hand, the climate in the capital region is subject to significant natural variability, and therefore cold periods
of weather may occur also in the future.
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Esipuhe

IImastonmuutos ndkyy paakaupunkiseudulla seka tilastokdyrina ettd omin silmin. Lamp@tilat
ovat nousseet kaikkina vuodenaikoina ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden kohottua joka vuosi
uusiin ennatyslukemiin. llmastoa maailmanlaajuisesti lammittavien kasvihuonekaasu-
paastdjen vahentamiselld on kiire, mikali haluamme vahentda ilmaston ldmpenemisen ja sen
seurausten tuhoisimpia vaikutuksia ihmisiin ja elinymparistomme kaupunkiseudulla.

Monet muutokset tulevat nakyviin vasta pidemmalla aikavélilla, mutta joiltain osin muutos
on ollut nopeaa. Muuttuvat olosuhteet vaikuttavat seké suoraan etté vélillisesti ihmisten
hyvinvointiin. Thmisten ja luonnon kyky mukautua tai sopeutua l&mpétilan jatkuvan nousun
vaikutuksiin vaihtelee.

Kaupunkiseutumme on padosin suunniteltu yli yhden asteen viiledmpéén ilmastoon — aikaan,
jota ei endé ole, ja joka ei meidén, lastemme eika edes lastenlastemme elinaikana palaa.
Rakennettu ympéristomme on suunniteltu ja rakennettu menneeseen ilmastoon. Sen ajan
suunnittelunormit eivéat kaikin osin vastaa niité olosuhteita ja erityisesti adriolosuhteita, joihin
meidan tulee sopeutua. Siksi on tarkeda selvittaa tulevia muutoksia, parantaa jo olemassa
olevan kaupunkirakenteen ilmastokestavyytta ja tietysti suunnitella kaikki uusi niin, etta se
edistaa terveyttdmme ja turvallisuuttamme.

Tama raportti tilattiin IImatieteen laitokselta, jotta pddkaupunkiseudun kaupungeilla ja muilla
suunnittelutyéhon osallistuvilla toimijoilla olisi kéytossédén uusin ilmastotieto vuonna 2023.
Raportissa on kéytetty Hallitustenvélisen ilmastopaneelin (IPCC) kuudennen arviointiraportin
perustana olleita uusimpia ilmastomalleja silté osin, kuin niiden kaytt6é on ollut mahdollista.

Taman raportin tavoitteena on kohdentaa ilmaston lampenemisen seurauksia koskeva tieto
konkreettisemmin kaupunkiseutuumme kohdistettuina arvioina, jotta tietoa olisi helpompi
kéyttadd suunnittelun ja paatoksen teon tukena.

Irma Karjalainen
Tulosaluejohtaja
Helsingin seudun ympaéristépalvelut HSY
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1. Johdanto

Ihmisten toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasupaéstot ovat lammittdneet maapallomme
ilmastoa jo yli asteen ja aiheuttaneet merkittavia muutoksia eri sadilmioiden, kuten
helleaaltojen tai rankkasateiden, esiintyvyyteen. Hallitustenvélisen ilmastonmuutospaneelin
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) viimeisimmaén raportin mukaan
maapallon keskilampdtilan nousu on ennenkokematonta vahintadn 2000 vuoteen (IPCC
2021). Hitaasti palautuvia muutoksia on tapahtunut myds merissa ja mannerjaatikoissa.
Muutokset ovat erityisen voimakkaita arktisilla alueilla, joihin Suomikin osittain kuuluu.

IImastonmuutos nakyy myds jo padkaupunkiseudun ilmastossa. Lampdtilat ovat nousseet
kaikkina vuodenaikoina, lumen méaara on véhentynyt ja erityisesti talvella sademéaéarat ovat
kasvaneet. Siina missd muutama vuosikymmen sitten ilmastonmuutoksesta puhuttiin l&hinna
tulevaisuuden uhkana, nyt ilmaston ldmpeneminen on jo konkreettisesti havaittavissa. Vaikka
Suomessa ilmasto vaihtelee myds ihan luonnostaan vuosikymmenesta toiseen, viime
vuosikymmenina havaitut muutokset padkaupunkiseudun ilmastossa ovat hyvin
sopusoinnussa kasvihuonekaasujen aiheuttaman lampenemisen kanssa.

Paakaupunkiseudun alueen siséllékin ilmasto on monella tapaa vaihteleva. Rannikolla meren
lammittava vaikutus pitdé rantaviivan syksyisin ja talvisin selvésti lauhempana kuin
sisdmaan. Toisaalta avoin meri voi tuottaa sakeita lumisateita, jotka suosiollisten
ilmavirtausten mukana ajautuvat rannikolle ja tuovat runsaasti lunta lyhyessa ajassa. Edell&
mainittujen syiden takia ilmastonmuutoksen ennustaminen pa&kaupunkiseudulle on haastavaa
ja sisaltad epavarmuuksia: maailmanlaajuiset ilmastomallit eivat valttdmatta kykene
simuloimaan kunnolla rannikon melko pienipiirteisia muotoja tai ilmaston luonnollisia
pitkaaikaisvaihteluja. On lisaksi tarkeda muistaa, ettd sédiden luonnollisen vaihtelun ei odoteta
oleellisesti vahentyvén tulevaisuudessa. Siten idanpuoleiset ilmavirtaukset voivat tuoda
tulevaisuudessakin kylmid talvia, vaikka niiden todenné&kdisyys hiljalleen pienenee ilmaston
lammetessa. Toisaalta ilmakehadn luontainen vaihtelu voi myos aika ajoin voimistaa
kasvihuonekaasujen aiheuttamaa lampenemista.

IPCC julkaisi viimeisimman, eli kuudennen arviointiraporttinsa maapallon
ilmastonmuutoksesta vuonna 2021. Edelliset arviointiraportit julkaistiin vuosina 2007 ja
2013, eli laajoja raportteja julkaistaan noin 6-8 vuoden vélein. Raportit siséltavét arvioita
ilmaston nykytilasta ja sen tulevista kehityssuunnista. Tuoreimmassa arviointiraportissa
ilmastonmuutosennusteet perustuvat uusimpaan ilmastomallisukupolveen eli niin sanottuihin
CMIP6!-ilmastomalleihin. IImastonmuutosta ennustettaessa kaytetaan pohjana useita
vaihtoehtoisia kasvihuonekaasujen paastoskenaarioita (ks. kappale 1.1). liImastonmuutoksesta
paékaupunkiseudulla on julkaistu aiemmin raportteja vuosina 2010 (HSY 2010) ja 2016
(Mékeld ym. 2016). Vuonna 2016 ilmestynyt raportti on monilta osin edelleen ajan tasalla,
vaikka sen tiedot perustuvat nykyisté edeltdvadn CMIP5-mallisukupolveen. Tédssa raportissa
ilmastonmuutosarviot on suurelta osin pdivitetty vastaamaan tuoreimmassa IPCC:n raportissa

1 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6, https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip6
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kaytettyja CMIP6-ilmastomalleja. Osa tuloksista perustuu kuitenkin edelleen vanhempaan
CMIP5-mallisukupolveen.

1.1. Kasvihuonekaasuskenaariot

Ihmiskunnan tuottamista kasvihuonekaasuista ylivoimaisesti tarkein on hiilidioksidi (CO),
jonka pitoisuus ilmakehassa oli ennen teollistumisen aikaa noin 280 ppm (ppm = tilavuuden
miljoonasosa) mutta vuonna 2022 jo lahes 420 ppm. Muita ihmisten ilmakeh&an paéstamia
kasvihuonekaasuja ovat muun muassa metaani, typpioksiduuli ja halogenisoidut hiilivedyt.
Niillakin on oma merkityksensé kasvihuoneilmion voimistajina, mutta edes kaikki ne yhdessa
eivat aiheuta yhta paljoa ldmpenemista kuin CO- yksistéan. Toisaalta ihmiskunnan
ilmakehaén tuottamat pienhiukkaset ovat jossakin méaarin hidastaneet ilmaston lampenemista,
mutta niiden pitoisuuksien ei enda ennakoida juurikaan kasvavan vaan maailmanlaajuisesti
tarkasteltuna pikemminkin kaantyvén laskuun. Sen sijaan hiilidioksidin pitoisuus ilmakeh&ssa
kasvaa vaajaamattd, joskin kasvun nopeutta voidaan huomattavasti hidastaa paastoja
rajoittamalla.

Tulevaisuuden kasvihuonekaasujen kehitysta kuvataan kansainvalisiin sosioekonomisiin
kehityskulkuihin (Shared Socioeconomic Pathways, SSP) pohjautuen (Ruuhela ym. 2023).
Kuvassa 1 on esitetty kolmen SSP-kasvihuonekaasuskenaarion? mukaisia hiilidioksidin
maailmanlaajuisia paastdja. Lyhyet luonnehdinnat kustakin skenaariosta:

e SSP1-2.6: Erittdin tehokkaat paastdjen rajoitustoimet. Maailmanlaajuisten CO--
paastojen pitaisi kdantya selvaan laskuun jo 2020-luvulla ja olla vuosisadan lopulla
jopa hieman negatiivisia. CO2:n pitoisuus yltd4 vuosisadan puolivalin jalkeen
korkeimmillaan noin 470 ppm:&an mutta alkaa sen jélkeen hitaasti laskea. IPCC:n
(2021) arvion mukaan tdman skenaarion toteutuessa maapallon keskilampétila olisi
noussut tdmén vuosisadan lopulla 1,8 °C (epavarmuusvali 1,3-2,4 °C) verrattuna
teollistumista edeltavaén aikaan.

e SSP2-4.5: Valttavé ilmastopolitiikka. CO2:n péastot kasvavat aluksi hieman, mutta
kadntyvat laskuun vuodesta 2040 lahtien. Vuosisadan loppupuolella CO2-pitoisuuden
kasvu ilmakehdssa taittuu, ja pitoisuus olisi suurin piirtein kaksinkertainen
teollistumista edeltavaén tasoon verrattuna. Maapallon keskimadrainen lampdtilan
arvioitu nousu tdman vuosisadan lopulla on 2,7 (2,1-3,5) °C.

e SSP5-8.5: Pyrkimykset paasttjen rajoittamiseksi epdonnistuvat perin pohjin. CO2:n
padstot kasvavat nopeasti, enemman kuin kolminkertaistuen ennen vuosisadan loppua.
CO2:n pitoisuus kohoaisi tuolloin jopa yli nelinkertaiseksi teollistumista edeltavaan
aikaan verrattuna, ja voimakas kasvu jatkuisi viel& vuodesta 2100 eteenpéinkin.
Keskiméaardinen maailmanlaajuinen lampdtilan nousu tdméan vuosisadan lopulla olisi
4,4 (3,3-5,7) °C.

2 Skenaarioiden lyhenteissa esiintyvat lukuarvot ilmaisevat ns. séteilypakotetta. Esim. SSP2-4.5-skenaariossa kasvihuonekaasujen ja
pienhiukkasten pitoisuuksien muutokset aiheuttavat maapallon lamp6taseeseen epétasapainon, jonka suuruus v. 2100 tienoilla on noin 4.5

wattia nelidmetria kohti.
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My6s muun muassa metaanin paastot ja pitoisuudet ovat suurimpia SSP5-8.5-skenaariossa ja

pienimpid SSP1-2.6-skenaariossa.
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Kuva 1. Eri SSP-skenaarioiden mukaiset hiilidioksidin maailmanlaajuiset paastot (vasen
kuva; yksikkd miljardia tonnia hiilidioksidia vuodessa) ja pitoisuudet ilmakehassa (oikea
kuva; yksikkd ppm eli tilavuuden miljoonasosa) vuosina 1970-2100. Kuvat ovat piirretyt
kirjallisuudesta (O Neill ym. 2016, Meinshausen ym. 2020) saatujen numeroarvojen
perusteella.

Kun otetaan huomioon ilmastopolitiikan tavoitteet ja tdhan mennessa hyvéksytyt
ilmastosopimukset, SSP5-8.5-skenaario nayttaa varsin epatodennékoiselta tulevaisuuden
kehityskululta. Taman skenaarion tarkoituksena onkin lahinna osoittaa, ettd kavisi todella
huonosti, jos ilmastonsuojelu tyystin laiminly6téisiin. Talla hetkella SSP2-4.5-skenaarion
voisi kuvitella olevan l&hinna todenndkdisimmin toteutuvaa tulevaisuutta. Siihen
paadyttaisiin, jos osa maailman maista sitoutuu sovittuihin paéstdvéhennystavoitteisiin
tunnollisesti, mutta jotkut muut ovat levaperdisempié. Yltdminen SSP1-2.6-skenaariota
vastaavalle paastdjen vahennysuralle taas vaatisi maailman valtioilta nykyisia sitoumuksia
selvasti suurempia paastévahennyksié. Eri SSP-skenaarioista on kerrottu tarkemmin mm.
IPCC:n (2021) raportissa.

Edelld kerrotun perusteella tassa selvityksessa annetaan suurin paino SSP2-4.5-skenaariolle,
mutta tarkastellaan myds SSP1-2.6- ja SSP5-8.5-skenaarioiden tuloksia. Tamén hetken
késityksen mukaan SSP5-8.5 skenaarioita ei kuitenkaan tulisi kéyttda pohjana suunniteltaessa
kaukaisempaa tulevaisuutta. Tahan skenaarioon liittyvat hyvin suuret ilmastolliset muutokset
ainoastaan kertovat, milta kaikelta pahalta on mahdollista jarkevélld ilmastopolitiikalla
valttya.

Lisaksi on huomioitava, ettd osa t4ssé raportissa esitetyisté tuloksista perustuu vanhempiin
CMIP5-sarjan ilmastomalleihin ja niissa kaytettyihin RCP-péastoskenaarioihin
(Representative Concentration Pathways). Néist4 paéstoskenaarioista RCP4.5 ja RCP8.5
vastaavat séateilypakotteeltaan suurin piirtein SSP2-4.5- ja SSP5-8.5-skenaarioita, vaikka
yksittaisten kasvihuonekaasujen pééstojen osalta kehityskulut eivat ole taysin identtisia.


https://www.zotero.org/google-docs/?QRNAUD
https://en.wikipedia.org/wiki/Representative_Concentration_Pathway

1.2. llmastonmuutosarvioiden laatiminen

Kun halutaan saada tietoa ilmaston muuttumisesta tulevaisuudessa, arviot
kasvihuonekaasujen paastoistd ja muista ilmastoon vaikuttavista tekijoista syotetdén
ilmastonmuutosmalleille. IImastonmuutosmalli on ilmastoa saatelevia luonnonlakeja kuvaava
simulointimalli, jossa ndma fysikaaliset lainalaisuudet on puettu matemaattisten yhtéldiden
muotoon, jotka edelleen ratkaistaan tietokonealgoritmin avulla. llmastonmuutosmallissa on
oma osamallinsa muun muassa ilmakehélle, merivirroille, lumipeitteelle ja maan
pintakerrokselle. Malleja muodostettaessa joudutaan tekemé&an monia yksinkertaistuksia.
N&ma yksinkertaistukset on toteutettu eri malleissa eri tavoin, joten mallien tulokset
poikkeavat toisistaan enemman tai vdhemman. Kun halutaan saada luotettava késitys
ilmaston tulevista muutoksista ja muutoksiin liittyvista epdvarmuustekijoistd, pitad sen tdhden
aina kayttaa arvioiden pohjana riittavén suurta joukkoa malleja.

Tassé selvityksessa esitettdvat ilmastonmuutosarviot perustuvat enimmillaan 28 malliin
(Ruosteenoja ja Jylha 2021, taulukko 1). Joidenkin ilmastosuureiden tiedot kyll&kin puuttuvat
muutamista malleista.

2. Paakaupunkiseudun ilmasto on jo muuttunut

Tassé luvussa kdydaan l&pi lampdtilan ja sademéarien havaittuja muutoksia
paakaupunkiseudulla viime vuosikymmenien aikana. Tulokset perustuvat Iimatieteen
laitoksen hila-aineistoon, jossa matemaattisten menetelmien avulla on tuotettu tietoa
séésuureista myos niille alueille, joilta suoria sdé&dhavaintoja ei ole saatavilla. Hila-aineiston
lisdksi on kéytetty suoria asemahavaintoja Helsingin Kaisaniemen ja Helsinki-Vantaan
lentoaseman sadhavaintoasemilta.

2.1. Keskimaaraiset lampotilat

Kuvassa 2 on esitetty vuoden keskilampaétila paakaupunkiseudulla neljan viimeisen 30-
vuotisen ilmastollisen vertailukauden aikana. Vuosina 1961-1990 vuoden keskilampdtila
vaihteli rannikon noin viidesté asteesta sisémaan neljaan asteeseen (kuva 2a). Sen jalkeen
Uudenmaan ilmasto on kuitenkin lammennyt niin, ettd nyky&an kaytdssa oleva ilmastollinen
vertailukausi 1991-2020 on noin 1,3 astetta [ampim&mpi kuin jakso 1961-1990 (kuva 2d).


https://www.zotero.org/google-docs/?Upmimw
https://www.zotero.org/google-docs/?Upmimw
https://www.zotero.org/google-docs/?Upmimw
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Kuva 2. Vuoden keskilampdtila paakaupunkiseudulla neljan 30-vuotisen ilmastollisen
vertailukauden aikana. Kartat esittavat kalenterivuoden keskimaaraista lampdétilaa vuosina
a) 1961-1990, b) 1971-2000, c) 1981-2010 ja d) 1991-2020.

Jos lampenemisté tarkastellaan vuodenajoittain, niin eniten ovat lammenneet talvet (kuva 3).
Helsingissa talvien keskilampdatilan lineaarinen trendi on ollut 0,55 °C vuosikymmenta kohti,
eli viimeisen 60 vuoden aikana talvien lampd6tila on noussut hieman yli kolme astetta.
Kuvasta 3a voi kuitenkin hahmottaa suuren vuosien vélisen vaihtelun talven
keskildmpaotiloissa. Esimerkiksi talvi 1984/1985 oli erittain kylma (keskilampdtila
Helsingissa -9,5 °C), kun taas talvi 2019/2020 oli poikkeuksellisen lauha (keskilampétila 2,3
°C). Talvien keskilampdtilan vaihtelu aaripaasté toiseen voi siis olla yli 10 astetta. Vaihtelu
johtuu luontaisesta ilmakehan vaihtelusta eli siitd, misté vallitsevat ilmavirtaukset kunkin
talven aikana kédyvét. Suuren vaihtelun takia taustalla olevaa lampenemistrendia voi joskus
olla vaikea havaita. Toisaalta trendin suuruus on jossain maéarin herkka sille, miten
tarkasteltavan jakson alku- ja loppuajankohta valitaan.

Seuraavaksi eniten [ampenemisté on tapahtunut kevaisin (0,43 °C vuosikymmenta kohti).
Vaikka absoluuttinen lampenemistrendi on suurin talvella, trendin suhde vuosien valiseen
vaihteluun on kuitenkin suurin kevaalla. Siksi lampenemistrendi kevéélla nayttaa kuvassa 3
voimakkaammalta kuin talvella. Kesét ja syksyt ovat lammenneet jotakuinkin yhta paljon,

10



noin 0,3 °C vuosikymmenessad. Vaikka lampdtilojen lineaarinen trendi on tilastollisesti
merkitseva kaikkina vuodenaikoina, on hyva huomata, ettd lampdtilojen vaihtelun
perakkaisten vuosien valilla ei odoteta oleellisesti vahenevén tulevaisuudessa. Siispa
suhteellisesti kylmatkin vuodenajat ovat tulevaisuudessa yha mahdollisia, vaikka niiden
esiintymistodennakaisyys pienenee ilmaston lampenemisen myoté.

Keskilampotila Helsinki Kaisaniemi

21| a) joulu-helmikuu

b) maalis-toukokuu
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Kuva 3. Eri vuodenaikojen keskilampétila ja sen lineaarinen trendi Helsingin Kaisaniemesséa
eri vuodenaikoina vuosina 1961-2022. Kaavio a) esittaa talven (joulu-helmikuun)
keskilampétiloja, b) kevaan (maalis-huhtikuun), c) kesan (kesa-elokuun) ja d) syksyn (syys-
marraskuun). Talven (joulu-helmikuu) keskilampdétilaan on laskettu mukaan edellisen vuoden
joulukuu. Siten esimerkiksi talvi vuonna 1961 tarkoittaa joulu-helmikuuta 1960/1961.

Trendi: 0.30°C per vuosikymmen
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

2.2. Keskimaaraiset sademaarat

Siind missé vuoden keskimaaréisessa lampdtilassa on nahtavissa padkaupunkiseudulla selvaa
nousua viimeksi kuluneiden 60 vuoden aikana, sademaarissa muutokset ovat vaihtelevampia.
Vuosina 1961-1990 keskima&rdinen sademaaré vaihteli rannikon noin 550 millimetrista
sisdmaan 700 millimetriin (kuva 4). Tuoreimpaan ilmastolliseen vertailukauteen tultaessa
(1991-2020) sademééra on liséantynyt kauttaaltaan, mutta erityisesti Uudenmaan lansiosassa,
mMissé vuotuiset sademadrét ovat nousseet jopa 80 millimetrid. Sen sijaan jos vuosia 1991
2020 verrataan jakson 1981-2010 keskiarvoon (kuva 4c), niin muutokset ovat hyvin pienid ja
sademadré on jopa vahentynyt Uudenmaan ita- ja koillisosissa.
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Kuva 4. Vuoden keskimaarainen sademaara paakaupunkiseudulla neljan 30-vuotisen
ilmastollisen vertailukauden aikana. Kartat esittavat kalenterivuoden keskimaaraista
kokonaissademaaraa jaksoilla a) 1961-1990, b) 1971-2000, c¢) 1981-2010 ja d) 1991-2020.
HSY:n alue on merkitty karttoihin punaisilla aariviivoilla.

Eri vuodenaikojen sademéarissa ja niiden muutoksissa on selkeité eroja (kuva 5). Seka
talvien ettd kesien sademaarat ovat trendinomaisesti nousseet Helsingissa viimeisen 60
vuoden aikana (kuva 5a ja c). Néistd kuitenkin vain talven sademaaran trendi on tilastollisesti
merkitseva 5 %:n tasolla. Myds muualla Suomessa juuri talvien sademaarét ovat lisaantyneet
merkittévasti viime vuosikymmenien aikana. Sen sijaan kevaiden ja syksyjen sademéaérat
ovat pysyneet likimain samoina, joskin syksyll& mahdollisesti jopa hieman véhentyneet (eivat
kuitenkaan tilastollisesti merkitsevésti).
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Kokonaissademaara Helsinki Kaisaniemi
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Kuva 5. Eri vuodenaikojen kokonaissademaara ja sen lineaarinen trendi Helsingin
Kaisaniemessa vuosina 1961-2022. Kaavio a) esittaa talven (joulu-helmikuun)
kokonaissademaarad, b) kevaan (maalis-huhtikuun), c) kesan (kesa-elokuun) ja d) syksyn
(syys-marraskuun). Talven (joulu-helmikuu) sademaaraan on laskettu mukaan edellisen
vuoden joulukuu. Siten esimerkiksi talvi vuonna 1961 tarkoittaa joulu-helmikuuta 1960/1961.
Huomaa erilainen pystyakselin asteikko eri vuodenajoissa. Talven (a) sademéaaran trendi on
tilastollisesti merkitseva, 5 %:n tasolla, muiden vuodenaikojen ei.

2.3. Helteet ja rankkasateet

Hellepaivien (pdivan ylin lamp6tila vahintadn 25,1 °C) lukumaarassa padkaupunkiseudulla on
jo néhtdvissa selvad nousua vuosien 1961-1990 ilmastolliseen vertailukauteen nahden. Siina
missé vuosina 1961-1990 hellepéivia esiintyi keskimaarin noin 10 kertaa vuodessa (kuva 6a),
viimeisimman ilmastollisen jakson 1991-2020 aikana niité oli noin 16. Hellettd havaitaan siis
nyt lahes viikon verran enemmaén kuin vuosina 1961-1990. Hellepdivien mé&éra on
lisddntynyt erityisesti sisdmaassa (kuva 6d).
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Hellepaivien lukumaara
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Kuva 6. Hellepaivien keskimaarainen vuotuinen lukuméara paakaupunkiseudulla
ilmastollisella vertailujaksolla 1961-1990 (vasen kuva) ja hellep&ivien lukumaaran muutos
eri ilmastollisina vertailujaksoilla jaksoon 1961-1990 verrattuna (kolme oikeanpuoleista
kuvaa).

Hellepdivien vuosittaisessa maarassa Helsinki-Vantaan lentoaseman sadhavaintoasemalla on
suurta vaihtelua (kuva 7a). Kuumimpina kesiné hellepdivien lukumaaré voi ylittaa 35:n.
Ennétys on 40 hellepdivaa kesalla 2018, jolloin hellepaivia olikin yhtamittaisesti 25
vuorokauden ajan (12.7.-5.8.). Toisaalta kokonaan helteettomié kesiékin on néhty. Sellainen
sattui viimeksi vuonna 1974, eika kolea kesé 2017 kahdella hellepaivallaan jaanyt siita kovin
kauas.

Pitkalla aikavélilla hellepéivien lukumaard on kuitenkin selkedssa nousussa, noin kaksi
hellepéivad vuosikymmenta kohti (kuva 7a). Vuosien 1961-1990 aikana hellepdivien
lukumaara saavutti 30:n vain yhtend kesénd (vuonna 1988), mutta sen jélkeen 30 hellepéivén
rajapyykki on saavutettu jo viitena kesana (1997, 2010, 2014, 2018 ja 2021). Helsinki-
Vantaan sédéhavaintoaseman historian nelja helteisinta kesaa ovat kaikki esiintyneet 2010-
luvulla tai sen jalkeen.

Helteiden lisaksi ilmastonmuutoksen ennustetaan voimistavan erityisesti rankkasateita. Koska
rankkasadepaiville ei ole mitaén yleisesti kaytossa olevaa maaritelmad, rankkasadepaivéksi
on tassa raportissa maaritelty ne paivét, jolloin vuorokauden kokonaissademaara on vahintaan
20 millimetrid. Mukaan on laskettu paivat koko vuoden ajalta, joten pieni osa
rankkasadetapauksista on voinut sataa lumena. Kéytetyn maaritelman mukaisia
rankkasadepéivié esiintyy tyypillisesti noin kolme kertaa vuoden aikana (kuva 7b),
aarivuosien vaihdellessa nollan ja yhdeksén vélilla.
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Kuva 7. Hellepéivien (a) ja rankkasadepaivien (b) vuosittaiset lukumaarat Helsinki-Vantaan
lentoaseman saéhavaintoasemalla vuosina 1961-2022. Hellepaiviksi on laskettu paivat
jolloin vuorokauden ylin 1ampétila on ollut vahintaan 25,1 astetta, ja rankkasadepaiviksi ne
paivat jolloin vuorokauden sademaara on vahintaan 20 millimetria. Hellepaivien trendi on
tilastollisesti merkitseva 5 %:n tasolla (2 paivaa vuosikymmenta kohti) mutta
rankkasadepaivissa ei ole trendia.

Vaikka rankkasadepdivaaineistoon sovitettu lineaarinen muutostrendi on tasainen (ei trendid),
voi graafista (kuva 7b) silti havaita lieva4 nousua rankkasateiden esiintyvyydessa. Vuosina
1961-1990 rankkasadepaivien keskimaardinen lukumé&aré on 2,6 kertaa vuodessa, kun
vastaava lukuarvo vuosina 1991-2020 on 3,6. Tulos on sopusoinnussa viimeaikaisen
tutkimuksen kanssa, jonka mukaan rankkasateet ovat voimistuneet monin paikoin Suomessa
viimeisen 50 vuoden aikana, mutta tilastollisesti merkitsevasti vain joillakin havaintoasemilla
(Dyrrdal ym. 2021).

3. Tulevaisuuden ilmastonmuutosarviot

Tama luku kertoo eri saa- ja ilmastosuureiden arvioiduista muutoksista tdméan vuosisadan
aikana. Padpaino on vuosisadan puolivélissé sekd SSP2-4.5 skenaariossa, mutta luvussa
esitetddn myds vuosisadan lopun ja muiden pééstoskenaarioiden antamia tuloksia.

3.1. Keskiméaaréiset lampotilat ja sademaaréat

Kuvassa 8 on esitetty, miten vuotuinen keskilampdatila ja keskimééardinen kokonaissademaara
muuttuvat padékaupunkiseudulla timan vuosisadan loppuun mennessa. Kyseessa on 28 mallin
tulosten keskiarvo. Kuva 9 vastaavasti kertoo lampdtilojen ja sademaadrien muutoksista eri
vuodenaikoina ja antaa myos kasityksen eri mallien tulosten vélisista eroista. L&mpdtilan ja
sademadrén tulevien muutosten arviointimenetelmista on kerrottu on kerrottu Ruosteenojan ja
Jylhén (2021) tutkimuksen luvussa 2.
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Kuva 8. Vuoden keskilampétilan (asteina; vasen kuva) ja keskiméaaraisen sademaaran
(prosentteina; oikea kuva) muutokset padkaupunkiseudulla vuosina 2000—2085 verrattuina
jakson 1981-2010 keskimaaraisiin arvoihin kolmen vaihtoehtoisen
kasvihuonekaasuskenaarion perusteella.
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Kuva 9. SSP2-4.5-skenaariota vastaava lampotilan (°C; vasen kuva) ja sademé&aran (%;
oikea kuva) muutos padkaupunkiseudulla vuoden eri kuukausina (T=tammikuu, H=helmikuu,
jne.) siirryttdessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2040-2069. Kayra esittaa 28
maailmanlaajuisen ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoa ja pystyjanat mallituloksista
laskettua 90 %:n todennakoisyysvalia.

Seka vuoden keskildmpdtila ettd vuotuinen kokonaissademéaéra nousevat
paékaupunkiseudulla tulevaisuudessa (kuva 8), joskin jonkin verran véhemman kuin Suomen
alueella keskimé&éarin (Ruosteenoja ja Jylhg, 2021, kuva 2). Ennen vuotta 2040 eri
kasvihuonekaasuskenaarioita vastaavat muutokset etenevat suurin piirtein yhta nopeasti.
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Vuosisadan jalkipuolella SSP5-8.5-skenaarion tuottama ilmastonmuutos jatkuu jopa hiukan
kiihtyen, SSP2-4.5-skenaarion mukainen hidastuu ja SSP1-2.6-skenaariota vastaava muutos

pysahtyy.

Jos tarkastellaan noin kahden ihmissukupolven valia vastaavaa muutosta 2020-luvulta 2080-
luvulle, padkaupunkiseutu lampenisi alimman kasvihuonekaasuskenaarion perusteella noin
yhden asteen, keskiskenaarion mukaan hiukan yli kaksi astetta ja suurten paastojen
skenaarion mukaan yli nelja astetta. Tastd voidaan paatella kaksi asiaa. Ensinndkaan
ilmastonmuutosta ei voida milladn kokonaan pysayttaé vield lahivuosikymmening, vaan
jonkinasteiseen muutokseen on oltava valmiita varautumaan. Toisaalta lastenlastemme
kokema vuosisadan loppupuolen ilmasto on hyvin erilainen riippuen siita, millaista
ilmastopolitiikkaa nyt ja tulevaisuudessa noudatetaan.

Kuvasta 9 ndhdaan, ettd muutokset eivat jakaudu tasaisesti eri vuodenajoille. L&mpaétilat
kohoavat talvella jonkun verran enemman kuin kesalla, joskaan lampenemisen erot eri
vuodenaikojen vélilla eivat ole ihan yhta isoja kuin edellistd mallisukupolvea tarkasteltaessa
(Ruosteenoja ja Jylhd, 2021, kuva 14). Uusimmat mallit lammittdvat Suomen kesid enemman
kuin vanhat, kun taas talvien lampenemisessa ei ole mallisukupolvien valilla suurtakaan eroa.
Mallitulosten keskiarvon perusteella eri kuukausien keskilamp@tilat nousisivat reilun puolen
vuosisadan aikana noin 2,5-3 asteella. Tamansuuruinen lampeneminen kutistaisi
paakaupunkiseudun termisen talven, jolloin lampétila keskiméarin on pakkasen puolella,
ainoastaan kahden kuukauden mittaiseksi. Toinen kuvan 9 vasemmanpuoleisen kaavion
keskeinen viesti on, ettd eri mallien tulosten valilla on selvié eroja. Epdvarmuutta kuvaavan
vaihteluvalin alaraja on noin yksi ja ylaraja kuukaudesta riippuen vajaasta neljésté runsaaseen
viiteen asteeseen. Todenndkoisemmin muutos kuitenkin asettuu lahemmaéksi mallitulosten
keskiarvoa kuin kumpaakaan &aripaata.

Samalla kun keskilampétilat nousevat, talvisin myos l&mpdtilojen ajalliset vaihtelut paivésté
toiseen vaimentuvat. Tdma4 tarkoittaa, ettd kovimmat pakkaset lauhtuvat enemman kuin mita
keskilampdtilat nousevat. Kesalla sen sijaan lampétilojen vaihtelevuus pysyy suunnilleen
nykyisella tasolla, eli kovat helteet muuttuvat kuumemmiksi suunnilleen samassa suhteessa
kuin mit& keskilampétila kohoaa.

Sademadrat nayttaisivat mallitulosten keskiarvon perusteella lisdantyvén loka-huhtikuun
valisend aikana noin 10 % mutta pysyvan kesalla l&hes entisellddn (kuva 9b). Mallien véliset
erot ovat suhteellisesti ottaen viel&kin suurempia kuin lampétilaennusteissa, eik& muutoksen
suuntaa voida tietda taysin varmasti mindan vuodenaikana. Talvipuolella vuotta sademé&éaran
lisdé&dntyminen on toki paljon todenndkdisempaa kuin vahentyminen. Kesalla
epavarmuushaarukka taas ulottuu noin 20 prosentin vahentymisestd yhta suureen
lisdédntymiseen. Liséksi on olemassa viitteitd, ettd nimenomaan kesalla sadeolot kavisivét
ilmaston lammetessa yhé vaihtelevimmiksi, eli sek& hyvin runsaita sateita etta pitk&én
jatkuvaa kuivuutta koettaisiin nykyistd useammin. L&mpeneminen myds lisdd voimakkaasti
veden haihtumista, eli luonto kérsisi kuivuudesta entista pahemmin siinékin tapauksessa, etté
sademadréat pysyvat entisell&an tai jopa hiukan kasvaisivat.
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Auringonséteily nayttaisi tulevaisuudessa lisdantyvéan hieman varsinkin kesalla ja syksylla
(kuva 10), kun taas talvella aurinkoa mahdollisesti nékyisi aavistuksen verran nykyista
vahemman. Auringonsateilyn muutokset tietysti riippuvat pilvisyyden muutoksista, mutta
séteilya lisdad myos ilman kirkastuminen pienhiukkassaasteen véhentyessa. Talvien
synkentymiseen taas vaikuttaa osaltaan lumipeitteen vahentyminen.

AURINGONSATEILYN MUUTOS

201 [2040-2069, S3P2-4.5]

AURINGONSATEILYN MUUTOS (%)
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_15_
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Kuva 10. SSP2-4.5-skenaariota vastaava maan pinnalle saatavan auringonsateilyn maaran
muutos (%) paakaupunkiseudulla vuoden eri kuukausina (T=tammikuu, H=helmikuu, jne.)
siirryttéessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2040-2069. Kayra esittaa 28 maailmanlaajuisen
ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoa ja pystyjanat mallituloksista laskettua 90 %:n
todennakdisyysvalia.

IIman suhteellinen kosteus nayttaisi keskiméaarin putoavan kesalla parilla prosenttiyksikolla.
Lampdatilan vuorokausivaihtelut pysyisivat kesélla suunnilleen entisellddn mutta
pienentyisivat talvella 15-20 % (néisté ei kuvia).

3.2. Rankkasateet

Sateiden merkittavimmaét vaikutukset liittynevét rankkasateisiin ja niiden aiheuttamiin
hulevesitulviin. Niit4 esiintyy Suomessa vuosittain, mutta koska Suomi on harvaan asuttu
maa, ja rankkasateet ovat tyypillisesti pienialaisia, vahinkoa aiheuttavia rankkasadetulvia
esiintyy suhteellisen harvoin suurissa kaupungeissa, kuten Helsingissa. Yksi viimeaikainen
merkittava rankkasadetulva sattui 23.8.2019, kun Helsingissa satoi varhain aamulla
muutaman tunnin aikana yli 50 mm vettd. Tulvavesi aiheutti mittavaa vahinkoa mm.
metrotunnelissa. Vaikka vastaavia sademaaria esiintyy Suomessa vuosittain, samaan
paikkaan néin rankka sadekuuro osuu keskimé&érin vain kerran tai pari vuosisadassa.

Paivan suurimman tunnittaisen sademééran muutosta RCP-4.5-ilmastonmuutosskenaarion
mukaisena tutkittiin HCLIM-ilmastonmuutosmallilla (Lind ym. 2022), jossa alueellinen
laskentatarkkuus oli 3 x 3 km. Tarkka erottelukyky takaa sen, etta pienialaiset konvektiiviset
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rankkasateet saadaan simuloitua realistisesti. Toisaalta on hyvéd muistaa, ettd kyseessa on vain
yksittainen malli, joten tuloksissa on véistamatta epavarmuuksia.

Kuvan 11 mukaan vuorokauden voimakkaimmat tunnittaiset sademé&arét kasvaisivat
vuosisadan puolivéliin siirryttdessa syksyisin, talvisin ja kevéisin. Keséisin tuntisademaéarat
pysyttelisivat keskiméaarin samalla tasolla vuosisadan puolivaliin siirryttéessd, vaikka hajonta
Uudenmaan alueella on suurta. Vuosisadan loppuun mennessa voimakkaimmat sademaarét
taas kasvaisivat melko voimakkaasti keséll4 ja erityisesti kevaéllad. On kuitenkin tarkeéa
muistaa, ettd vaikka kasvu on voimakkaampaa kevéaalla kuin kesalld, kevaan tuntisademaarat
ovat tyypillisesti pienempid kuin vastaavat kesan sademaarét.

60

50 - 2040-2060

— 2080-2100
40 - —'I'—
301 Py
20 _|_
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_20 4
-30

Muutos [%]

Kesa Syll<sy Talvi Kevat

Kuva 11. Paivan suurimman yhden tunnin sademaaran keskimaarainen muutos siirryttaessa
ajanjaksosta 1985-2005 jaksoon 2040-2060 (oranssi) ja 2080—2100 (sininen). Kuvassa
pisteet edustavat Uudenmaan alueen keskiarvoa. Arvojen hajontaa Uudenmaan alueella
kuvataan laatikoiden ja pystyviivojen avulla siten, etta laatikon ja ylemman pystyviivan
yldosa kuvastaa arvojen 75. ja 95. prosenttipisteitd ja alaosa 25. ja 5. prosenttipisteita. Tulos
perustuu HCLIM-ilmastomalliin ja RCP4.5-kasvihuonekaasuskenaarioon.

Y leisesti ottaen lyhytkestoiset ja rankimmat sateet voimistuisivat Suomessa eniten. Seka
alueellisten EURO-CORDEX-ilmastonmuutosmallien ettd hienohilaisen HCLIM-mallin
mukaan tuntisateiden toistuvuustasot kasvaisivat vuorokausisateiden toistuvuustasoja
enemman (Toivonen ym. 2021). Siina missa keskimaarin kerran kymmenessa vuodessa
esiintyvéan vuorokauden sademaarén ennustetaan olevan RCP8.5-skenaarion mukaan
vuosisadan lopussa 25 % suurempi kuin vertailujakson 19862005 aikana, kerran
kymmenessé vuodessa toistuvalle tuntisademééralle kasvua ennustetaan tulevan noin 40 %.
Todennékodisemmassd RCP4.5-skenaariossa muutokset olisivat toki pienempid, mutta senkin
mukaan tuntisateet voimistuisivat suhteessa vuorokausisateita enemman.
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3.3.  Tuulisuus

Keskiméaraisen tuulen nopeuden muutoksia vuoden eri kuukausina on esitetty kuvassa 12.
Kun tarkastellaan mallitulosten keskiarvoa, muutokset ovat erittéin vahaisia. Talvella ja
kevéélla tuulet mahdollisesti hieman voimistuisivat, pari-kolme prosenttia. Rannikkoalueilla
tata voimistumista selittdd pitkalti meren jaépeitteen hupeneminen. Jaan peittdmén meren ylle
muodostuu usein kylmaé ilmakerros, joka vahentda ilman sekoittumista pystysuunnassa ja
siten tuulen litkemaaran siirtymisté ylempaéa ilmakehasta pinnanlaheiseen ilmakerrokseen.
Milloin j&ata ei ole, ilmakerrosten sekoittuminen on tyypillisesti voimakkaampaa, mika on
omiaan voimistamaan tuulta. Eri mallien tulosten véliset erot ovat kuitenkin suuria, niin etta
jotkut mallit heikentévét ja toiset vahvistavat tuulia enimmill&dén 1dhes kymmenell
prosentilla.

TUULEN NOPEUDEN MUUTOS
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Kuva 12. Tuulen nopeuden muutos (%) paakaupunkiseudulla vuoden eri kuukausina

(T=tammikuu, H=helmikuu, jne.) siirryttdessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2040-2069.
Kéayra esittad 28 maailmanlaajuisen ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoa ja pystyjanat
mallituloksista laskettua 90 %:n todennakoisyysvalia.

Paitsi tuulet keskimaarin, myos kovimpien tuulien nopeudet ndyttdvat muuttuvan ilmaston
lammetessa vain vahan (Ruosteenoja ym. 2019, kuvat 6 ja 14). Myrskyja siis koetaan
tulevaisuudessakin, ja todennakoisesti ne ovat suunnilleen yhtd ankaria kuin tahankin asti.
Puistojen ja kaupunkimetsien puita saattaa kuitenkin kaatua talven myrskyissd enemman, kun
maaperan routa ei enda pida niiden juuria kiinni maassa.

Tuulen voimakkuuden lisaksi kiinnostava on mygs sen suunta. Kuvassa 13 on esitetty eri
suunnista puhaltavien simuloitujen tuulien osuudet jakson 1971-2000 aikana. Huomattakoon,
ettd jakauma perustuu ilmastonmuutosmallien tuloksiin eikd ndin ollen taysin vastaa
havaintoihin perustuvaa jakaumaa. Kuva kertoo, ettd mallitulosten perusteella kesélla esiintyy
eniten lansituulia (osuus n. 17 %), kun muina vuodenaikoina puhaltelee yleisimmin
lounaasta.
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Kuva 13. Eri ilmansuunnista puhaltavien tuulien prosenttiosuudet paakaupunkiseudulla
vuosina 1971-2000 (a) talvella, (b) kevaalla, (c) kesalla ja (d) syksylla. Kuva perustuu
ilmastomallien tuloksiin. Kunkin kuvion keskipisteeseen vasemmalta osoittavat nuolet
kuvaavat lansituulia; ylhaalta osoittavat pohjois-, oikealta osoittavat ita- ja alhaalta
osoittavat etelatuulia; vinosuuntaiset nuolet vali-ilmansuunnista puhaltavia tuulia.
Esimerkki: c-kuvaosion nuoli vasemmalta ylhaalta kertoo, etta kesalla luoteistuulien osuus
on n. 16 % kaikista tuulista.

Mallien ennustamia erisuuntaisten tuulien yleisyyden muutoksia on esitetty kuvassa 14.
Mallitulosten mukaan lounais-, lansi- ja luoteistuulet yleistyvat kaikkina vuodenaikoina,
kevaalla myos pohjois- ja talvella etelatuulet. VVastaavasti id&std puhaltaisi tulevaisuudessa
nykyisté harvemmin. Eniten vahenisivét syksyll4 ja talvella itatuulet, kevaalla kaakkois- ja
kesalla koillistuulet. Muutossignaali ei kuitenkaan ole jérin vahva, vaan muutokset
yksittéisten tuulensuuntien osuuksissa ovat enimmillaénkin vain yhden prosenttiyksikon
suuruusluokkaa. Eri mallien tuloksissakin on eroja. Myds on syyta pitdad mielessa, etta
tuuliolosuhteet vaihtelevat suuresti vuodesta toiseen vallitsevasta séatyypista

riippuen, eli tulevaisuudessakin tuulet saattavat joinakin vuosina puhaltaa tavallista
useammin myds idan puolelta.
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Kuva 14. Mallien simuloimat eri ilmansuunnista puhaltavien tuulien prosenttiosuuksien
muutokset paakaupunkiseudulla (jaksosta 19712000 jaksoon 2040-2069 RCP4.5-
skenaarion perusteella): (a) talvi, (b) kevat, (c) kesa ja (d) syksy. Lisaantyva osuus on
merkitty mustalla ja véheneva osuus keltaisella nuolella. llmansuuntien esittdmistapa kay
ilmi kuvan 13 selitystekstista. Esimerkki: kesalla (kuvaosio c) koillistuulien (nuoli oikealta
ylh&alta) osuus vahenisi 0,6 prosenttiyksikolla ja luoteistuulien (nuoli vasemmalta ylhaalta)
osuus kasvaisi 0,5 prosenttiyksikolla.

On syyta huomata, ettd kuvassa 12 esitetyt tuulien nopeuksien muutokset ja kuvan 14
suuntajakauman muutokset eivét ole taysin vertailukelpoisia. Tdma johtuu siita, etta
keskiméaaraisen nopeuden muutokset perustuvat uusimpaan mallisukupolveen, mutta tuulen
suuntia ei ole ainakaan vield ehditty analysoimaan néist4 malleista, vaan oli tyytyminen
edellisen mallisukupolven tuloksiin (Ruosteenoja ym., 2019). Lisaksi kuvassa 14 on kéytetty
vertailukohtana jaksoa 1971-2000 eikd 1981-2010 sek& RCP4.5-kasvihuonekaasu-
skenaariota, joka kylla on melko I&hell& uudempaa SSP2-4.5-skenaariota.

3.4. Lumensyvyys

Lumensyvyyden muutoksia tarkasteltiin alueellisten EURO-CORDEX-
ilmastomallisimulaatioiden pohjalta kahdelle tulevaisuuden jaksolle, 2041-2070 ja 2071
2099, ja kahdelle eri kasvihuonekaasuskenaariolle. Tarkasteluissa oli mukana kymmenen eri
ilmastomallikokoonpanoa ja tulokset on laskettu ndiden keskiarvona. Alueellisten
ilmastomallien alueellinen erottelukyky on n. 12,5 km.
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Talven suurin lumensyvyys saavutetaan Helsingissa tyypillisesti helmikuussa (kuva 15).
Jaksolla 1990-2019 helmikuun keskimaardinen lumensyvyys oli havaintojen mukaan n. 20
cm. Keskitasoista kasvihuonekaasupitoisuuksien kasvua kuvaavan RCP4.5-skenaarion
mukaan lumensyvyys pienenee tulevaisuudessa jokaisena kuukautena. Jaksolla 20412070
helmikuun keskimaarainen lumensyvyys olisi Kaisaniemessa n. 12 cm ja jaksolla 2071-2099
alle 10 cm. RCP8.5-skenaarion tulokset ovat samankaltaisia, mutta lumensyvyyden
pieneneminen on kauttaaltaan voimakkaampaa. Vuosisadan loppua kuvaavalla jaksolla 2071—
2099 helmikuun keskimé&éarainen lumensyvyys olisi tdméan skenaarion mukaan vain n. 6 cm,
eli noin kolmasosa viime vuosikymmenien lumimé&éarasta.

a) Kaisaniemi, RCP4.5 b) Kaisaniemi, RCP8.5
Q1 — 1990-2019 Havainnot Q1 — 1990-2019 Havainnot
rrrrrr 2041-2070 - 2041-2070
2071-2099 2071-2099

15

Lumensyvyys (cm)
10
Lumensyvyys (cm)

Elo  Loka Joulu Helmi = Huhti  Kesd Elo Loka
Kuukaudet Kuukaudet

Joulu | Helmi  Huhti  Kesa

Kuva 15. Kuukausien keskimaaraiset lumensyvyydet Helsingin Kaisaniemen
havaintoasemalla havaintojen mukaan jaksolla 1990-2019 seka kahdella tulevaisuuden
jaksolla 2041-2070 ja 2071-2099: a) RCP4.5-kasvihuonekaasuskenaario, b) RCP8.5-
kasvihuonekaasuskenaario.

Lumensyvyyden suhteellinen pieneneminen on ilmastomallitulosten mukaan voimakkainta
kevéisin huhtikuussa. RCP4.5-skenaarion mukaan huhtikuun keskiméaaréinen lumensyvyys
olisi Helsingissa n. 70 % pienempi jaksolla 2041-2070 kuin havaintojen mukaan jaksolla
1990-2019. Toki huhtikuussa on tyypillisesti muutenkin jo vahan lunta, eli tdmé ero ei
nayttaytyisi kovin merkittavana.

Vaikka kuukausien keskiméardinen lumensyvyys pienenee tarkastelluilla tulevaisuuden
jaksoilla selkeasti, on hyva kuitenkin muistaa, ettd vuosien valisté vaihtelua lumiolosuhteissa
on odotettavissa tulevaisuudenkin talvina. Lumisuuden voimakas vuosien vélinen vaihtelu on
tyypillista padkaupunkiseudun talville. Runsaslumiset talvet ovat siis tulevinakin vuosina
paékaupunkiseudulla edelleen mahdollisia, mutta véhitellen ne kuitenkin harvinaistuvat.
Suomenlahden pysyessé auki pidempéan sakeat rannikkolumisateet ovat mahdollisia myo6s
tulevaisuuden lammenneessé ilmastossa, mikali vallitseva ilmamassa on riittdvan kylmaa.
Vaikka tutkimusten mukaan rannikkolumisateiden ei ole havaittu lisdantyvan, niiden
esiintymisen on havaittu siirtyvéan alkutalvesta entistd useammin sydantalvelle (Olsson ym.
2023).
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3.5. Helteet ja kaupungin lampo6saarekeilmio

3.5.1. Ennustetut muutokset helteiden voimakkuudessa

Helteitten esiintymisté paakaupunkiseudulla ei tutkittu valittuina 30-vuotisajanjaksoina kuten
muita ilmastosuureita tassa raportissa vaan sen sijaan tietyilla kiinteilla maapallon
lampenemisen tasoilla (Ruosteenoja ja Jylhd 2023). Ndisté alhaisin, maapallon
keskilampétilan nousu 0,5 asteella teollistumista edeltavaéan aikaan nédhden, edustaa 1980-
luvun ilmastoa. Vastaavasti 1,0 °C:n lampeneminen vastaa 2010-lukua ja 1,5 °C:n
lampeneminen luultavimmin 2030-luvun alkua. Korkein téssa tarkasteltava lampenemisen
taso on 2,0 °C esiteolliseen aikaan verrattuna. Nain lampimaén ilmastoon paadytaan SSP2-
4.5-skenaarion toteutuessa vuosisadan puolivalin tienoilla (IPCC, 2021, taulukko SPM.1).

Hellepaiviksi luokiteltiin sellaiset péivét, joina vuorokauden keskilampdtila on korkeampi
kuin 20 °C. Sen ohella on tarkasteltu myds kahta korkeampaa rajalampétilaa, 24 °C (hyvin
kuuma pdiva) ja 28 °C (darimmadisen kuuma pdiva). Useimpina viime vuosien kesina 24 °C:n
raja on ylittynyt pdédkaupunkiseudulla muutamana paivénd, mutta 28 °C:n
vuorokausikeskilampatilan ylityksié alueella ole vield koettu. Tuokin raja kylla ylittyi
Kuopiossa yhtend pdivana vuoden 2010 heindkuussa.

Erityisesti Helsingissa meren l&heisyys nostaa yolampdtiloja pitkakestoisten helleaaltojen
aikana. Korkeita yolampdétiloja havaitaan padosin heiné- ja elokuussa, kun Suomenlahden
pintavesi on lammennyt riittdvan korkealle tasolle. Jos yon alin [ampdtila j&& 20,0 asteeseen
tai sen yli, puhutaan trooppisesta yostd. Meren lammittavastd vaikutuksesta johtuen
trooppiset yot ovat selvésti yleisempid Uudenmaan rannikolla kuin sisamaan puolella.
Kéytettédessd vuorokauden keskilampétilaa helleaaltojen arviointiin myds korkeat
yolampatilat tulevat huomioiduksi.

Helteen vaikutukset ihmisten terveyteen ym. tulevat kunnolla nakyviin vasta, jos kuumuutta
kestad useamman pdivan. Sen tdhden hellejakson véhimmaispituudeksi on madritelty
vahintaan kolme sellaista perékkaista paivaa, joina kynnyslampétila ylittyy. Tdméan jalkeen
hellejakso jatkuu, kunnes kynnyslampatila jélleen alitetaan vahintdén kahtena perékkéisena
paivana. Hellejaksopaiviksi katsotaan kaikki ndma paivat, niin jaksoon kuuluvat
kynnyslampdtilan ylityspéivat kuin enintd&n yhden paivan mittaiset katkoksetkin.

Hellejaksopdivien maaran muutoksia ilmaston lammetessa on tarkasteltu kuvassa 16.
Kéytettdessa 20 asteen kynnyslampdtilaa 0,5 °C:n [ampenemistasolla hellejaksopéivié oli
mallitulosten perusteella keskimaarin noin 5 kesassa. 1,0 °C:n l&mpenemisen tasolla niiden
mé&é&ra noin kaksin-, 1,5 °C:n tasolla kolmin- ja 2,0 °C:n tasolla nelinkertaistuu. Korkeampia
rajalampaotiloja kéytettdessa hellejaksopaivien lukumaarat ovat luonnollisesti kauttaaltaan
paljon pienempid mutta niiden lisddntyminen suhteellisesti ottaen voimakkaampaa.
Aarimmdisen ankarat hellejaksot, joina keskilampatila ylittaa 28 °C vahintaan kolmena
paivana perénjalkeen, ovat mallitulostenkin perusteella olleet Iahimenneisyyden ilmastossa
hyvin epatodennakdisid, mutta 1,5-2,0 asteen lampenemisen tasolla niitakin jo alkaisi joskus
esiintya (kuva 16c).
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Kuva 16. Hellejaksopaivien keskimaaraisen vuotuisen lukumaaran kehittyminen
paakaupunkiseudulla ilmaston lammetessa, kun kaytetdan helteen alarajana (a) 20, (b) 24 ja
(c) 28 asteen vuorokausikeskilampdtilaa. Kussakin kaaviossa vasemmanpuoleinen pylvas
kuvaa sellaista ilmastoa, jossa maapallon keskilampdtila on noussut 0,5 °C teollistumista
edeltdvaan aikaan nahden; kolme seuraavaa pylvasta 1,0, 1,5 ja 2,0 °C lammennytta
maailmaa. Varitetyt pylvaat edustavat mallitulosten keskiarvoa, pystyjanat mallituloksiin
perustuvaa epavarmuushaarukkaa.

Hellejaksopdivien méaaran ohella on hyva tietdd, kuinka kuumia hellejaksot ovat. Sitd varten
laskettiin kullekin hellejaksolle hellelampdsumma eli kynnyslampétilan ylitysten summa
jakson ensimmadisesté viimeiseen péivaan. Kuvassa 17 on nadytetty, kuinka suuri kesén
kaikkien hellejaksojen yhteenlaskettu hellelampdsumma keskimé&arin on lampiamisen eri
tasoilla. Siirryttadessé 0,5 asteen lampenemisen tasosta 2,0 asteen tasolle yhteenlaskettu
hellelampdsumma keskimaarin viisin- (20 °C:n kynnyslampétila), 14- (24 °C) tai 24-
kertaistuu (28 °C). Hellelampdsumman kasvu on siis suhteellisessa mielessa voimakkaampaa
kuin hellejaksopéivien lukumé&érén. Tdma johtuu siitg, ettd hellelampdsummaan vaikuttaa
sekd hellejaksopéivien maaré ettd ndiden paivien kuumuus (kynnyslamp@étilan ylittymisen
suuruus), jotka molemmat suurentuvat ilmaston lammetessa.
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(A) KESAN HELLELAMPOSUMMA (20°C) (B) KESAN HELLELAMPOSUMMA (24°C)

[=]
o
A

o _ o BA
e I -1
3 40- 3 6
@ S ?
] i 3
I 201 T T
—] 2_
O'i Y L — 0'; _l_

0.5 1 1.5 2 0.5 1.5 2

(C) KESAN HELLELAMPOSUMMA (28°C)
0.61 .

o
=
A

o
5]
A

HELLELSUMMA (°C D)

0.5 1 1.5 2

Kuva 17. Kesan keskimaaraisen yhteenlasketun hellelampésumman kehittyminen
paakaupunkiseudulla ilmaston lammetessa, kun kaytetdan rajana (a) 20, (b) 24 ja (c) 28
asteen vuorokausikeskilampdétilaa. Pylvaat esittavat hellelampésummia maapallon
keskilampétilan kohoamisen funktiona. Kussakin kaaviossa vasemmanpuoleinen pylvas kuvaa
sellaista ilmastoa, jossa maapallon keskilampétila on noussut 0,5 °C teollistumista
edeltdvaan aikaan nahden; kolme seuraavaa pylvasta 1,0, 1,5 ja 2,0 °C lammennytta
maailmaa. Varitetyt pylvaat edustavat mallitulosten keskiarvoa, pystyjanat mallituloksiin
perustuvaa epdvarmuushaarukkaa.

Huomattakoon, etté sekd kuvassa 16 ettd 17 eri mallien tulokset poikkeavat toisistaan (kuvien
pystyjanat). Erot korostuvat sitd enemman mité korkeampaa rajalampétilaa tarkastellaan.
Né&in k&y mm. siksi, ettd oikein kuumia pdivia esiintyy lukuméaéréllisesti véhan, jolloin
satunnaiset vaihtelut vaikuttavat niihin paljon. Kaikissa tapauksissa mallitulosten keskiarvoa
voidaan kuitenkin pitdd todenndkdisempana vaihtoehtona kuin jakauman aaripéita.

Keskimaaradisen helleilmaston muutosten ohella tutkittiin myos kaikista kovimpien
hellejaksojen esiintymisid. Kuvassa 18 on esitetty, kuinka usein l&mpenemisen eri tasoilla
esiintyy sellaisia hellejaksoja, joita oli koettu 0,5 °C:n l&mpenemistasolla eli 1900-luvun
lopun ilmastossa kerran 2, 4, 10, 20, 50 tai 100 vuodessa. Esimerkiksi kerran 10 vuodessa
koettavan ankaran hellejakson vuotuinen todenndkdisyys on 0,5 °C:n lampenemisen tasolla
suoraan méaritelman perusteella 10 %. llmaston l&mmetessé todenn&koisyys kasvaa hyvin
nopeasti: 1,0 °C:n tasolla se on n. 26 %, 1,5 °C:n tasolla 41 % ja 2,0 °C:n teollistumista
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edeltdneeseen tasoon verrattuna lAmmenneessa maailmassa jo 54 %. Hieman mutkia
suoristaen siis voidaan sanoa, ettd 1900-luvun lopulla kerran 10 vuodessa koettavan tasoisia
hellejaksoja esiintyisi taman vuosisadan puolivélin ilmastossa keskimaarin joka toinen vuosi.
Vastaavasti l&himenneisyydessé kerran sadassa vuodessa esiintyneitd erittdin kovia
hellejaksoja nahtéisiin vuosisadan keskivaiheilla vuosittain n. 17 % todennakdisyydell eli
keskimaérin joka kuudentena vuotena.
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Kuva 18. Todennakoisyyksia sellaisen hellejakson esiintymiselle, jollainen oli koettu
paakaupunkiseudulla kerran 2, 4, 10, 20, 50 tai 100 vuodessa (kuvan kuusi eri kayraa)
perusjakson ilmastossa, jossa maapallon keskilampdatila oli noussut 0,5 °C teollistumista
edeltdvaan aikaan nahden; todennakdisyydet 0,5 °C, 1,0, 1,5 ja 2,0 °C lammenneessa
maailmassa.

3.5.2.  Kaupungin lamp0dsaarekeilmio

Kaupunkialueilla on yleensé lampimampad kuin ympardivalla maaseudulla niin sanotun
lampdosaarekeilmion takia. 1lmid syntyy rakennusten, liikenteen ja teollisuuden tuottamasta
hukkalammosta seka siitd, ettd auringon séteilyenergia varastoituu kaupungin rakenteisiin,
josta se vapautuu ympardivaan ilmaan. Yhtaalta lampdsaarekeilmio véhentaa
lammitysenergian tarvetta talvisin mutta toisaalta kasvattaa jadhdytystarvetta kesaisin.
Helsingissa voi olla lampdsaarekeilmion aikana useita asteita lampimé&mpéé kuin
ymparistossé (Drebs ym. 2023). Lampdsaarekeilmion takia myos helteiden vaikutukset
korostuvat suurissa kaupungeissa. Mallinnusten mukaan Helsingissé koettu kuumarasitus
lisdantyy sen myotd mitd korkeampia alueen rakennukset ovat, mutta rakennusten korkeuden
kasvaessa yli 20 metrin kuumarasitus ei endé kasva, todennakaoisesti rakennusten varjostavan
vaikutuksen vuoksi (Chitu ym. 2021). Vaikka ilmastonmuutosta voidaan siis hillita tiiviilla
kaupunkirakentamisella, samalla voimistetaan kaupunkien lampdsaarekeilmiota. Myds
tummat pinnat ovat omiaan voimistamaan lampdsaareketta erityisesti kesdaikana.
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Rakennetun ympariston liséksi yhteiskunnalliset haavoittuvuustekijat, kuten vaeston
ikdantyminen, voivat korostaa lampdsaarekeilmion vaikutuksia. Helsingin kantakaupungissa,
voimakkaimman lampdsaarekkeen alueella, asuu runsaasti ikaantyneitd. Kaupungin
lamposaareke lisdd kuumarasitusta, ja kuolleisuusriski helleaaltojen aikana kasvaa
Helsingissa noin 2,5-kertaiseksi ympardivaan padédkaupunkiseutuun verrattuna (Ruuhela ym.
2021). Kasvillisuuden ja viherpinta-alan lisdédminen kaupungeissa helpottaa kuumarasitusta,
mutta vaikutus on merkittava vasta, kun puistojen osuus kasvaa kyllin suureksi.
Viimeaikaisessa tutkimuksessa havaittiin, ettd kasvillisuuden lisédminen Vantaan
kaupungissa tuo lievaé helpotusta kuumuuteen, mutta ilmastonmuutoksen mukanaan tuoma
lampdotilan nousu oli selvasti merkittadvampaa (Saranko ym. 2020). Yksittdiset puut eivat siis
juuri vaikuta lamposaarekeilmion voimakkuuteen mutta tuovat toki varjoa kuumana paivéana
ja vaikuttavat siten ihmisen kokemaan suoraan kuumarasitukseen.

Keséisen lampdsaarekeilmion voimakkuus ja alueellinen jakauma Helsingissa vaihtelee
suuresti saatilanteesta ja erityisesti tuulensuunnasta ja -nopeudesta riippuen.
Pohjoisenpuoleinen eli sisdmaan suunnasta puhaltava tuuli hellepéivina lisda kuumarasitusta
kantakaupungissa, koska talloin meren viilentdva vaikutus jaa vahdaisemmaksi (Votsis ym.
2021). Sen sijaan jos hellepaiving tuulee lounaasta, kuumarasitus kantakaupungissa voi olla
heikompaa kuin niissa kaupunginosissa, jotka sijaitsevat kauempana rannikosta.

3.6. Merivedenkorkeus sekéd korkean meriveden ja rankkasateiden
yhdistelmatilanteet

Helsingissa merenpinnan keskimaaraiseen tasoon vaikuttavat merenpinnan
maailmanlaajuinen nousu, maankohoaminen ja pohjoisen Atlantin alueen tuuli-ilmasto.
Merenpinnan nousu johtuu ilmaston lampenemisestd, joka aiheuttaa meriveden
lampdolaajenemista ja jaatikdiden sulamista. Maankohoamisen vauhti on Helsingissa noin 3,7
mm vuodessa ja jatkuu tasaisena vield ainakin vuosisatoja. Tuuli-ilmasto puolestaan vaikuttaa
merenpinnan tasoon, koska Itameri on lahes suljettu vesiallas. Lansituulten vallitessa tuuli
tyontéa vettd sisddn Tanskan salmista ja Suomen rannikkoa vasten, jolloin merenpinta
Helsingissa nousee.

Merenpinnan maailmanlaajuisen nousun nopeus on téall4 hetkelld suunnilleen sama kuin
maankohoamisen vauhti Helsingiss, ja niinp& merenpinnan tasossa vallinnut,
maankohoamisen aiheuttama historiallinen laskusuuntaus on kdytdnndssa pysahtynyt (kuva
19). Tulevaisuudessa on odotettavissa merenpinnan nousua. Keskimmaisen SSP2-4.5-
paéstoskenaarion mukainen kehitys johtaisi parhaan arvion mukaan 25 cm:n nousuun vuoteen
2100 mennessa verrattuna vuosien 1995-2014 tasoon. Epédvarmuushaarukka (5-95 %)
arviolle on —1 ... +76 cm. Arvion tekemisessé kédytetyt menetelmét on esitelty Pellikan ym.
(2023) tutkimuksessa, josta 10ytyvat myos tarkemmat tulokset eri todennédkdisyystasoille ja
paastoskenaarioille.
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Kuva 19. Merenpinnan keskimaaraisen tason tahanastinen kehitys (havaittu vuosikeskiarvo,
cm, N2000) ja tulevaisuuden ennusteet Helsingissa kolmelle eri
kasvihuonekaasuskenaariolle: matalien paastdjen SSP1-2.6-skenaariolle, keskitason
paastdjen SSP2-4.5-skenaariolle ja korkeiden paastdjen SSP5-8.5-skenaariolle.
Katkoviivojen rajaamat ennusteiden 5-95 %:n vaihteluvalit kuvaavat merenpinnan
nousuennusteisiin liittyvaa suurta epavarmuutta.

Edelld sanottu koskee vain keskiméaaraista merenpinnan tasoa, jonka paalle tulevat
lyhytkestoisesta meriveden korkeuden vaihtelusta aiheutuvat tulvat. Merenpinnan nousu
nostaa tulevaisuudessa odotettavissa olevia tulvakorkeuksia. Aiemmin julkaistut alimmat
suositeltavat rakentamiskorkeudet Suomen rannikolla (Kahma ym. 2014) ovat kuitenkin
toistaiseksi edelleen voimassa. Niiden pohjana olevat merenpinnan nousuennusteet ovat
varsin lahelld tassa raportissa esitetyn SSP2-4.5-skenaarion mukaista
todennakdisyysjakaumaa (kuva 19, musta viiva).

Keskimaardisen merivedenkorkeuden lisaksi tutkittiin sellaisten saatilanteiden lukumaéria,
joissa korkea merivesi ja rankkasateet esiintyvat saman paivan aikana. Korkealle kohonnut
merivesi tayttdd hulevesien poistoviemareita ja siten hidastaa rankkasateiden tuomien
tulvavesien poistumista. Vaikutukset voivat olla siis suurempia kuin mité olisi, jos korkea
merivesi ja rankkasade esiintyisivéat erikseen. Tyypillisesti téllaiset yhdistelmatilanteet
liittyvéat syksy- ja talviaikaisiin matalapaineisiin, jotka tuovat rankkoja sateita ja nostavat
samalla vedenpintaa tuulien ja matalamman ilmanpaineen takia.

Raja-arvoina suurille sademaéaralle ja korkealle merenpinnalle pidettiin niiden jakaumien 95.
prosenttipisteitd, jotka vastasivat pdédkaupunkiseudulla +55 cm:n vedenkorkeutta ja vahintééan
8,7 mm:n paivittaistd sademadrda. Kuvassa 20 on esitetty téllaisten paivien vuotuiset
lukumadrét. Kuvasta voi nahda, ettd ainakaan vield rankkasateiden ja korkean meriveden
yhdistelmétilanteet eivét ole oleellisesti lisddntyneet, vaan maarassé on suurta vuosien valista

29



vaihtelua. On kuitenkin mahdollista, etta tulevaisuudessa yhdistelmatilanteita esiintyy
useammin, sill talviaikaisten matalapaineiden sademaarien ennustetaan kasvavan.
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Kuva 20. Korkean meriveden ja rankkasateiden yhdistelmatilanteiden lukuméara vuosittain
Helsingissa 1961-2020. Pylvaat kuvaavat tilanteiden vuosittaista maaraa ja oranssi viiva
niiden 10-vuotista liukuvaa keskiarvoa.

3.7. Kuivuus

Kesélla rankkasateiden liséksi ongelmia saattaa aiheuttaa myds pitkakestoinen kuivuus.
Lis&antyvasta kuivuudesta saatiin Euroopassa esimakua kesalla 2022, jolloin myos
padkaupunkiseudulla elokuu oli erittdin kuiva: Helsinki-Vantaalla jopa ennétyksellisen kuiva
(5,9 mm sadetta) ja Helsingin Kaisaniemessakin yksi mittaushistorian kuivimmista (8,4 mm
sadetta).

Yksi kuivuuden tunnusluku on ilman kyll&stysvajaus (engl. vapour pressure deficit, VPD),
joka kuvaa kosteudella kyllastetyn ilman ja vallitsevan ilman vesihdyryn osapaineen erotusta.
Jos ilman kosteusprosentti on 100 %, kyllastysvajaus on nolla. Kyllastysvajaus siis kertoo,
miten paljon ilmaan mahtuisi lisad vesihdyryd, ennen kuin se alkaa tiivistyd. Kesélla
lampdatilat ovat talvea korkeampia, ja silloin kyll&stysvajaus on tyypillisesti talvea suurempi
(kuva 21). Kyllastysvajauksen kasvaessa haihtuminen on tehokkaampaa ja kasvit joutuvat
ottamaan enemman vetta juuristoistaan, mika johtaa maaperan kuivumiseen. Kun maasto on
kuivaa, auringon sateilyenergiasta on kéytettavissé isompi osuus lampatilan nostamiseen kuin
veden haihduttamiseen. Syntyy noidankehd, joka voimistaa helleaaltoja ja kuivuusjaksoja.
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Kuva 21. Kyllastysvajauksen eli vesihdyryn osapaineen vajauksen (yksikko pascal, Pa)
keskiarvo eri kuukausina vuosina 1985-2005 (sininen viiva), vuosisadan puolivalissa
(oranssi viiva) ja vuosisadan lopussa (punainen viiva). Arviot perustuvat HCLIM-
ilmastonmuutosmalliin, jossa on kaytetty tulevaisuutta kuvaamaan RCP4.5-skenaariota.

HCLIM-ilmastonmuutosmallin mukaan kuivuusjaksot padkaupunkiseudulla pahentuisivat
tulevaisuudessa erityisesti kesaisin (kuva 22), jolloin kyllastysvajaus kasvaisi keskimaarin
noin 80 pascalia (n. 20 %, suhteellisesta muutoksesta ei kuvaa). Vaikka tulos on laskettu vain
yhtd ilmastonmuutosmallia kdyttden, se on linjassa CMIP6-malleilla laskettujen tulosten
kanssa. Niiden mukaan kesékaudella tulevaisuudessa ei olisi juurikaan odotettavissa muutosta
sateisuudessa (kuva 9) mutta toisaalta hieman enemman auringonpaistetta (kuva 10). Myds
ennustettu helteiden yleistyminen ja ankaroituminen (kuvat 16—18) ovat sopusoinnussa
lisééntyvan kuivuuden kanssa.
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Kuva 22. Ennustetut kyllastysvajauksen muutokset (yksikkd pascal eli Pa)
paakaupunkiseudulla RCP4.5-skenaarion mukaan vuosisadan puolivalissa (vasen) ja
vuosisadan lopussa (oikea) verrattuna ajanjaksoon 1985-2005. Tulokset perustuvat HCLIM-
ilmastonmuutosmallin laskelmiin. Mustat pisteet kuvaavat jakaumien keskiarvoa ja valkoiset
viivat 25, 50 ja 75 prosenttipisteita.

4. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tahan raporttiin on koottu viimeisin tieto ilmastonmuutoksen etenemisest ja tulevaisuuden
arvioista padkaupunkiseudulla. Yhteenvetona voi sanoa, ettd ilmastonmuutos nékyy jo
konkreettisesti pdakaupunkiseudun ilmastossa. Monet havaitut muutokset ovat sopusoinnussa
sen kanssa, mitd ihmiskunnan aiheuttama kasvihuoneilmion voimistuminen tuo mukanaan.

Lampotilat ovat nousseet kaikkina vuodenaikoina, mutta erityisesti talvella, jolloin

lampatilan muutosvauhti viimeksi kuluneiden 60 vuoden aikana on ollut Helsingissa 0,55
astetta vuosikymmenté kohti. T&ma on noin kolme kertaa nopeampaa kuin maapallolla
keskimaarin. Talvien ennustetaan lampenevan viime vuosikymmenten ilmastosta viela
muutamalla asteella vuosisadan puolivaliin mennessa, milla olisi dramaattisia vaikutuksia
lumen ja merijdén vahentyessé entisestdan. Terminen talvi lyhentyisi noin kahden kuukauden
mittaiseksi. Myos hellepdivat ovat jo lisddntyneet, ja niiden ennustetaan liséantyvan siten, etta
1900-luvun lopulla (0,5 asteen lampenemistaso) kerran kymmenesséd vuodessa esiintyva
hellejakso koettaisiin noin joka toinen vuosi vuosisadan puolivalissé eli noin 2 astetta
esiteollista aikaa lampim&mmassé ilmastossa. Voimakkaammat kesahelteet tuovat mukanaan
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yhtéalta lisaantyvaa kuivuutta ja toisaalta rankkasateita, eli &aripdiden ennustetaan
kérjistyvan.

Lampétilan lisaksi muutoksia on havaittu talvikuukausien sateissa. Niiden méaré on
lisdantynyt Helsingissa noin 8 mm vuosikymmenta kohti. Muiden vuodenaikojen
sademadrissa ei ole tapahtunut merkittavia muutoksia. Tamékin havainto on linjassa
ilmastomalliennusteiden kanssa: talvipuolella vuotta sateiden lisddntyminen on
todennakdisempad kuin kesdaikana. Rankkasateiden intensiteetin ennustetaan kuitenkin
nousevan suhteessa enemman kuin kokonaissademaarén, eli yksinkertaistaen voisi sanoa, etta
silloin kuin sataa, sataa yleensa kerralla enemman.

Siind missé lampdotilassa ja osin myos sateisuudessa nahdaén selkeitd muutossignaaleja,
tuulisuuden ei ennusteta oleellisesti muuttuvan. On todennakaista, ettd ilmakeh&n luontainen
vaihtelu dominoi jatkossakin tuulisuuden vuotuista ja vuosikymmenten vélista vaihtelua.
Talvimyrskyjen ei siis odoteta voimistuvan eika niiden ennusteta maarallisesti lisdéntyvan.
Sen sijaan niiden mukanaan tuomat sademaarat voivat lammenneessa ilmastossa olla isompia
ja tulla talviaikaan entistd useammin vetena kuin lumena.

Meriveden korkeuden ei ennusteta vield vuosisadan puolivaliin mennessé juurikaan
nousevan, koska maankohoaminen suurelta osin kumoaa ennustetun maailmanlaajuisen
merenpinnan nousun. Sen sijaan vuosisadan loppuun mennessa vedenkorkeus voisi
keskitason paastdskenaarion mukaan nousta noin 25 cm nykyisesta tasostaan, jonka paalle
tulevat esimerkiksi talvimyrskyjen aiheuttamat meritulvat.

Selkeimmét ja nakyvimmat muutokset padakaupunkiseudun ilmastossa koetaan talvella.
Entistd useammin nollan molemilla puolilla sahaava lampétila lisaa liukastumisriskia.
Véahentyva lumi- ja jadpeite hankaloittaa monia talviharrastuksia kuten hiihtoa tai pilkkimista.
Kesélla entistd kuumempien helleaaltojen vaikutukset korostuvat suurissa kaupungeissa
lamposaarekeilmion takia. Varsinkin vanhuksille ja riskiryhméan kuuluville ihmisille
voimakkaat helleaallot voivat olla hengenvaarallisia, ja tutkimuksissa on selvinnyt, ettd
kuolleisuusriski kasvaa Helsingissa kuumuuden seurauksena enemman kuin muualla
Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoitopiirin alueella (Ruuhela ym. 2021).

Vaikka ilmastonmuutoksella siis on monia kielteisia vaikutuksia, nékopiirissa oleva
ilmastonmuutos ei muuttaisi Suomea elinkelvottomaksi maaksi asua. Maailmanlaajuisesti
hallitsemattomasti eteneva ilmastonmuutos kuitenkin aiheuttaisi paljon tuhoa, esimerkiksi
vaarallisia saan aari-ilmioité ja eliélajien sukupuuttoaallon. Varsinkin monissa kehitysmaissa
seurauksena olisi suuria inhimillisia karsimyksid, yhteiskuntien vakauden heikkenemista ja
jopa aseellisia konflikteja. Koska eri maailman alueet ovat vahvasti riippuvaisia toisistaan,
yksikaan maanosa tai valtio ei voi valttya ilmaston lampenemisen aiheuttamilta
haittavaikutuksilta. Esimerkiksi miljoonien vuosittaisten ymparistdpakolaisten maailma olisi
ankea ja turvaton meille kaikille.

On myos tarkedd ymmartad, ettd kdynnissé oleva maailmanlaajuinen ilmaston lampeneminen
johtuu yksinomaan ihmiskunnan aiheuttamista kasvihuonekaasupéastoistd. Vaikka asia on
monin tavoin huolestuttava, on muistettava, etta pysayttdmalla paéastét saamme myos
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lampenemisen loppumaan. Toisaalta paastdjen lopettaminen ei vielé viilennd maapalloa, vaan
planeettamme keskilampdtila jaa sille tasolle, mika se on, kun nettopaastét menevat nollaan.
Tama tarkoittaa sitd, ettd parhaassakin tapauksessa jonkinasteiseen muutokseen on oltava
valmiita varautumaan.

Kiitokset

Kiitimme Helsingin seudun ymparistopalveluita rakentavista kommenteista tata raporttia
kohtaan. Lisaksi kiitimme Lisa Hagaa ruotsinkielisen tiivistelméan kielellisesta
tarkistamisesta.
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