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Tiivistelma

Rovaniemelle kohdennettua ilmastotietoa tuotettiin erityisesti strategisen
yleiskaavan 2050 prosessia varten, mutta tietoja voidaan hyédyntaa myos muilla
toimialoilla pidemman aikavalin suunnittelussa.

Havaintojen perusteella Rovaniemen vuosikeskilimpétila on kohonnut noin 1,3 °C ja
vuoden sademaara kasvanut noin 60 mm kahden perakkaisen 30 vuoden mittaisen
ilmastollisen vertailukauden valilla. Muuttunut ilmasto nakyy laajasti my6s muissa
Rovaniemen havaintoihin perustuvissa bioilmaston indikaattoreissa.

Kaupungin lampdsaareketta simuloitiin saamallin avulla nykyisessa
kaupunkirakenteessa seka kesaisen helleaallon etta talvisen pakkaspaivan
tilanteessa. Simulointien mukaan Rovaniemen lampdsaareke on voimakkain
kaupungin keskustassa tiiviimmin rakennetulla alueella ja suuruudeltaan muutaman
asteen luokkaa.

[Imastonmuutosarviot Rovaniemelle tuotettiin padosin tuoreimpien CMIP6-
mallisukupolven skenaarioiden pohjalta, mutta runsaiden sateiden skenaarioita
tuotettiin myos edeltavan sukupolven mallien pohjalta. Tulevina vuosikymmenina
Rovaniemella tulee varautua talvien lauhtumiseen ja rankkasateiden voimistumiseen.
Lumikausi lyhenee ja talven suurimmat lumikuormat todennakoisesti hieman
pienentyvat. Rakennusten lammitystarve pienenee, mutta toisaalta kesaisin on
tarpeen varautua myos jaahdytystarpeeseen.
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Abstract

The climate data for Rovaniemi was produced specifically for the strategic master
plan 2050 process but can also be used in other sectors for longer-term planning.

Based on the observations, in Rovaniemi the annual mean temperature has
increased by about 1.3 °C and annual precipitation by about 60 mm between two
consecutive 30-year climate normal periods. These changes are widely reflected
also in other bioclimatic indicators based on Rovaniemi observations.

The urban heat island effect was simulated using a weather model in the current
urban structure for both a summer heatwave and a cold winter day. According to
the simulations, the heat island of Rovaniemi is strongest in the more densely built-
up area in the city centre and is of the order of a few degrees.

Climate change projections for Rovaniemi were mainly based on the most recent
CMIP6 model generation scenarios, but heavy precipitation projections were
produced based on previous model generation as well. In the coming decades,
Rovaniemi should be prepared for more frequent mild winters and more intense
heavy rainfall. The snow season will become shorter and the maximum winter snow
loads are likely to decrease slightly. The need for heating buildings will decrease, but
on the other hand, it will also be necessary to prepare for the need for cooling in
summer.
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1. Johdanto

Ihmisen toiminnasta peraisin olevat kasvihuonekaasut ja pienhiukkaset muuttavat
maapallon ilmastojarjestelmaa. Maapallon l1ampeneminen johtuu kasvihuonekaasujen
pitoisuuksien kasvusta ilmakehassa. Rovaniemen maankayton muutokset vaikuttavat
paikalliseen pienilmastoon. Tassa raportissa esitelldan maailmaanlaajuiseen
ilmastonmuutokseen liittyvia muutoksia Rovaniemelle kohdennettuna. Lisaksi
simuloidaan Rovaniemen nykyisen kaupunkirakenteen vaikutuksia Rovaniemen
pienilmastoon eli kaupungin lampdsaareketta. Laimposaarekeilmiotd on kuvannut
mm. Oke (1982). Kaupungin lampdsaareke voimistaa paikallisesti ilmastonmuutoksen
vaikutuksia. Molemmat nakoékulmat siis tulisi ottaa huomioon, kun varaudutaan
muuttuvan ilmaston haasteisiin kaupunkialueilla.

Suomessa ilmasto lampenee tuoreimpien ilmastonmuutosskenaarioiden mukaan
noin 1,6-kertaa nopeammin kuin maapallolla keskimaarin. Maan pohjoisosassa
lampenemisen ennakoidaan olevan nopeampaa kuin maan etelaosassa (Ruosteenoja
jaJylha, 2021). Tassa raportissa esitetaan tietoa havaitussa ilmastossa jo
toteutuneista muutoksista ja tulevaisuudessa eri ilmastonmuutosskenaarioissa
Lapissa ja erityisesti Rovaniemella.

Kaupunkien lampdsaarekkeen voimakkuus voi sopivassa saatilanteessa Suomessa
tehtyjen tutkimusten mukaan olla suurimmillaan jopa 14 °C (Drebs ym., 2023) ja se
vaihtelee muun muassa kaupunkirakenteen, kasvillisuuden ja vesistdjen osuuden
seka vuodenajan ja vuorokauden ajan mukaan. Rovaniemelta ei ole tiettavasti tehty
ennen tata raporttia aiempia arvioita. Lamposaarekeilmidssa tapahtuvat muutokset
tulevaisuudessa riippuvat kaupungin kasvusta ja kaupunkisuunnittelussa tehdyista
ratkaisuista.

Taman raportin luvussa 2 esitellaan Rovaniemen ilmastossa vuosikymmenien aikana
tapahtunutta muutosta bioilmaston indikaattorien avulla. Luvussa 3 simuloidaan
Rovaniemen lamposaareketta kesaisen helleaallon ja talvisen pakkasjakson aikana.
Luvussa 4 keskitytaan tulevaisuuden skenaarioihin Rovaniemen tulevan kehityksen
kannalta tarkeissa ilmastotekijoissa kuten lumipeitteessa ja rankoissa sateissa
tapahtuviin muutoksiin.

Vastaavia ilmastotietoja koko Lapin alueelle kuvataan laajemmin "Ilmastotietoja Lapin
ilmasto- ja energiastrategiaan” -raportissa (Ruuhela ym., 2025).
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2. Bioilmaston indikaattorit

2.1. Menetelmat

Tassa luvussa tarkastellaan Rovaniemella jo toteutuneita muutoksia erityisesti
luonnon monimuotoisuuden kannalta oleellisissa bioilmaston indikaattoreissa. Ne on
laskettu Ilmatieteen laitoksen 1 km x 1 km hila-aineistosta, joka puolestaan on
tuotettu havainnoista kriging-interpolaation avulla. Menetelmassa hyddynnetaan
meteorologisten havaintojen lisdksi korkeutta merenpinnasta seka tietoja
maankaytdsta ennustamaan muutoksia bioilmaston indikaattoreissa. Tulokset on
laskettu kahdelle perakkaiselle 30-vuoden mittaiselle ilmastolliselle vertailukaudelle
1961-1990 ja 1991-2020 keskiarvoina ja vaihteluvalina (alimmat ja ylimmat arvot
vertailukausilla). Lisaksi on laskettu kunkin indikaattorin muutosarvot naiden kahden
vertailukauden valilla. Nama lampétilaan ja sateisuuteen liittyvat bioilmaston
indikaattorit perustuvat Aalto ym. (2023) julkaisuun seka niiden tunnettuihin
vaikutuksiin pohjoiseen kasvillisuuteen ja elaimiin.

Bioilmaston indikaattorit ja niiden kuvaukset:

e Vuoden keskilampdtila, joka lasketaan hilapisteittain vuorokauden
keskilampétiloista. Vaikutuksia mm. lajien levinneisyyskuviin ja
elinmahdollisuuksiin.

e Termisen kasvukauden pituus ja lamposumma. Kasvukausi maaritellaan
ajanjaksoksi, jolloin vuorokauden keskilampdtila on pysyvasti yli +5 astetta.
Kasvukauden pituus on siten taman maaritelman mukaisen jakson pituus
vuorokausina. Kasvukauden lampdsumma kasvukauden ajalta laskettuna +5
asteen ylittavan vuorokauden keskilampaotilojen summana. Vaikutuksia mm.
kasvien kasvuun ja elididen elinkiertoon.

e Pakkaspaivien maara lumettomina paivina. Niiden paivien maara, jolloin
vuorokauden alin lampétilan on ollut alle O °C aikavalilla 1.4.-30.6.
Vaikutuksia mm. kasvien vaurioitumiseen ja fenologiaan.

e Helteiden (Tmax > 25 °C) lampdsumma. Vuorokauden ylimpien lampétilojen 5
vrk:n juoksevista keskiarvoista kertyva lamposumma aikavalilla 1.4.-1.10.

¢ Nolla-asteen ohituspaivien maara aikavalilla 1.1.-30.6. Niiden paivien maara,
jolloin vuorokauden alin lampdtila on alle O °C ja vuorokauden ylin lampétila
on yli 0 °C. Vaikutuksia mm. kasvien kuolleisuuteen.

e Vuoden sademaara, joka on hilapisteittain yhteenlaskettu vuorokauden
sademaarien kertymasta vuoden ajalta. Keskeisia vaikutuksia mm. kasvien ja
elididen vedensaantiin.

e Pitkien kuivuusjaksojen paivien maara. Kuivuusjaksoksi tassa maaritellaan
vahintaan 10 perakkaisen paivan jakso aikavalilla 1.4.-1.10., jolloin on ollut
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poutaa tai sadetta kertynyt vain vahan, alle 1 mm /vrk. Vaikutuksia kasvien
kuivuusstressiin ja kuolleisuuteen.

e Vesitase. Sademaaran ja kokonaishaihdunnan erotus aikavalilld 1.4.-30.9.
Kokonaishaihdunta eli evapotranspiraatio kuvaa sekd maanpinnalta etta
kasvillisuuden kautta haihtuvan veden maaraa. Vaikutuksia elididen veden
saantiin.

¢ Lumipeitepaivien maara. Niiden paivien maara, jolloin lunta on vahintaan 1
cm, aikavalilla 1.9.-31.8. Vaikutuksia mm. kasvien ja elididen suojaan talven
aarilampotiloilta ja kasvukauden kiynnistymiseen.

e Vesisadetta lumipeitteen paalle —paivien maara. Laskentakriteerit aikavalilla
1.9.-30.6.: lumipeitteen paksuus vahintaan 1 cm, vuorokauden sademaara
vahintdan 1 mm ja vuorokauden keskildmpdétila vahintaan 0,5 °C. Vaikutuksia
mm. elididen ravinnonsaantiin lumen alta.

2.2. Muutokset Rovaniemen bioilmastossa

Meteorologista havainnoista lasketut bioilmaston indikaattorit Taulukossa 1. ja
Taulukossa 2. osoittavat, ettd muutokset kahden perakkaisen 30 vuoden mittaisen
ilmastollisen vertailukauden valilla ovat selkeita.

Rovaniemen vuosikeskilampotila on noussut 1,3 °C. Ilmastollisella vertailukaudella
1961-1990 vuoden keskilampdtila oli vield hieman pakkasen puolella, kun uusimmalla
vertailukaudella 1991-2020 vuoden keskilampétila Rovaniemelld oli jo +1,2 °C.
Muutoksia havaitaan myds muissa lampoétilaan liittyvissa indikaattoreissa, joilla on
merkitysta useiden toimialojen ja elollisen luonnon kannalta. Terminen kasvukausi
Rovaniemella on pidentynyt keskimaarin 2-3 vuorokautta ja kasvukauden
lampodsumma kasvanut yli 100 °Cvrk. Pakkaspaivat touko-kesdkuussa ovat hieman
vahentyneet, mutta ovat edelleen selkea riski kasvukauden alussa. Helteista koituva
kuumarasitus elolliselle luonnolle kasvaa, mutta helteista kertyva lamposumma
Rovaniemelld on edelleen keskimaarin pieni. Nolla-asteen ohituspaivien maara
tammi-kesakuussa on myo6s hieman lisaantynyt.
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Taulukko 1. Lampédtilaan liittyvia bioilmaston indikaattoreita Rovaniemella kahdella
ilmastollisella vertailukaudella seka muutos naiden valilla.

1961-1990, 1991-2020, Muutos,

Keskiarvo (alin; ylin) = Keskiarvo (alin; ylin) = keskiarvo
Vuoden keskilampdtila -0,1(-0,8; 0,7) 1,2 (0,4; 2,0) 1,3
[°C]
Termisen kasvukauden 132 (125; 139) 134 (128; 143) 3
pituus [vrk]
Termisen kasvukauden 850 (757; 969) 953 (859; 1076) 104
lamposumma [°Cvrk]
Pakkaspaivien maara 6 (3;11) 5(3;11) -1
huhti-kesakuussa [vrk]
Helteiden (T > 25°C) 4,1(2,5;6,2) 6,2 (3,8; 9,5) 2,1
lamposumma [°C]
Nolla-asteen 47 (40; 52) 50 (42; 55) 3

ohituspaivien maara
tammi-kesakuussa [vrk]

Sateisiin liittyvissa indikaattoreissa muutokset ovat my0s havaittavissa, vaikka
vuosien valinen vaihtelu onkin suurta. Koko vuoden aikana kertyva sademaara on
kasvanut kahden perakkaisen 30-vuoden ilmastollisen vertailukauden valilla.
Vanhemmalla ilmastollisella vertailukaudella 1961-1990 vuoden sademaara
Rovaniemella oli 526 mm, kun vertailukaudella oli 1991-2020 vuoden sademaara oli
588 mm. Tama nakyy my0s vesitaseen kasvussa. Pitkien kuivuusjaksojen paivien
maara ei kuitenkaan ole vihentynyt merkittavasti. Lumipeitteisten paivien maara on
naissa havaintoihin perustuvissa aineistoissa vahentynyt keskimaarin muutaman
paivan. Saatilanteet, joissa vetta sataa lumipeitteen paalle, ovat hieman yleistyneet
Rovaniemelld, mikd my06s kertoo osaltaan Rovaniemen talvien lauhtumisesta.
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Taulukko 2. Sateisuuteen liittyvia bioilmaston indikaattoreita Rovaniemella kahdella
ilmastollisella vertailukaudella seka muutos naiden valilla.

1961-1990, 1991-2020, Muutos,

Keskiarvo (alin; ylin) = Keskiarvo (alin; ylin) = keskiarvo
Vuoden sademaara [mm] 526 (499; 588) 588 (548; 652) 61
Pitkien kuivuusjaksojen 14 (11; 18) 13 (10; 17) -1
paivien maara [vrk]
Vesitase [mm] -82 (-138; -60) -61(-102; -25) 22
Lumipeitepaivien maara 200 (187; 209) 196 (186; 203) -3
[vrk]
Vesisadetta lumipeitteen 7(5; 11) 10 (7; 14) 3

paalle -paivien maara [vrk]

Liitteessa nama bioilmaston indikaattorit esitetaan kartoilla koko Lapin alueelta.
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3. Rovaniemen lamposaareke

3.1. Menetelmat

Rovaniemen lampodsaareketta tutkittiin tissd hankkeessa saamallin avulla.
[imatieteen laitoksella saapalvelussa kaytetian HARMONIE-AROME-saamallia, jossa
paikkaresoluutio on 2,5 km x 2,5 km. Taté operatiivista sidmallia kiytetaan
Rovaniemen lampdsaarekkeen simuloinnissa talven pakkastilanteessa. Saamalli
huomioi alustan ominaisuudet, kuten maaston korkeuden, vesistot, erilaiset
kasvustot seka rakennetun ympariston.

Kesaisia lamposaarekesimulointeja varten oli Rovaniemen kaupungin alueelta
kaytettavissa helleaallon 2018 ajalta dataa myos tarkemmalla paikkaresoluutiolla, 750
m x 750 m. Tassa aineistossa oli saatavilla lampdtilan lisaksi myos ihmisen kokemaa
kuumarasitusta kuvaava mukavuusindeksi, UTCI (Universal Thermal Climate Index),
jonka arvo riippuu ulkoilman lampétilasta, kosteudesta, tuulennopeudesta ja
sateilytaseesta (auringonsateilysta ja lampdsateilysta). Kaupunkialueella arvioitiin
rakennettua ympariston vaikutusta lampdétilaan ja UTCI-arvoihin. Laskennassa
huomioituja tekijoita olivat rakennusala ja keskimaarainen rakennusten korkeus seka
katukuilun mittasuhde (rakennusten korkeuden ja kadun leveyden suhde) kussakin
hilaruudussa.

3.2. Lampadsaareke hellepaivana

Vuoden 2018 helleaallon (15.7.-4.8.) mallinnettujen tulosten perusteella lampdétila
kahden metrin korkeudella on keskimaarin sita suurempi mita kaupunkimaisempi
alue on kyseessa, eli toisin sanoen mita suurempia arvoja on tutkituilla
kaupunkiparametreilla (katukuilun mittasuhde, rakennusten osuus ymparistosta,
rakennusten korkeus) (Kuva 1. a, ¢, €). Sama ilmi6 on havaittavissa seka vuorokauden
korkeimpien etta alimpien lampotilojen kohdalla, tosin rakennusten korkeudella
havaitaan vain heikko positiivinen korrelaatio paivan maksimilampétiloihin.

Mukavuusindeksi (UTCI) kayttaytyy tulosten perusteella eri tavoin kuin lampdtila
(Kuva1b, d, ). Yolla UTCI on sita korkeampi mita korkeampia taloja on ymparistdssa
ja mita suurempi on katukuilun suhde (rakennusten korkeus/ kadun leveys), mutta
paivan korkeimpien arvojen kohdalla vaikutus on painvastainen. Rakennusten osuus
ymparistosta puolestaan nayttaisi laskevan UTCIL:n sekd minimi- ettd maksimiarvoja.
Tama on painvastainen ilmi6 kuin mitd lampdatilassa nahdaan, ja ilmion taustalla on
todennakdisesti kaupunkiparametrien vaikutus tuuleen, kosteuteen ja sateilyyn.

Rovaniemen kaupunki
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UTCI jaljittelee ihmisen tuntemaa lampéotilarasitusta ja sen laskemisessa otetaan

kaikki nama saamuuttujat huomioon.
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Kuva 1. Rakennetun ympariston vaikutus lampdétilaan (vasemmalla (a, c, ) ja
mukavuusindeksi UTCI:n arvioihin (oikealla (b, c, f) Rovaniemella helleaallon 2018
aikana sddmallisimulaatioiden mukaan. Selittivina tekijoina rakennusten osuus ja

keskimaarainen korkeus seka katukuilun mittasuhde.
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Esitetyt riippuvuudet ovat lahes kaikki tilastollisesti erittain merkitsevia (p-arvo <
0.001). Ainoastaan maksimildmpétilojen riippuvuutta katukuilun suhteesta (p-arvo
0.053) ja rakennusten korkeudesta (p-arvo 0.056) ei voida pitaa tilastollisesti
merkitsevana.

Lampdosaarekeilmio on voimakkain alueilla, joilla sidmallissa on maankayttoluokka
‘low-rise’ ja erityisesti ‘large lowrise’ eli suuria matalahkoja rakennuksia, joiden
ymparille ei ole juuri viheralueita. Saamalli on aikaisemmin antanut samankaltaisia
tuloksia esimerkiksi Turusta (Suomi ym., 2024). ‘Large low-rise’ on mallissa kaytetyn
aineiston perusteella toiseksi yleisin kaupunkimaankayttéluokka Rovaniemella
‘sparsely built’ luokan jalkeen. Limpdsaareke on huomattavasti lievempi
lahiotyyppiselld, ‘sparsely built’-luokan alueella. Ilmi6 on voimakas myo6s ‘mid-rise’ ja
‘high-rise’ tyyppisilla rakennetuilla alueilla, mutta koska ne eivat ole yleisia
Rovaniemella ja niiden prosenttiosuus kaupunkiymparistdsta on pieni, ne eivat niy
lampotilakartalla yhta selvasti.

20180731 2300
2 metre temperature, °C,

Difference from mean value: 20.23 °C _ ¢ Maankayttoluokkia (ECO-SG)
El
4 -
3 3
2
-
0 oL L
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Kuva 2. Esimerkki saamallilla simuloidun lampétilapoikkeaman alueellisesta
jakaumasta verrattuna alueen keskilampétilaan 31.7.2018 (vasen) seka simuloinnissa
kaytetyt rakennetun ympariston ECO-SG maankayttoluokat (oikea) Rovaniemen
alueella. Maankayttoluokat: sparsely built = harvaan rakennettu, low-rise = matalia,
mid-rise = keskikorkeita, high-rise = korkeita rakennuksia, heavy industry =
teollisuusalue.
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3.3. Lamposaareke talvipakkasella

Kaupunkirakentamisen vaikutusta talvipakkasiin Rovaniemella tarkastellaan
pakkasjakson 17.1-18.1 2024 aikana, jolloin lampétila laski Rovaniemen
rautatieasemalla hieman alle -30 asteen (Kuva 3).

Saamallin antamassa lampoatilan alueellisessa jakaumassa (kuva 4) Rovaniemen
kaupungin vaikutus on vaikea erottaa, koska muut tekijat, kuten erityisesti maaston
korkeusvaihtelut, hallitsevat lampétilan vaihteluita. Suhteellisen kylmia alueita ovat
muun muassa Kemijoen laakso (kuva 4, alaosa), kun taas sita reunustavat ylavimmat
maastonkohdat erottuvat ymparistéaan lampimampina.

Rakennetun ymparistén vaikutus ilmenee kuitenkin selvasti, kun tarkastellaan
ennustetun lampotilan ja rakentamatonta luontoa vastaavan lampdatilan valista
erotusta (Kuva 5). Taajaman lammittava vaikutus ilmenee kaikkialla, missa saamalli
nakee taajamaa, ja on tarkastellussa tilanteessa suurimmillaan kolmisen astetta.

Karkeamman erottelukyvyn (2,5 km x 2,5 km) vuoksi, malli ei kuitenkaan pysty
kuvaamaan realistisesti kaupungin sisdisia lampétilan vaihteluita, mutta tuloksia
voidaan pitda suuntaa-antavina.

Kuva 3. Rovaniemen rautatieasemalla mitattu lampotila 17.1.2024 - 18.1.2024.

Rovaniemen kaupunki
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Sinetta

asteita
-26

-30
32

Rovaniemi

Muurola

Kuva 4. Saamallin ennustama lampétila Rovaniemen seudulla 18.1.2024 klo 02
Suomen aikaa. Osa tieverkkoa merkitty punaisin viivoin.

Kuva 5. Lampétilan ja rakentamatonta luontoa vastaavan lampétilan erotus
Rovaniemen seudulla saamallin ennusteessa 18.1.2024 klo 02 Suomen aikaa. Osa
tieverkkoa merkitty punaisin viivoin.
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4. llmastonmuutosskenaarioita Rovaniemelle

4.1. Menetelmat

Tassa luvussa esitettavat tulevaisuuden skenaariot Rovaniemelle perustuvat
paasaantoisesti tuoreimpiin maailmanlaajuisiin CMIP6 mallisukupolven
ilmastomalleihin, joista Ruosteenoja ja Jylha (2021) ovat tuottaneet kansallisen tason
SSP-skenaariot Suomeen. Maailmanlaajuisista ilmastomalleista saadaan tietoa
kuitenkin vain harvalla paikkaresoluutiolla, joten niistd on tuotettu interpoloimalla
tarkemman paikkaresoluution aineistot 10 km x 10 km hilaan (Aalto ym., 2016).
Rovaniemelle kohdennetut skenaariot luvuissa 4.2., 4.3., ja 4.5. perustuvat naihin
aineistoihin seka Euroopan laajuiseen 0,25° x 0,25° hilaan (Haylock ym., 2008).

Sadeilmaston muutoksissa (luku 4.4.) tavoitteena oli saada uutta tietoa erityisesti
lyhytkestoisista rankoista sateista ja toisaalta pidemmilla jaksoilla kertyvista
runsaista sateista. Naissa arvioissa oli tarpeen kayttaa muita malliaineistoja:
Lyhytkestoisissa rankkasateissa kaytettiin tarkemman paikkaresoluution (3 km x 3
km) alueellista HARMONIE-Climate-ilmastomallia (HCLIM), joka pystyy simuloimaan
maailmanlaajuisia malleja paremmin paikallisia, ukkos- ja kuuropilvista saatavia
sateita (Lind ym. 2023). Pidemman aikavalin suurimpien sateiden
todennakoisyysarvioissa kaytettiin ns. CORDEX-aineistoa, josta oli saatavilla tahan
tarkoitukseen paremmin soveltuvia harhankorjattuja sadeaineistoja. HCLIM- ja
CORDEX-skenaariot pohjautuvat viela edellisen mallisukupolven (CMIP5) RCP-
skenaarioihin. Ilmastonmuutoksen nopeusarvioissa (luku 4.6) kaytetaan myos RCP-
skenaarioiden mukaisia muutosarvoja, jotka on lisatty nykyilmaston tarkan
paikkaresoluution alkuarvoihin (Heikkinen ym., 2020).

Menetelmia kuvataan yksityiskohtaisemmin Lapin ilmasto- ja energiastrategiaa
varten laaditussa raportissa (Ruuhela ym., 2025) seka ELY-keskuksille tuotetussa
raportissa sadeskenaarioista Suomessa (Luomaranta ym., 2025).
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4.2. llmastonmuutosta kuvaavat perustekijat

Rovaniemen vuosikeskilampoétilan nouseva trendi nakyy seka havainnoista lasketussa
aikasarjassa viime vuosikymmenina etta kaikissa neljassa
ilmastonmuutosskenaariossa (Kuva 6 a). Vuosisadan lopulla vahaisten paastojen
skenaariossa (SSP1-2.6) lampdétilan nousu kuitenkin tasaantuisi noin 3 °C tasolle.
Suurten paastdjen skenaariossa (SSP5-8.5) lampotilan nousu jatkuisi ja vuosisadan
lopulla Rovaniemen vuosikeskilampdtila olisi noin 6,5 °C. Tamanhetkisten arvioiden
mukaan maailmanlaajuisten ilmastonmuutoksen hillintdtoimien perusteella
paadytaan todennakoéisimmin keskimaaraisen paastojen skenaarioon, mika
tarkoittaisi Rovaniemen vuosilampdétilassa noin 4,5 °C tasoa vuosisadan lopulla.

Sademaarassa luontainen vuosien valinen vaihtelu on suuri. Ilmastonmuutoksen
seurauksena vuodessa kertyva sademaara kasvaa ollen vuosisadan loppupuolella,
skenaariosta riippuen, keskimaarin 650-700 mm (Kuva 6 b). Lapin sadeilmastossa
tapahtuvia muutoksia tarkastellaan enemman seuraavissa luvuissa.
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Kuva 6. Vuoden (a) keskilampdtilan ja (b) sademaaran kehitys Rovaniemella neljassa
ilmastonmuutosskenaariossa vuosisadan loppuun asti 30 vuoden liukuvina
keskiarvoina. Jaksolla 1961-2023 kuvaajissa on havainnoista laskettujen
vuosikeskiarvojen aikasarjat. Tama tasoittamaton aikasarja havainnollistaa myos
ilmaston luontaista vuosien valista vaihtelua.
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Lampdtilan kuukausikeskiarvot ja sademaarat vuosisadan puolivalissa ja lopulla
esitetddn taulukoissa 3-6 neljassa ilmastonmuutosskenaariossa.

Taulukko 3. Rovaniemen kuukausikeskilampdtilat [°C] neljassa eri
ilmastonmuutosskenaariossa vuosisadan puolivalissa (2031-2060) seka vertailuarvo
nykyilmastosta (1991-2020).

vertailuarvo  SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

Tammikuu -11,3 -94 -8,8 -8,5 -8,2
Helmikuu -111 -94 -9 -8,8 -8,3
Maaliskuu -6,3 -4,8 -4.,5 -4,3 -4,1
Huhtikuu -0,2 1,2 1,6 1,7 2
Toukokuu 6,3 7,9 8,2 8,2 8,6
Kesakuu 12,3 13,7 14 14,1 14,4
Heindkuu 15,4 16,8 17 171 17,5
Elokuu 12,7 14,2 14,4 14,5 14,9
Syyskuu 7,4 8,9 91 9.1 95
Lokakuu 0,6 2,2 2,4 2,5 2,9
Marraskuu -4.8 -2,9 -2.4 -2,3 -1,7
Joulukuu -84 -6,5 -5,9 -5,7 -5,3

Taulukko 4. Rovaniemen kuukausikeskilampotilat [°C] neljassa eri
ilmastonmuutosskenaariossa vuosisadan lopulla (2071-2000).

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5
Tammikuu -9 -7,2 -5,3 -4,2
Helmikuu -9,2 -7,6 -5,9 -4,8
Maaliskuu -4,7 -3,3 -1,8 -1
Huhtikuu 1,6 2,8 41 5
Toukokuu 8,3 9,5 10,6 11,5
Kesakuu 14,2 15,2 16,3 17
Heinakuu 171 18,1 19,3 20,3
Elokuu 14,5 15,6 16,8 17,8
Syyskuu 9,2 10,3 11,4 12,4
Lokakuu 2,6 3,7 48 58
Marraskuu -2,6 -0,9 04 1,5
Joulukuu -6,3 -4,4 -2,6 -1,4
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ilmastonmuutosskenaariossa vuosisadan puolivalissa (2031-2060) seka vertailuarvo
nykyilmastosta (1991-2020).

vertailuarvo
Tammikuu 41
Helmikuu 33
Maaliskuu 33
Huhtikuu 31
Toukokuu 44
Kesiakuu 62
Heinakuu 77
Elokuu 63
Syyskuu 56
Lokakuu 52
Marraskuu 51
Joulukuu 46

Taulukko 6. Rovaniemen kuukauden sademaarat [mm] neljassa eri
ilmastonmuutosskenaariossa vuosisadan lopulla (2071-2000).

SSP1-2.6
Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heinakuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu
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SSP1-2.6
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56
54
49

SSP2-4.5

SSP2-4.5

47
36
35
35
52
67
83
67
60
59
59
53

46
35
34
34
49
65
81
65
59
56
56
51

SSP3-7.0

SSP3-7.0

52
40
38
37
53
68
83
68
63
63
64
59

SSP5-8.5

46
36
35
34
48
65
80
66
59
58
56
51

SSP5-8.5

46
36
35
35
49
65
80
65
61
58
56
52

54
42
39
39
55
68
82
68
65
66
67
62
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Pilvisyyden muutosten mallintamiseen liittyvien epavarmuuksien vuoksi tassa
esitetddn maanpinnalle tulevan auringonsateilyn muutosten skenaariot, jotka
edustavat laajemmin Eteld-Lappia. Auringonsateily lisidntyy kesdpuolella vuotta ja
vahenee marras-joulukuussa nykyisista arvoista. Alkuvuoden kuukausina
auringonsateilyn maara pysynee suunnilleen samana nykyiseen verrattuna, mutta
suurten paastdjen skenaarioissa auringonsateily vahenee selvasti vuosisadan lopulla
myos alkuvuoden kuukausina (Kuva 7).

1981-2010 --> 2031-2060 SSP2-4.5
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1981-2010 --> 2031-2060 SSP5-8.5 1981-2010 --> 2070-2099 SSP5-8.5

[T

Auringonsateilyn muutos (%)
Auringonsteilyn muutos (%)
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Kuva 7. Auringonsateilyssa tapahtuvat muutoksia Etela-Lapissa kuukausittain
verrattuna kauteen 1980-2010 keskimaaraisten (ylarivi) ja suurten (alarivi) paastdjen
skenaarioissa. Vasemmalla muutokset vuosisadan puolivaliin ja oikealla muutokset
vuosisadan loppuun mennessa. Nolla-viivan ylapuolella nakyvat pylvaat kuvaavat
auringonsateilyn lisaantymista ja alapuolella auringonsateilyn vahenemista.
Pystyjanat kuvaavat arvioihin liittyvaa epavarmuutta.
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4.3. Muuttuvat talvet

4.3.1. Lumipeite

Lumipeitteen osalta tutkittiin talven suurimman lumen vesiarvon (eli lumikuorman)
ja yhtenaisen lumikauden pituuden, alku- ja loppuajankohdan muutosta kolmentoista
CMIP6-ilmastomallin perusteella. Muutokset maariteltiin eroina normaalikauteen
1991-2020. Tutkimuksessa kaytettyja menetelmia ja tuloksia koko Pohjois-Euroopan
alueelle tarkastellaan artikkelissa Raisanen ym. (2025)

[Imastomallitulosten perusteella lumi vahenee ilmaston limmetessa:
maksimivesiarvo pienenee, lumikausi lyhenee, ja sen alku siirtyy myohemmaksi ja
loppu aikaistuu (kuva 8). Muutokset ovat sitd suurempia, mitd enemman ilmakehan
kasvihuonekaasut lisddntyvat. Esimerkiksi SSP2-4.5-skenaariolle lumen
maksimivesiarvon ennakoidaan olevan vuosisadan lopulla (2081-2100)
todennakoisimmin noin 15-20 % pienempi kuin vertailujaksolla 1991-2020. SSP1-2.6-
skenaariolle muutos jaa noin 10 %:iin mutta SSP5-8.5:1le se on jopa 40 %. Vastaavasti
lumikausi lyhenee SSP2-4.5-skenaariossa todennakoisimmin noin 25-30 paivalla
vertailujaksoon 1991-2020 verrattuna, SSP1-2.6:ssa noin 15 paivalla ja SSP5-8.5:ssa
noin kahdella kuukaudella. Hieman yli puolet lumikauden lyhentymisesta selittyy
lumikauden alun my6hastymiselld; lumikauden loppu siirtyy hiukan vahemman kuin
sen alku.

Kuvassa 8 nollakohtana kaytetty normaalikausi 1991-2020 on ilmaston
lampenemisen takia vaistamatta "jaljessa"; toisin sanoen se edustaa paremmin
lahimenneisyytta (vuosi 2005) kuin nykyaikaa. Nykyaikaan (2025) verrattuna
muutokset jadvat hieman pienemmiksi.

Lumikauden muutoksiin liittyy huomattavaa epavarmuutta kolmesta syysta.
Ensimmainen syy on skenaarioepavarmuus: paastdjen kehitys tulevaisuudessa ei ole
viela tiedossa. Toiseksi, ilmastomallien vélilla on eroja, ja kolmanneksi, ilmaston
luonnollista vaihtelua ei pystyta ennustamaan pitkalla aikavalilla. Kahden viimeksi
mainitun tekijan yhteisvaikutusta havainnollistaa kuvan 8 harmaa varjostus, joka
esittaa 5-95 %:n epavarmuusvalia skenaariolle SSP2-4.5. Esimerkiksi lumikauden
lyheneminen vuosisadan loppuun mennessa voi olla SSP2-4.5-skenaarioille viidesta
paivasta jopa viiteenkymmeneen paivaan. Lumen maksimivesiarvo voi vahentya jopa
40 %, mutta toisaalta on mahdollista, ettd vesiarvo pysyy kauden 1991-2020 tasolla
tai jopa hiukan sen ylapuolella.
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Kuva 8. Lumikauden muutokset Rovaniemelle CMIP6-ilmastomallien perusteella
vertailukauteen 1991-2020 verrattuna (20 vuoden liukuvat keskiarvot). (a) Lumen
suurimman vesiarvon muutos prosentteina. (b) Yhtenaisen lumikauden pituuden
muutos; (c) lumikauden alun muutos ja (d) lumikauden lopun muutos (paivina).
Kayrat esittavat parasta arviota skenaarioille SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ja SSP5-
8.5 ja varjostus 5-95 %:n epavarmuusvalia SSP2-4.5-skenaariolle.

4.3.2. Talviset vesisateet ja suojasaat

[Imaston lampeneminen nakyy talvien lauhtumisena ja suojapaivat, jolloin lampétila
on ainakin osan paivaa nollan ylapuolella, yleistyvat keskitalvella my6s Rovaniemella.
Tassa hankkeessa tuotettiin skenaariot niiden paivien maaralle, jolloin vuorokauden
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keskilampdtila on vahintaan tai korkeampi kuin O °C keskitalven kuukausina, joulu-
helmikuussa. Lukumaarissa ennustetaan olevan nousua, mutta 2050-luvulle asti
nousu on viela maltillista. Vuosisadan lopulla pienten ja keskimaaraisten paastdjen
skenaariossa suojapaivien maara olisi useimpina talvina viela alle 20, mutta suurten
paastdjen tapauksessa selvasti enemman (Kuva 9). On mahdollista, etta ilmastomallit
hieman yliarvioivat suojapaivien maaraa. Tata osoittaa se, etta havaintojen
perusteella nykyilmastossa suojapaivid on hieman vahemman kuin ilmastomallit
antavat lahtotilanteessa.
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Kuva 9. Suojapaivien, jolloin vuorokauden keskilampdtila ylittaa tai on vahintaan 0 °C,
maara Rovaniemella joulu-helmikuussa nykyilmastossa seka vuosisadan puolivalissa
(2040-2069) ja lopulla (2070-2099) pienten (SSP1-2.6), keskimaaraisten (SSP2-4.5)
seka suurten (SSP5-8.5) paastdjen skenaarioissa. Box-plot esitysmuodossa palkit
kuvaavat ilmastomallien perusteella arvoitua vaihteluvalia. Todennakéisin arvo on
paksun palkin keskiviiva, paksu palkki 25-75 %:n ja janojen paat 5-95 %:n
vaihteluvilia seka pallukat pienintd ja suurinta arvoa.

Talvien lauhtuminen lisda myos vesisateiden todennakdisyytta keskella talvea. Tassa
hankkeessa arvioimme vesisateen osuuden kasvua keskitalven sademaarasta
Rovaniemella. IlImastomallit eivat suoraan anna sateen olomuotoa, vaan sateen
olomuoto paatellaan lampdtilan perusteella. Kun vuorokauden keskilampétila on
vahintaan +0,5 °C, sade on vetta, muutoin lunta.
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Rovaniemen nykyilmastossa vain noin kolme prosenttia keskitalven sademaarasta
tulee vetena, mutta osuus kasvaa vahitellen ja vuosisadan lopulla vesisateen osuus
joulu-helmikuussa kertyvasta sateesta on jo 20 %:n luokkaa, suurten paastojen
skenaariossa tatakin suurempi (Kuva 10).

Taytyy kuitenkin muistaa, etti sateen olomuodon maarittely talla menetelmalla on
hyvin karkea yleistys. Esimerkiksi, vaikka vuorokauden keskilampétila olisi yli

+0,5 °C, voi sade silti tulla lumena, jos lauhtuminen alkaa vasta sateen jalkeen.
Toisaalta myos pakkasella voi esiintya vesisadetta, kuten jaatavaa tihkua. Joka
tapauksessa, ilmaston lammetessa vesisateet yleistyvat talvella, vaikka niiden tarkkaa
osuutta on vaikea maarittad pelkistaidn vuorokauden keskilampoétilan perusteella.

Rovaniemi
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Kuva 10. Vesisateen osuus sademaarasta keskitalvella eli joulu-helmikuussa
Rovaniemella nykyilmastossa seka vuosisadan puolivalissa (2040-2069) ja lopulla
(2070-2099) pienten (SSP1-2.6), keskimaaraisten (SSP2-4.5) seka suurten (SSP5-8.5)
paastdjen skenaarioissa. Box-plot esitysmuodossa palkit kuvaavat ilmastomallien
perusteella arvoitua vaihteluvalia. Todennakdisin arvo on paksun palkin keskiviiva,
paksu palkki 25-75 %:n ja janojen paat 5-95 %:n vaihteluvalid seka pallukat pieninta
ja suurinta arvoa.
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4.4, Sateiden maara ja intensiteetti kasvaa

Useilla toimialoilla on tarpeen varautua seka sateiden intensiteetissa etta
sademaarassa eri pituisilla jaksoilla tapahtuviin muutoksiin, suurimmat riskit liittyvat
harvemmin toistuviin aaritilanteisiin. Tassa luvussa runsaissa sateissa ennakoitavia
muutoksia tarkastellaan kahdella eri menetelmalld meteorologisista syista.
Lyhytkestoisten rankkasateiden skenaariot kuvaavat kaytanndssa kesdisten ukkos- ja
sadekuuroissa tapahtuvia muutoksia, joita tarvitaan erityisesti kaupungin taajama-
alueen hulevesiriskien arvioinnissa. Pidemmilla aikavaleilla - viikoista kuukausiin -
kertyviin runsaisiin sateisiin sisaltyvat myos laajat sadealueet, joista sadetta kertyy
tasaisemmin ja pidempaan kuin lyhytkestoisista sadekuuroista.

4.4.1. Lyhytkestoiset rankkasateet
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Kuva 11. Sateisten tuntien (sademaara yli 0.1 mm /h) sademaaran 99.
prosenttipistearvon seka 7 mm /h ja 20 mm /h ylittavien tuntien lukumaaran
suhteellinen muutos Etela-Lapissa historialliselta jaksolta kahdelle tulevaisuuden
ajanjaksolle siirryttaessa touko-syyskuussa. Tulokset pohjautuvat HCLIM-
ilmastomallin tuloksiin ja RCP4.5- ja RCP8.5-kasvihuonekaasujen
paastoskenaarioihin.
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Kesan (touko-syyskuu) lyhytkestoisten rankkasateiden muutoksia tutkittiin HCLIM-
ilmastomallin avulla. Rankkasateiden muutoksia tarkasteltiin koko Etela-Lapin
kattavalla alueella, silld lyhytkestoisten rankkasateiden paikallisuuden ja
satunnaisuuden vuoksi tarkastelun rajoittaminen vain Rovaniemen alueelle ei
tuottaisi kayttokelpoista tietoa.

HCLIM-aineistosta laskettiin sateisten tuntien (sademaara yli 0.1 mm/h) sateen
voimakkuuden 99. prosenttipiste, seka 7 mm /h (rankat sateet) ja 20 mm/h (hyvin
rankat sateet) ylittavien tuntien lukumaara historiallisella (1986-2005) ja kahdella
tulevaisuuden ajanjaksolla: vuosisadan puolivalissa (2041-2060 ja lopulla (2081-2100).
Kuvassa 11 esitetddn naiden arvojen suhteellinen muutos historialliseen jaksoon
verrattuna keskimaaraisten (RCP4.5) ja suurten (RCP8.5) kasvihuonekaasujen
paastoskenaarioissa.

HCLIM-ilmastomallin mukaan rankimmat lyhytkestoiset sateet voimistuisivat ja
yleistyisivat Etela-Lapissa RCP4.5-skenaarion mukaan jo vuosisadan puolivaliin
mennessa, mutta kasvu olisi suurempaa vuosisadan loppupuolella ja RCP8.5-
skenaariossa (Kuva 11). Hyvin rankkojen sateiden lukumaara kasvaisi suhteessa
enemman kuin rankkojen sateiden lukumaara, tosin hyvin voimakkaat rankkasateet
olisivat tulevaisuudenkin ilmastossa paljon epatodennakoisempid kuin rankat sateet.
On hyva huomata, etta rankkasateiden lukumaaran kasvu ei valttamatta tarkoita,
etta yksittaisten sadejarjestelmien lukumaara kasvaa, vaan rankkoja sateita voi
esiintya laajemmalla alueella.

Muutoksen tasossa on kuitenkin epavarmuutta, silld arviot perustuvat vain yhden
alueellisen ilmastomallin tuloksiin. Kesaiset rankkasateet ovat usein hyvin
pienialaisia ja lyhytkestoisia, niiden sijainti sattumanvarainen ja niissa on suurta
alueellista vaihtelua. Muutokselle esitetty taso ei siis kuvasta muutosta kaikkialla,
vaan yksittaisessa paikassa sateiden voimakkuuden tai lukumaaran muutos voi olla
suurempaa tai pienempaa tai ne voivat jopa laskea. Satunnaisuudesta johtuva
epavarmuus korostuu mitd rankemmista ja taten harvinaisemmista sateista
puhutaan.

4.4.2. Runsaat sateet pidemmilla jaksoilla

Suurissa sademaarissa ennakoitavia muutoksia tarkasteltiin myos pidemmilla
aikavaleilla: 2 viikkoa, 1 kuukausi, 2 kuukautta, 3 kuukautta ja 6 kuukautta. Koska
lampimana vuodenaikana sademaarat ovat suurempia kuin kylmana, tama tarkastelu
rajattiin touko-lokakuuhun. Analyysissa laskettiin sademaaran 50, 90, 95 seka 99 %:n
prosenttipisteet nykyilmastossa seki vuosisadan puolivalissa (2031-2060) ja lopulla
(2071-2000) keskimaaraisten ja suurten paastojen skenaarioissa. Sademaaria valitulla
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Analyysi osoittaa, etta keskimaaraisten paastojen tapauksessa sademaara kasvaa
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maltillisesti myds aarevimpien (95. ja 99. prosenttipisteet) tapauksessa viela

vuosisadan lopullakin Etela-Lapissa. Sen sijaan suurten paastdjen skenaariossa

runsaimmat sademaarat kasvavat selvasti enemman, varsinkin vuosisadan loppuun

mennessa (Kuva 12).
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Kuva 12. Sademaarat sadejakaumien prosenttipisteissa: a) 99, b) 95, ¢) 90 seka d)
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(RCP4.5) ja suuren (RCP8.5) kasvihuonekaasupaastdjen skenaarioissa. Janat kuvaavat

sademaaran alueellista vaihtelua Etela-Lapin sisalla
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4.5. Rakennusten lammitys- ja jaahdytystarve

Lammitystarveluku kuvaa rakennusten lammitystarvetta ja jadhdytystarveluku
rakennusten viilennystarvetta ulkoilman lampétilan vaihtelun mukaan.

Lammitystarveluku saadaan laskemalla yhteen paivittdisten sisa- ja ulkolampotilojen
erotus. Laskennassa oletetaan sisalampdotilaksi +17 °C ja erotus lasketaan sen ja
ulkoldmpdtilan vuorokausikeskiarvon erotuksena. Limmitystarveluvun laskennassa
ei oteta huomioon paivia, joiden keskilampoétila on vuoden alkupuoliskolla (aikavalilla
1.1.-30.6.) yli +10 °C ja vuoden loppupuoliskolla (aikavalilla 1.7.-31.12.) yli +12 °C.
Laskentatavassa siis oletetaan, etta kiinteistdjen 1ammitys lopetetaan ja aloitetaan
paivittain ulkolampdtilan ylittaessa tai alittaessa mainitut rajat.

(https:/ /www.ilmatieteenlaitos.fi /lammitystarveluvut). Jadhdytystarveluku
lasketaan vastaavasti kesidkaudelta vuorokauden keskilampétilan ja sisalampdtilan,
+17 °C, erotuksesta, kun ulkoilman vuorokauden keskildmpétila ylittaa +18 °C.

[Imastonmuutoksen vaikutukset lammitys- ja jadhdytystarvelukuihin Rovaniemella
esitetddn tassa kahdessa eri skenaariossa eli keskimaaraisten paastojen (SSP2-4.5) ja
suurten paastdjen (SSP5-8.5) skenaarioissa vuosisadan puolivalissa ja lopulla 30-
vuoden keskiarvoina (Taulukot 7 ja 8). Laajemmin Suomen alueelta vastaavia tuloksia
on esitelty artikkelissa Pirinen ym., 2024.

Rovaniemen kaupunki on suuri pinta-alaltaan, joten muutokset lammitys- ja
jaahdytystarveluissa on tuotettu seka koko kaupungin alueen etta taajama-alueen
keskiarvoina. Vaikka taajama-alue nayttaytyy tassa analyysissa lampimampana kuin
koko kaupungin alue keskimaarin, on todennakoista, etta Rovaniemen
lamposaarekkeen vaikutus on aliarvio todelliseen verrattuna. Tulevaa
kaupunkikehitysta ei mydskaan ole voitu ottaa naissa laskemissa huomioon.

Rakennusten lammitystarve pienenee huomattavasti ilmastonmuutoksen edetessa.
Rovaniemen taajamassa lammitystarveluku pienenee nykyilmaston arvosta, noin
5500 °Cvrk vuosisadan loppuun mennessa arvoon noin 4400 °Cvrk keskimaaraisten
paastojen skenaariossa ja arvoon noin 3700 °Cvrk suurten paastdjen skenaariossa.
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Taulukko 7. Limmitystarveluku Rovaniemen kaupungissa kahdessa eri
ilmastonmuutosskenaariossa nykyisessa ilmastossa (1991-2020) seka vuosisadan
puolivalissa (2031-2060) ja lopulla (2071-2100).

Rovaniemi, koko kaupunki 1991-2020 2031-2060 2071-2100

SSP2-4.5 5711 5106 4587
SSP5-8.5 5729 4944 3847
Rovaniemi, taajama

SSP2-4.5 5541 4944 4434
SSP5-8.5 5561 4786 3704

Rakennusten jaahdytystarve nykyisessa ilmastossa on vahainen Rovaniemelld ja tulee
olemaan ilmaston lammetessakin pieni lammitystarpeeseen verrattuna. Siita
huolimatta on tarpeellista tunnistaa, etta jaahdytystarpeen kasvuun on myos syyta
varautua rakennetussa ymparistossa.

Taulukko 8. Jaahdytystarveluku Rovaniemen kaupungissa kahdessa eri
ilmastonmuutosskenaariossa nykyisessa ilmastossa (1991-2020) seka vuosisadan
puolivalissa (2031-2060) ja lopulla (2071-2100).

Rovaniemi, koko kaupunki 1991-2020 2031-2060 2071-2100
SSP2-4.5 21 44 92
SSP5-8.5 23 64 207
Rovaniemi, taajama

SSP2-4.5 24 51 105
SSP5-8.5 27 73 228

Liitteessa esitetaan karttoina Lapin alueen lammitys- ja jadhdytystarvelukujen
skenaarioita.
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4.6. llmastonmuutoksen nopeustasot

[Imastonmuutoksen nopeustasojen avulla pyritaan konkretisoimaan sitd, miten
nopeasti ilmasto muuttuu tietyssa paikassa. Menetelmalla haetaan eri
ilmastonmuutosskenaarioissa lahin sijainti, jossa vallitsee vuosisadan lopulla
(ilmastomalleihin perustuen) keskimaarin vastaavat olosuhteet kuin tarkasteltavassa
pisteessa nykyilmastossa (Heikkinen ym., 2020). Muutosnopeus saadaan naiden
kahden pisteen valisen etiisyyden ja kuluneen ajan suhteena (km/vuosi). Tassa
yhteydessa muutosnopeuksia Rovaniemelld tarkastellaan erikseen kolmen
bioilmastollisen indikaattorin avulla. Nama ovat kasvukauden tehoisa lampdsumma,
vesitase ja tammikuun keskilampétila (Taulukko 9). Tutkimuksessa tarkastelut on
tuotettu hyvin tarkalla, 50 x 50 m alueellisella erotuskyvylla.

Kasvukauden tehoisa lampoésumman muutosnopeus Rovaniemelld on 5-30 km/
vuosikymmenessa ilmastonmuutosskenaariosta riippuen (Taulukko 9, Kuva 13).
Sateisuudessa tapahtuvat muutokset ovat suhteessa pienempia kuin lampdétilassa ja
lisaksi sateissa on suurta ajallista ja paikallista vaihtelua. Niinpa vesitaseen
muutosnopeus Rovaniemelld on tarkastelun perusteella pieni. Lapissa tammikuun
lampoolot muuttuvat nopeasti, kymmenia kilometreja vuosikymmenessa. Suurten
paastdjen skenaariossa (RCP8.5) Rovaniemen nykyistid tammikuun keskilampaotilaa
vastaavia olosuhteita ei l0ydy vuosisadan lopulla enaa laskenta-alueelta, eika
muutosnopeutta pystyta laskemaan (valkoiset alueet kartoilla). Laskenta-alueena
tassa analyysissa oli Suomen lisaksi Ruotsin ja Norjan pohjoisosat seka Pohjois-
Vendjan lahialueita (Heikkinen ym., 2020).

Taulukko 9. Kasvukauden tehoisan lampdsumman, vesitaseen ja tammikuun
keskilampotilan muutosnopeus [km/ 10 v] Rovaniemella pienten (RCP2.6),
keskimaaraisten (RCP4.5) ja suurten (RCP8.5) paastdjen skenaarioissa.

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
Kasvukauden lamposumma 5,7 10 28,3
Vesitase 0 0,1 0,3
Tammikuun keskilampotila 14 57,6 Ei
vastaavuutta
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Kuva 13. lImastonmuutosnopeus kolmessa Lapissa pienten (RCP2.6), keskimaaraisten
(RCP4.5) ja suurten (RCP8.5) paastdjen skenaarioissa. Ylarivissa tehoisa lampdsumma,

keskella vesitase ja alarivissa tammikuun keskilampatila.
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5. Johtopaatoksia

Raportissa esitettya, Rovaniemelle kohdennettua ilmastotietoa tuotettiin erityisesti
Rovaniemen strategisen yleiskaavan 2050 prosessia varten, mutta tietoa voidaan
hyddyntaa myds muilla toimialoilla pidemman aikavalin suunnittelussa. Rovaniemi
on maantieteellisesti suuri kaupunki, minka vuoksi ilmastotietoja tuotettiin myos
luontovaikutuksia huomioiden.

Havaitusta ilmastosta Rovaniemelle lasketut bioilmaston indikaattorit osoittavat,
ettd ilmastonmuutos etenee laajamittaisesti. Muutokset ovat selkeitd erityisesti
lampotilaan liittyvissa indikaattoreissa, mutta ne tulevat esiin myds sateisuuteen
seka lumeen liittyvissa indikaattoreissa.

Rovaniemen nykyinen kaupunkirakenne aiheuttaa lampdsaarekeilmiota eli nostaa
lampotiloja kaupungin keskustan alueella vuoden ympari. Tama nakyy
lamposaarekkeen simuloinneissa, joita toteutettiin seka kesaisen helleaallon etta
talvisen pakkasjakson tilanteissa nykyilmastossa ja nykyisessa kaupunkirakenteessa.
Tassa yhteydessa ei ollut mahdollisuuksia arvioida tulevan kaupunkikehityksen
vaikutuksia lamposaarekkeen voimakkuuteen.

Vuoden 2025 aikana Rovaniemelld asennetaan ns. TAPSI-kaupunki-ilmaston
mittausverkosto. Tama tulee mahdollistamaan tarkemman kaupunki-ilmaston
seurannan. Pidemmalla aikavalilla kertyvan mittausaineiston avulla voidaan
havainnoida ilmastonmuutoksen ja kaupunkikehityksen yhteisvaikutusta
Rovaniemen keskustan ilmastoon.

[Imastonmuutos tulee Rovaniemella nakymaan lampdétilojen kohoamisena, etenkin
talvien lauhtumisena, mika johtaa suojapaivien yleistymiseen my0s keskitalvella.
Samalla vesisateen osuus talven kokonaissademaarasta kasvaa. Lumikauden pituus
lyhenee ja suurimmat lumikuormat todennakdisesti pienenevat, mutta lumen maara
vaihtelee jatkossakin huomattavasti talvesta toiseen. Kesaisten lyhytkestoisten
sateiden ennakoidaan voimistuvan ja yleistyvan. Myos pidemmilla aikavaleilla -
viikoista kuukausiin - kertyvan sademaaran ennakoidaan kasvavan. Muutosten
suuruus vuosisadan lopulla riippuu ensisijaisesti maailmanlaajuisten
kasvihuonekaasujen paastoista.

Nama muutokset vaikuttavat kaupungin rakennettuun ymparistodn monin tavoin ja
ilmastonmuutos kasvattaa riskeja, jotka liittyvat mm. vesien hallintaan, liukkauteen ja
kuumarasitukseen. Ilmastonmuutos on otettava huomioon myds viher- ja
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vesialueiden hoidossa. Laimpenevasta ilmastosta on kuitenkin myos hyotyja, kuten
vaheneva rakennusten lammitystarve. Toisaalta myos Rovaniemelld on tarpeen
pohtia, missa maarin rakennuksissa tulee jatkossa varautua jadhdytystarpeeseen.
[Imastonmuutoksen nopeustasot ovat tarkeaa tietoa erityisesti Lapin luonnon
monimuotoisuuden suojelun kannalta. [lmastoriskeihin varautuminen ja
ilmastonmuutokseen sopeutuminen onnistuvat paremmin, mikéali suurimpien
muutosten skenaariot eivat toteudu.
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LIITE 1. Bioilmaston indikaattorit Lapissa

Vuoden keskildmpétila Vuoden keskildmpétila Vuoden keskilimpétilan muutos
Jakso: 1961 - 1990 Jakso: 1991 - 2020 Jakso_9120 - Jakso_6190

Huom! luckdawall nollan ymparistsssa on 1| o luokdaval noln ymoaristoesa on 1.

om0 _w i W . o w0 1% 0285 100 180 20
e e Kot - —— oo - — —

Kuva L1. Vuoden keskilampétila [°C] Lapissa kahdella 30 vuoden mittaisella,
perakkaisella ilmastollisella vertailukaudella, vasemmalla kausi 1961-1990, keskella
kausi 1991-2020. Oikealla muutos niiden kausien valilla.

Termisen kasvukauden pituus Termisen kasvukauden pituus Termisen kasvukauden pituuden muutos
Jakso: 1961 - 1990 Jakso: 1991 - 2020 Jakso_9120 - Jakso_6190

Torminen kasvukaus: vucrokauden kesdampstiia preyvas = - +55C. Tarminen kaukaus: worokacden kesismpétia eyt >~ +5°C. Torminen kasvakausi: vuarokauden kesksampstia prEpas > +55C.

02585 400 1500 H 632550 10 150200 " 0355 400 5020
" e — —— 0 e —

Kuva L2. Termisen kasvukauden pituus [vrk] Lapissa kahdella 30 vuoden mittaisella,
perakkaisella ilmastollisella vertailukaudella, vasemmalla kausi 1961-1990, keskella
kausi 1991-2020. Oikealla muutos naiden kausien valilla.
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Tehoisan lampétilan summa
Jakso: 1961 - 1990

Kasvukusi: vuocolkauden keck bmpotia pycyvact >= +50C
Teha lamadula; worekauden keskilampotd - 3, jos keskimiatia on v +59C, muuten
nolls.

Tehoisan lampétilan summa
Jakso: 1991 - 2020

Kol vuorokaun keskiBmpstile pysyvisli = +50C
Tacisa lbrnpabll: wiorokeuden kaskiBmootIa -5, |05 kiskimpatla on i +59C, mudtis
o,

[vrkoC]
-

20
Ricmaiars

Tehoisan Ismpétilan summan muutos
Jakso_9120 - Jakso_6190

Rasukiusic vworckuden keskiiamptila
Teais lampat

opspeist = 450,
KIS Mpatis - 5, 1ot KeakiInip5tia on i $50C, eruiten

mmmmmmm

Kuva L3. Termisen kasvukauden lamp6summa [°Cvrk] Lapissa kahdella 30 vuoden

mittaisella, perakkaiselld ilmastollisella vertailukaudella, vasemmalla kausi 1961-1990,

keskella kausi 1991-2020. Oikealla muutos naiden kausien valilla.

Pakkaspadivien lukumaara
Jakso: 1961 - 1990

Pokkaspiiva: vuceoksuden sin Smpatis 2 metrn kerkeudella o1 slle ralls sstetta
Colsusta ajalla 1. hutkuca - 30, kesaauta.

Kiomatars

Pakkaspdivien lukumaara
Jakso: 1991 - 2020

Pkkaspsive: wsrokauden sin lmpdtia 2 metrn kerkeudelle on il rolls astetta
Celiusta aflia 1. hutkuuta - 30, kesskoiuta

0255 100 150 200
o —— 046

Pakkaspaivien lukumé&aran muutos
Jakso_9120 - Jakso_6190

Pakkaspsvi: woroksuden ol lamptils 2
Galsusta ajaita 1. huhticuuta - 30, kesakuta.

Kuva L4. Pakkaspaivien (vuorokauden alin lampétila nollan alapuolella) maara

Lapissa huhti-kesakuussa kahdella 30 vuoden mittaisella, perdkkaisella ilmastollisella

vertailukaudella, vasemmalla kausi 1961-1990, keskella kausi 1991-2020. Oikealla

muutos naiden kausien valilla.
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Hellepéivien lampésumma Hellepdivien lampdsumma Hellepédivien lampdsumman muutos

Jakso: 1960 - 1990 Jakso: 1991 - 2020 Jakso_9120 - Jakso_6190

LimpBsumma: summa 25 astetta Calsista vlittivista vuorokauden immists Empasiloists Lampésumma: summa 25 i duisti 3 i Lar ivistd ¥ i
1. huhikuuta - 30, syyskuuta. Yuceokauden ylin limadtila on juokseva 5§ wuorckauden 1. huhtiuuta -“30. syyskuuta, Vuorckauden viin lampdtila on juckseva 5 vuorokauden 1. huhtikuuta - “30. syyskuuta, Vuorokauden viin lampétiia on juskseva 5 vuerokauden
heskiarvo vuorokauden yimmesta | loista. Vo vuprekauden ylimmista mpstikista, kaskiarva vaarokaudan yiimmista ampétilosta.

Summatmas avg - 259C),jos T aug > 25°C, muticin nola Summa(tma_ g - 159C), jos Tmax. a1 > 259C, muukein nolla Summa(ema_aug - 259C), Jos T aug > 259C, mustoi nala.

[°C]
-
[
amt-1
prooy
-3
[P

H D 2850 100 150 200 X 0280 10 180 200 H 02858 100 180 200
A T — — st - — — e e - — — <ol

Kuva L5. Hellepaivien (Tmax yli 25 °C) lamp6summa Lapissa huhti-syyskuussa
kahdella 30 vuoden mittaisella, perakkaisella ilmastollisella vertailukaudella,
vasemmalla kausi 1961-1990, keskella kausi 1991-2020. Oikealla muutos niiden
kausien valilla.

Nollan ohitusten lukuméaara Nollan ohitusten lukumé&ara Nollan ohitusten lukumé&éran muutos

Jakso: 1961 - 1990 Jakso: 1991 - 2020 Jakso_9120 - Jakso_6190

Wollan ohtus:nlden vorokatsien ukumiia akavalia 1. tammikuuta - 30, kesakuuta ollan ohitus: iden wworckausien lukumsira akealls 1. tammikuuta - 30, kesskunta Mol bitus: iden jen lukumiécs aikenahla 1. tammikuuta - 30, kesskuuta
rolla astetts Cesiusa fa ain mpstia oo worokauden i jollcin vuorocaucen a i on lle nofa asteta Calsusta fa worokauden yiin

lampstia on yi 0 astatta Clsiusta ampcaia o1 41 0 ssetts Calguea ampotsa on yi 0 s

[vrk]
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o —— om0 o —— oot o ——— 000

Kuva L6. Nolla-asteen ohituspaivien maara Lapissa tammi-kesakuussa kahdella 30
vuoden mittaisella, perakkaisella ilmastollisella vertailukaudella, vasemmalla kausi
1961-1990, keskella kausi 1991-2020. Oikealla muutos naiden kausien valilla.
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Vuoden sademé&ara Vuoden sademé&ira Vuoden sademéirén muutos
Jakso: 1961 - 1990 Jakso: 1991 - 2020 Jakso_9120 - Jakso_6190

[mm] [mm] [mm]
[ Lt .o
T 075 T 001475 0L 40
5001 - 525 475001 -525 4000180
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Kuva L7. Vuoden sademaara [mm] Lapissa kahdella 30 vuoden mittaisella,
perakkaisella ilmastollisella vertailukaudella, vasemmalla kausi 1961-1990, keskella
kausi 1991-2020. Oikealla muutos naiden kausien valilla.

Kuivien péivien lukum&srs Kuivien piivien lukumasra Kuivien péivien lukumairan muutos
Jakso: 1961 - 1991 Jakso: 1991 - 2020 Jakso_9120 - Jakso_6190

Kuivat i ‘ v vanintssn Kuivat paivit: wusroKaUBen Sadermsind on korkentaen Len vantsen L0 perdkisisena wivet 55 warkei 10 perakkaiscrs
Danana. Lukumaara on yii clavan ehdon taytiaen paivien umma ajala 1.nuntkuuta - v 3 on yla clevan ahdon summa ajata Lnuhtita - s
1. lokakuuta, Mical faksas on ale 10 vaorckatets, on kuivian pilvien licumairs nlla. 1 loksicuuta. Mkl fakso on alle 10 vuorckat 3, on kuswien pilien huumaira nola,
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Kuva L8. Pitkien kuivuusjaksojen paivien maara Lapissa huhti-syyskuussa kahdella
30 vuoden mittaisella, perakkaisella ilmastollisella vertailukaudella, vasemmalla kausi
1961-1990, keskella kausi 1991-2020. Oikealla muutos naiden kausien valilla.
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Vesitase Vesitase Vesitaseen muutos
Jakso: 1961 - 1990 Jakso: 1991 - 2020 Jakso_9120 - Jakso_6190

Vestase: sedemiésin ja_potertiadlisen hsbdunnan (roghepirta) erotus sl 1. estace: sademiiean j3 potertaslisen hshdunan (ruohspint) eretus jsl 1 Vesitase: sacmiiedin s petersisssen hsiduanan {rushesirta) erotus ajal 1
Hatiaka - 30 syvskita ubiscuuta - 30 skt Puhtiuta - 30 spyskita

Potanisaalinen handuntz laskattu FAC z Tasket FAGIn (i Teskaty FACn

H0490E/p300eDs hir) XOASOE 49036, tm) XO490E/0400e06, 1)
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. 000115
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s w
| et
basso o 1 200 H 025 o w0 _z00 N o2 e 10 o
R Klreers e — it e et

Kuva L9. Vesitase [mm] Lapissa huhti-syyskuussa kahdella 30 vuoden mittaisella,
perakkaisella ilmastollisella vertailukaudella, vasemmalla kausi 1961-1990, keskella
kausi 1991-2020. Oikealla muutos naiden kausien valilla.

Lumipeitepdivien lukumaara Lumipeitepdivien lukumé&ara Lumipeitepéivien lukuméirédn muutos
Jakso: 1961 - 1990 Jakso: 1991 - 2020 Jakso_9120 - Jakso_6190
Lirmen sy >= L. Tapousten lkumaid 1. syyskute - 3. kessitunt. Lurmen syryys >= Lo, Tapeusten bakumaird L. spyskonts - 30. bkt Lumen syvyys = Lo, Topausten luburie 1. syyskuta - 3. kesikuasa,
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Kuva L10. Lumipeitepaivien maara Lapissa kahdella 30 vuoden mittaisella,
perakkaisella ilmastollisella vertailukaudella, vasemmalla kausi 1961-1990, keskella
kausi 1991-2020. Oikealla muutos naiden kausien valilla
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Vesisadetta lumipinnalle. Paivien lukumaara Vesi ipil Péivien aara 3 l' otra h'k' EimPiwien dran muutos
Jakso: 1961 - 1990 Jakso: 1991 - 2020 akso_9120 - Jakso._¢

Vuorokaugen keskilimpotla > = 0,5 9C, workaden sademaird > = 1mm ja lumen Wuorokauden keskilimpatia >= orokauden sademaira >= 1mm ja lumen Vunrokauden keskilampatiia > = 0,5 0C, vunrmkaucen sademiar > = Lmm ja imen
syvpys = lem. Tapausen umirs 1. syyskuats - 30, kesakuuta Syorys == e, Tapouster ik pyskintn - 30, hesskunca Spepys = Tom. Topmusten ke 1. syyskundta - 30. kesslutta

Q255 100 15 200
o — otz
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Kuva L11. Pdivien maara, jolloin vetta sataa lumipeitteen paalle Lapissa kahdella 30
vuoden mittaisella, perakkaisella ilmastollisella vertailukaudella, vasemmalla kausi
1961-1990, keskella kausi 1991-2020. Oikealla muutos naiden kausien valilla
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Lammitystystarveluku
SSP_245: 2031... 2060

Lémmitystystarveluku
normaaliarve: 1991 ... 2020

<eqmn
a0 -4z

Lammitystystarveluku
SSP_245: 2071... 2100
P
soonL- 9500

Lammitystystarveluku
SSP_585: 2031... 2060

200

Kuva L12. Rakennusten lammitystarveluku Lapissa ilmastollisella vertailukaudella
1991-2020 (vasen), keskimaaraisten paastdjen (SSP2-4.5, ylarivi) ja suurten paastdjen
skenaariossa (SSP5-8.5, alarivi) vuosisadan puolivalissa (2031-2060) ja lopulla (2071~

2100).
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Jaahdytystarveluku Jaahdytystarveluku
SSP_245: 2031... 2060 SSP_245: 2071... 2100
- -

Jashdytystystarveluku
normaaliarvo: 1991 ... 2020

Jashdytystystarveluku Jadhdytystarveluku
SSP_585: 2031... 2060 SSP_585: 2071... 2100
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Kuva L13. Rakennusten jadhdytystarveluku Lapissa ilmastollisella vertailukaudella
1991-2020 (vasen), keskimaaraisten paastdjen (SSP2-4.5, ylarivi) ja suurten paastdjen
skenaariossa (SSP5-8.5, alarivi) vuosisadan puolivalissa (2031-2060) ja lopulla (2071~
2100).
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