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Esipuhe

llImastonmuutokseen sopeutuminen on noussut tarkeaksi osaksi kaupunkien kehittamista ja
riskienhallintaa. Jotta voimme suunnitella kestavia ja toimivia alueita, paikallisten vaikutusten
ymmartaminen on valttamatonta.

Keski-Suomessa ilmastonmuutos nakyy muun muassa keskilampaétilojen nousuna,
helleaaltojen pidentymisena ja sademaarien lisdantymisena. Nailld muutoksilla on
vaikutuksia seka rakennettuun etta luonnonymparistoihin, mutta myos ilmioiden ketjuuntuvat
vaikutukset nakyvat yhteiskunnassa laajasti.

Tama selvitys on laadittu vuonna 2025 osana Jyvaskylan kaupungin toteuttamaa Euroopan
Unionin osarahoittamaa EAKR-hanketta "Datalahtdisen kaupunkisuunnittelun tyokalut ja
innovaatiot ilmastonmuutokseen sopeutumisessa” (A81312). Hankkeessa kehitetaan ja
pilotoidaan uusimpia tyokaluja seka vahvistetaan yhteistyota yritysten,
tutkimusorganisaatioiden ja alueellisten toimijoiden kanssa.

Askeleena kohti parempaa varautumista tassa selvityksessa tarjotaan ajantasainen ja
paikallisiin olosuhteisiin perustuva kokonaiskuva siita, miten ilmasto on jo muuttunut Keski-
Suomessa ja miten sen ennakoidaan kehittyvan tulevina vuosikymmenina. Tieto tukee
erityisesti kaupunkisuunnittelua, mutta sita voidaan soveltaa laajasti myos muilla toimialoilla.

Tavoitteena on parantaa alueen organisaatioiden ja yritysten kykya ennakoida ja hallita
iimastoriskeja seka rakentaa tietoon perustuvaa, ilmastokestavampaa tulevaisuutta.

Jyvaskyla, 15.1.2026
vra JyVAskyLA €

Mervi Vallinkoski

* *
* *
* *

Yleiskaavapaallikko * o,k

Jyvéskylan kaupunki KESKI-SUOMEN LITTO
Euroopan unionin

osarahoittama
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1 Johdanto

1.1 limastonmuutos globaalisti ja Suomessa

Viime vuosien havaintojen ja arvioiden perusteella ilmastonmuutos etenee
maailmanlaajuisesti nopeasti, ja nykyiset paastovahennystoimet ovat edelleen riittamattomia
Pariisin sopimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi. IPCC:n (Intergovernmental Panel on
Climate Change, hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli) kuudennen arviointiraportin
(ARG) synteesin mukaan ilmasto on jo lammennyt yli 1 °C esiteolliseen aikaan verrattuna, ja
ihmisen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot ovat selkeasti taman lampenemisen
paaasiallinen syy (IPCC 2021).

IPCC:n mukaan nykyiset ilmastotoimet eivat viela riitéd 1,5 °C:n tavoitteen saavuttamiseen, ja
globaalit paastot tulisi puolittaa vuoteen 2030 mennessa, jotta lampenemisen pysayttaminen
olisi realistista. Lisaksi raportti korostaa, etta mitd pidemmalle lampeneminen jatkuu, sita
rajallisemmiksi sopeutumiskeinot muuttuvat ja sita suuremmat ovat haitalliset vaikutukset
ekosysteemeihin, talouteen ja yhteiskuntiin maailmalla.

Vuonna 2025 kansainvalista ilmastopolitiikkaa leimasi epavarmuus, koska osa suurista
maailmantalouksista ilmoitti tarkastelevansa uudelleen sitoutumistaan globaaleihin
ilmastosopimuksiin seka niiden toimeenpanoon. Samaan aikaan useat suuret talousalueet
jatkoivat ilmastotavoitteisiin, energiasektorin kehitykseen ja talouden rakenteellisiin
muutoksiin liittyvien pitkan aikavalin strategisten suunnitelmien maarittelya.

Tassa raportissa tulevaisuuden muutoksia arvioidaan ensisijaisesti SSP-skenaarioiden
avulla. SSP-skenaariot (Shared Socioeconomic Pathways; O'Neill ym., 2016) kuvaavat
vaihtoehtoisia yhteiskunnallisia kehityspolkuja ja niihin liittyvia kasvihuonekaasupaastoja.
Aiemmassa kirjallisuudessa kaytettyja RCP-skenaarioita (Representative Concentration
Pathways; van Vuuren ym., 2011) hyddynnetaan taustavertailuissa. SSP-Skenaarioiden
tarkempi kuvaus on esitetty luvussa 3.1, ja keskeiset kasitteet on koottu lukuun 1.2. Eri SSP-
skenaarioiden mukainen maapallon keskilampatilan kehitys on nahtavissa Kuva 1.

Tassa raportissa hydédynnetddn myds EU:n Destination Earth (DestinE)-kokonaisuutta
(Doblas-Reyes ym. 2025), jonka Climate Digital Twin -aineistot tarjoavat uuden tavan
havainnollistaa yksittaisten aarisaailmididen (Storyline-simulaatiot) muutoksia. Storyline-
simulaatiot esitellaan tarkemmin luvussa 3.4.
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voimakkaasti

+0,0°C
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Kuva 1. SSP-skenaarioiden kuvaukset seka niiden mukainen maapallon keskilampétilan nousu.

Kuluneiden vuosikymmenten aikana Suomen ilmasto on jo muuttunut: [ampétilat ovat
nousseet, talvet lyhentyneet ja sademaarat kasvaneet erityisesti talvikaudella. Suomi on

lammennyt maapallon keskiarvoa nopeammin, ja tdhanastinen lampeneminen on monilla
alueilla jo yli 2 °C esiteolliseen aikaan verrattuna (Kuva 2). Ennusteiden mukaan lampdtilojen
nousu jatkuu tulevina vuosikymmenina, ja muutos nakyy erityisen voimakkaasti
talvikuukausina, jolloin pakkasjaksot harvinaistuvat ja sateet tulevat yha useammin vetena
kuin lumena.
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Kuva 2. Suomen havaitut vuosikeskilampaétilat 1960—-2025 (siniset pisteet), niihin sovitettu muutoskayra
(musta) ja muutokseen liittyva epavarmuus (95 % luottamusvali), seka ilmastomallien arvio lampétilojen
kehityksesta vuosisadan loppuun mennessa kolmen eri paastdoskenaarion mukaan. Kuva: Mika Rantanen/
lImatieteen laitos.

Suomessa lampeneminen vahentaa lammitysenergian tarvetta mutta lisaa kesaaikaista
vilentamistarvetta erityisesti Etela- ja Keski-Suomessa. Samoin lumipeiteaika ja routa
vahenevat kautta maan, mika vaikuttaa vesitalouteen, rakennettuun ymparistdon ja
talviolosuhteisiin ylipaansa.

Kuten kaikkiin tulevaisuusarvioihin, myos ilmastomallinnukseen liittyy epavarmuuksia. Eri
ilmastomallit kuvaavat ilmastojarjestelman prosesseja hieman eri tavoin, mika selittaa
mallien valisia eroja. Kaikki mallit eivat sovi yhta hyvin Suomen oloihin, joten lImatieteen
laitos validoi mallit ja valitsee niista sopivimmat vahentamaan mallien puutteista johtuvaa
epavarmuutta (Ruosteenoja ja Jylha, 2021).

Tulevaisuuden muutoksiin liittyy myos suuri epavarmuus siita, miten ihmiskunnan
kasvihuonekaasupaastot kehittyvat. Skenaarioiden valiset erot nakyvat voimakkaimmin
vasta vuosisadan loppupuolella. Joka tapauksessa, kuten Kuva 1 nahdaan, aarimmaisten
tiukkojenkin hillintatoimien onnistuessa lampatilat tulevat kohoamaan edelleen jonkin verran
l&ahivuosikymmenina (sinisen varin alue Kuva 1): tdma johtuu etenkin ilmakehaan jo
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paasseiden kasvihuonekaasupaastojen pitkasta vaikutusajasta. Kuvassa 1 esitettyjen SSP-
skenaarioiden mukaan maapallon keskilampotila nousee kaikissa kehityspoluissa, mutta
lampenemisen maara vaihtelee selvasti: vahapaastéinen SSP1-2.6 rajoittaa nousun noin
1,8 °C:een, kun taas korkean paastdpolun SSP5-8.5-skenaariossa lampeneminen voi ylittaa
4 °C vuosisadan loppuun mennessa. Kun tarkastellaan kuluvaa vuosisataa, suurin
epavarmuus liittyy paastojen kehitykseen.

Paastokehityksen lisaksi tulevaisuuden ilmastoon liittyy myos muita epavarmuuksia.
Viimeaikainen keskustelu mahdollisista ilmastojarjestelman keikahduspisteista — kuten
Atlantin meridionaalisen kiertoliikkeen (AMOC) mahdollisesta heikkenemisesta — korostaa,
etta pohjoisten leveysasteiden pitkan aikavalin muutoksiin liittyy edelleen vaikeasti arvioitavia
riskeja (Boers, 2021). Tassa raportissa tarkastelu perustuu kuitenkin SSP- ja RCP-
skenaarioihin, jotka edustavat parhaiten tutkittuja ja laajimmin kaytettyja tulevaisuuspolkuja.

1.2 Keskeiset kasitteet ja lyhenteet

e ARG6 — IPCC:n kuudes arviointiraportti. Raporttikokonaisuus, johon viitataan tassa
tydssa erityisesti luonnontieteellisten taustatietojen osalta.
Ensimmainen esiintyma: luku 1.1.

e CMIP6 — Coupled Model Intercomparison Project Phase 6. Kansainvalinen puitteisto,
jossa maailman ilmastomallinnuskeskukset suorittavat vertailukelpoisia
ilmastomallisimulaatioita; taman raportin tulevaisuusarviot perustuvat CMIP6-
aineistoihin.

Ensimmainen esiintyma: luku 3.1.

e ECMWF — European Centre for MediumRange Weather Forecasts. Kehittaa DestinE
Digital Twin -aineistoja yhteistydssa tutkimuslaitosten kanssa.
Ensimmainen esiintyma: luku 1.1.

e |IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change (hallitustenvélinen
ilmastonmuutospaneeli). Tuottaa laajat arviointiraportit iimastonmuutoksesta.
Ensimmainen esiintyma: luku 1.1.

e RCP — Representative Concentration Pathways. Aiempi skenaarioperhe, jota
kaytetaan viitekehyksena osassa arvioita.
Ensimmainen esiintyma: luku 1.1.
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e SSP — Shared Socioeconomic Pathways. Yhteiskunnan kehityspolkuihin perustuvat
skenaariot, joiden avulla tarkastellaan paasté- ja ilmastokehitysta.
Ensimmainen esiintyma: luku 1.1.

e Storyline-simulaatio — Yksittdisen todellisen séaéatilanteen toisto eri ilmasto-
olosuhteissa. Kaytetaan tassa raportissa hellejakson havainnollistamiseen.
Ensimmainen esiintyma: luku 1.1.

e Terminen kasvukausi / tehoisa lampétila — Kasvukauden pituus ja sen aikana
kertyvé tehoisa lampdtila (= 5 °C). Menetelma: Liite 1.
Ensimmainen esiintyma: luku 2.1.

¢ Nollan ohituspaiva — Péiva, jolloin vuorokauden alin Idmpétila on pakkasen puolella
Ja ylin plussan puolella; liukkaus ja jaépolteriski (kasvien tuhoutuminen pinnalla
seisovan veden jdatymisen takia). Menetelma: Liite 1.
Ensimmainen esiintyma: luku 2.1.

2 Keski-Suomen ilmasto ja havaitut muutokset

2.1 Yleista

limastolla tarkoitetaan meteorologiassa riittdavan, mutta ei lilan pitkda ajanjaksoa, jonka
hetkittaisten saahavaintojen pohjalta lasketut tilastoluvut kuvaavat kyseisen alueen tyypillisia
saaolosuhteita seka niiden vaihteluita. Maailman ilmatieteen jarjesté WMO:n mukaisesti
kansalliset ilmatieteen laitokset tuottavat maansa ilmastotilastot tietyin maaraajoin.

Tassa osiossa on tarkasteltu kahden normaalikauden aikana tapahtuneita muutoksia.
WMO:n (Maailman ilmatieteen jarjestd) normaalikausi on 30 vuoden pituinen jakso, jota
kaytetaan ilmastotilastojen vertailuun ja ilmastonmuutoksen arviointiin. Virallisia
normaalikausia ovat jaksot 1931-1960, 1961-1990 ja nykyinen, uusin normaalikausi 1991—
2020. Tilastot paivitetaan 10 vuoden valein ja esimerkiksi jaksoa 1981-2010 kutsutaan
keskiarvokaudeksi, erotukseksi virallisesta, kansainvalisesta normaalikaudesta.

Tarkasteluissa on mukana lampadtilaan, sateeseen ja lumeen liittyvia suureita kausilta 1961—
1990 ja 1991-2020. Keskiarvojen lisaksi on laskettu muutos vahentamalla kauden 1991—
2020 keskiarvosta kauden 1961-1990 keskiarvo.



12

2.2 Lampdotila

2.2.1 Vuoden keskilampatila

Vuoden keskilampdétila on esitetty alla olevassa Kuva 3 ja alueiden keskiarvot on koottu
Taulukko 1. Vuoden keskilampoétila on kohonnut normaalikaudesta 1961-1990
normaalikauteen 1991-2020 reilulla asteella niin Jyvaskylassa kuin koko Keski-
Suomessakin. Tammi- ja joulukuussa nousu on ollut noin 2,5 °C ja helmikuussakin liki 2 °C.
Muuten Iampeneminen on ollut asteen luokkaa, paitsi touko-, kesa- ja lokakuussa, jolloin
kuukausilampdétilassa ei ole ollut sanottavaa muutosta jaksojen 1961-1990 ja 1991-2020
valilla.

Keskimaarainen vuosilampoatila. Keskimaarainen vuosilampétila.
pPakso 1961 - 1990 Pakso 1991 - 2020 i 'uoden keskilampétilan muutos.
i s
N i =29
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Kuva 3. Vuoden keskilampdtila jaksoilla 1961-1990, 1991-2020 ja jaksojen valinen muutos.

Taulukko 1. Vuoden keskilampétilat Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa kahdella vertailujaksolla ja jaksojen
valinen muutos.

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyodyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1
(Menetelmat).

Vuoden Keskilampétila [°C]

Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 3,1 2,7
1991-2020 4,2 3,9

Muutos +1,1 +1,2
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Alueellisesti vuosikeskilampdtila on Keski-Suomessa muuttunut Kuva 4 mukaisesti.
Lampdtilat ovat kohonneet koko alueella 1ahes jokaisena kuukautena. Muutos on ollut
huomattava etenkin joulu- ja tammikuussa.
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Kuva 4. Kuukausikeskilampétilojen havaittu muutos jaksojen 1961-1990 ja 1991-2020 valilla
Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa.

2.2.2 Kasvukausi ja tehoisa lampdatila

Terminen kasvukausi on se aika vuodesta, jolloin vuorokauden keskilampoétila pysyvasti
ylittdaa 5 °C. Kasvukauden pituus Keski-Suomessa on esitetty Kuva 5. Kasvukausi on
pidentynyt keskimaarin viikolla seka Jyvaskylassa etta Keski-Suomessa.
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Kasvukauden keskimaarainen pituus. Kasvukauden keskimaarainen pituus.
Dakso 1961 - 1990 PDakso 1991 - 2020 Kasvukauden pituuden muutos.

ML L T IKiometers 1 ML L IKiometers 1 ML LI IKiometers ‘
0 125 25 50 75 100 | 0 125 25 50 75 100 | 0 125 25 50 75 100 |

Kuva 5. Kasvukauden keskimaarainen pituus Keski-Suomessa 1961-1990, 1991-2020 seka jaksojen
valinen muutos.

Taulukko 2. Termisen kasvukauden pituus Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa kahdella vertailujaksolla ja
jaksojen valinen muutos.

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyodyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1
(Menetelmat).

Termisen kasvukauden pituus [vrk]

Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 159 155
1991-2020 164 162
Muutos +6 +7

Tehoisa lampétila on se osuus vuorokauden keskilampatilasta, joka ylittda +5 °C. Tehoisaa
lampdotilaa lasketaan vain kasvukauden aikana, eli sina aikana, jolloin vuorokauden
keskilampatilan voidaan sanoa olevan pysyvasti vahintaan +5 °C. Tehoisan lampdtilan
summa saadaan summaamalla 5 asteen ylittavat vuorokausiarvot koko kasvukauden ajalta.
Tehoisan lampétilan summa Keski-Suomen alueella on esitetty Kuva 6. Jyvaskylassa
tehoisan lampdtilan summa on kasvanut noin 7 % ja Keski-Suomessa liki 10 % jaksosta
1961-1990 jaksoon 1991-2020. Tehoisan lampédtilan kasvua selittavat seka lampdétilan
nousu etta kasvukauden piteneminen.
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[Tehoisan lampatilan summa. [Tehoisan lampatilan summa.
PJakso 1961 - 1990 Pakso 1991 - 2020 [Tehoisan lampétilan summan muutos.
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Kuva 6. Tehoisa lampésumma Keski-Suomessa 1961-1990, 1991-2020 seka jaksojen valinen muutos.

Taulukko 3. Tehoisan Iampétilan summa Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa kahdella vertailujaksolla ja
jaksojen valinen muutos.

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyddyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1
(Menetelmat).

Tehoisan lampétilan summa [°Cvrk]

Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 1192 1132
1991-2020 1278 1240
Muutos +86 +108

2.2.3 Hellepaivat

Hellepaivaksi kutsutaan paivaa, jolloin vuorokauden ylin lampdtila ylittaa 25 °C. Helteet ja
erityisesti pitkaan jatkuvat hellejaksot kuormittavat pitkaaikaissairaiden ja ikdantyneiden
hyvinvointia ja jaksamista. Hellepaivien lampdsumma kuvaa, kuinka paljon kesan aikana on
kertynyt hellerajan (25 °C) ylittavia lampdasteita. Se kertoo kuumuudesta aiheutuvan
rasituksen voimakkuudesta. Lampdsumma lasketaan siten, etta jokaisena hellepaivana
vuorokauden ylimmasta lampdtilasta vahennetaan 25 °C ja nama erotukset lasketaan
yhteen. Nain saatu arvo toimii hyvana indikaattorina seka hellepaivien maaran etta niiden
voimakkuuden muutoksista.

Hellepaivat ovat selvasti lisaantyneet jaksosta 1961-1990 jaksoon 1991-2020.
Keskimaarainen kesan hellepaivien lampésumma Keski-Suomessa on esitetty Kuva 7.
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Jyvaskylan lentoaseman havaintoasemalla hellepaivien lampésumma ylitti arvon 50 °Cvrk
vain 2 kertaa ajanjaksolla 1961-1990, sita vastoin jaksolla 1991-2020 ylityksia oli 7. Arvon
100 °Cvrk ylityksia ei ollut lainkaan ensimmaisella jaksolla, mutta se ylittyi jalkimmaisen

jakson vuosina 2010 ja 2018. Tama tarkoittaa, etta hellejaksojen kokonainen lampdrasitus
on selvasti kasvanut jaksojen valissa.

Pakso 1961 - 1990

0 125 25

Hellepdivien keskimaarainen lampdsumma.

Kilometers 1
50 75 100 |

Hellepadivien keskimaardinen lampésumma.
Pakso 1991 - 2020

. 18 -
. 20 -
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Hellepdivien lampdsumman muutos.
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. 10,1- 12
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Kuva 7. Hellepaivien lampdsumma Keski-Suomessa 1961-1990, 1991-2020 seka jaksojen valinen

muutos.

Taulukko 4. Hellepaivien lampdsumma Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa kahdella vertailujaksolla ja

jaksojen valinen muutos.
Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyddyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1

(Menetelmat).

Hellepaivien lampésumma [°Cvrk]

Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 9,4 7,7
1991-2020 15,9 14,7
Muutos +6,5 +7,0

2.2.4 Lumettoman maan pakkaspaivat

Pakkaspaivaksi kutsutaan vuorokautta, jolloin 2 metrin korkeudella mitattu vuorokauden alin
lampatila on alle 0 °C. Lumettomien pakkaspaivien maara huhti—kesakuun aikana Keski-
Suomen alueella on esitetty Kuva 8. Kevaan ja alkukesan lumettoman maan pakkaspaivat
ovat selvasti lisdantyneet Jyvaskylassa, mutta koko Keski-Suomen alueella muutos on
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maltillinen. Halla (maanpinnan lampétila pakkasella), erityisesti ankara halla (maanpinnan
lampdotila vahemman kuin -4 °C), voi vaurioittaa pahastikin kasvustoa, jolla ei ole
lumipeitteen suojaa. Erityisesti marjojen kukinta-aikaan sattunut halla voi tuhota sadon lahes
taydellisesti. Vaikka tassa on tarkasteltu ilman lampdtilaa 2 m korkeudella, voidaan tulosten
perusteella tehda johtopaatoksia myos hallan esiintymisesta, koska kevaan
yopakkastilanteissa maanpinnan lampdétila on yleensa alhaisempi kuin 2 m korkeudella.

Pakkaspaivien kekimaarainen lukumaara huhti- ... kesakuu. [Pakkaspdivien kekimaarainen lukumaara huhti- ... kesakuu.  [Huhti- ... kesdkuun pakkaspaivien lukumaaran muutos.
Pakso 1961 - 1990 Jakso 1991 - 2020
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Kuva 8. Lumettomat pakkaspaivat Keski-Suomessa 1961-1990, 1991-2020 ja jaksojen valinen muutos.

Taulukko 5. Lumettoman maan pakkaspaivien lukumaara Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa kahdella
vertailujaksolla ja jaksojen valinen muutos.

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyodyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1
(Menetelmat).

Lumettoman maan pakkaspaivien lukumaara [vrk]

Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 7,8 10,3
1991-2020 12,5 12,5
Muutos +4,7 +2,2

2.2.5 Liukkaat kelit — nollan ohitukset

Liukkaat olosuhteet syntyvat monien tekijoiden yhdistelmana, minka vuoksi niita on
haastavaa analysoida ilmastomalliaineistoista tai ennustaa saamalleilla.
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liImastomallianalyyseissa pidetaan nollanohituspaivia hyvana indikaattorina liukkaille keleille.
Nollan ohituksella tarkoitetaan paivaa, jolloin lampdtila kay seka plussan etta miinuksen
puolella. Liukkauden lisaksi tallaiset kelit voivat myds vahingoittaa kasvustoa (esim. jaapolte)
ja rakennettua infrastruktuuria. Nollan ohitusten lukumaara Keski-Suomessa on esitetty Kuva
9 tammi—kesakuu valiselle ajalle ja Kuva 10 syys—kesakuu valiselle ajalle. Jyvaskylassa
nollanohituspaivien lukumaara (1. tammikuuta — 30. kesakuuta) on kasvanut hieman yli 10 %
ja koko Keski-Suomen alueella hieman alle 10 %.

Nollan ohituspdivien lukumaara. Nollan ohituspdivien lukumaara. Nollan ohituspdivien lukumaaran muutos
Jakso 1961 - 1991 Jakso 1991 - 2020

Kilometers 1 ML L T IkKiometers
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0 125 25 50 75

Kuva 9. Nollanohituspaivien lukumaara tammi—kesakuu 1961-1990, 1991-2020 ja jaksojen valinen

muutos.

Nollan ohituspéivien lukumé&ara. Nollan ohituspaivien lukumaara. Il P Kumé&rs
Pakso 1961 - 2020 Dakso 1991 - 2020 Nollan ohituspéivien lukumaéran muutos
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Kuva 10. Nollanohituspaivien lukumaara syys—kesakuu 1961-1990, 1991-2020 ja jaksojen valinen

muutos.



19

Taulukko 6. Nollanohituspaivien lukumaara Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa kahdella vertailujaksolla ja
jaksojen valinen muutos. Annetut luvut ovat tammi—kesakuu (suluissa syys—kesakuu).

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyddyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1
(Menetelmat).

Nollanohituspaivien lukumaara [vrk]

Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 51 (65) 53 (69)
1991-2020 57 (86) 57 (88)
Muutos +6 (+21) +4 (+19)

2.3 Sateet

2.3.1 Vuoden sademaara

Vuorokauden sademaara ilmoitetaan aina vetena, ja mikali olomuoto on lunta, niin lukema
kertoo, kuinka paljon vetta kertyisi, jos lumi sulatettaisiin. Vuoden keskimaarainen
sademaara Keski-Suomeen alueella on esitetty Kuva 11. Sademaara Jyvaskylassa on ollut
noin 640 mm molemmilla normaalikausilla (1961-1990 ja 1991-2020). Koko Keski-Suomen
alueella vuoden keskimaarainen sademaara on kasvanut arvosta 600 mm/vuosi noin 5
prosentilla arvoon 630 mm/vuosi.

Kuukausittaisten sademaarien muutokset seka Jyvaskylassa etta Keski-Suomessa on
esitetty Kuva 12. Maalis-, huhti-, touko- ja marraskuun sademaarissa ei ole juurikaan eroja
normaalikausien 1961-1990 ja 1991-2020 valilla. Myos heinakuu on pysynyt Jyvaskylan
osalta entisellaan siirryttaessa kaudesta 1961-1990 kauteen 1991-2020. Sita vastoin koko
Keski-Suomessa heindkuun sademaaran kasvu on ollut samaa luokkaa kuin talvikuukausien
ja kesa- ja lokakuun kasvu, eli reilut 10 mm. Elokuussa sademaara on pienentynyt noin 20
mm ja syyskuussa noin 10 mm jaksosta 1961-1990 jaksoon 1991-2020.
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Keskimaarainen vuoden sademadra.
Pakso 1961 - 1990
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Kuva 11. Keskimaarainen vuoden sademaara Keski-Suomessa 1961-1990, 1991-2020 ja jaksojen

valinen muutos.

Taulukko 7. Keskimaarainen vuotuinen sademaara Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa kahdella
vertailujaksolla ja jaksojen valinen muutos.
Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyodyntden. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1

(Menetelmat).

Vuoden keskimaarainen sademaara [mm]

Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 637 600
1991-2020 640 628
Muutos +3 +28
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Kuva 12. Kuukausisademaarien muutos (millimetria) jaksojen 1961-1990 ja 1991-2020 valilla
Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa.

2.3.2 Rankkasateet

Rankkasateiden osalta tassa raportissa hyodynnetaan limatieteen laitoksen tuoreessa
selvityksessa julkaistuja maakuntakohtaisia havaittuja muutoksia seka tulevaisuuden arvioita
(luku 3), (Luomaranta ym., 2025).

Rankkasateiden mittaaminen on haastavaa, koska kuurosateet ovat pienialaisia ja
lyhytkestoisia: sade ei siten valttamatta osu mittausasemille, ja siksi rankkasadetilastot
sisaltavat paljon vaihtelua ja epavarmuutta. Vaikka saatutkilla saadaankin nykyaan erittain
tarkka kuva sadealueiden liikkeista ja voimakkuudesta, saatutka ei mittaa suoranaisesti
sademaaraa eivatka havainnot ole maan pinnalta. Nain ollen minka tahansa maakunnan
rankkasadeilmaston ominaisuuksien luotettavuudessa on puutteita, ja etenkin mahdollisten
trendien analysoiminen on haastavaa.

Keski-Suomen kahden havaintoaseman (Jyvaskyla ja Aanekoski) havaintojen mukaan (Kuva
13) rankkasadepaivien (vahintdan 20 mm/vrk) lukumaarissa on suurta vuosien valista
vaihtelua (O ... 8 pv/vuosi; Kuva 13). Jyvaskylan osalta rankkasateissa ei ole havaittavissa
tilastollisesti merkitsevaa trendia, kun taas Adnekoskella trendi on 0,3 paivaa
vuosikymmenta kohti.
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Jyvaskyla Muuratjarvi Aanekoski Kalaniemi
10 rankkasadepaivat (=20 mm) 10+ rankkasadepaivat (=20 mm)
Ei trendia Trendi 0.3 paivaa per vuosikymmen

rankkasadepaivien lukumaara
o
—————
—
rankkasadepaivien lukumaara
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Kuva 13. Rankkasadepaivien vuotuinen lukumaara Jyvaskylan Muuratjarvelld ja Aanekosken
Kalaniemessa. Rankkasadepaivalla tarkoitetaan paivaa, jolloin vuorokausisademaara on vahintaan 20
mm. Lineaarinen trendi on merkitty kuvaan, jos se on tilastollisesti merkitseva 5 % tasolla. Kuva:
Luomaranta ym. (2025).

2.3.3 Vesitase huhti-syyskuussa

Huhtikuun alusta syyskuun loppuun laskettu vesitase eli sadannan ja potentiaalisen
haihdunnan erotus on kasvanut merkittavasti erityisesti Jyvaskylassa. Potentiaalisen
haihdunnan laskennassa oletetaan, etta vetta on aina riittavasti haihtumiseen. Tassa
selvityksessa potentiaalinen haihdunta on laskettu FAO:n (Yhdistyneiden kansakuntien
elintarvike- ja maatalousjarjestdon) ohjeiden mukaan 5 cm korkealle ruohopinnalle. Analyysin
tulokset on esitetty Kuva 14. Jyvaskylassa vesitase on ollut negatiivinen molemmilla
tarkastelujaksoilla 1961-1990 ja 1991-2020. Negatiivinen arvo tarkoittaa, etta maapera
kuivuu, koska haihdunnan tarve ylittaa sateen maaran. Jyvaskylassa sadannan vajaus — eli
tilanne, jossa potentiaalinen haihdunta ylittda sateen — on kasvanut 33 % jaksojen 1961—
1990 ja 1991-2020 valilla. Keski-Suomessa huhti—syyskuun aikana kertynyt sadannan
vajaus on vastaavasti 21 % suurempi. Erot selittyvat paaosin elo- ja syyskuun sademaarien
muutoksilla ndiden kahden jakson valilla.
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Keskimaarainen vesitase.
Dakso 1961 - 2020

Keskimaarainen vesitase.
Pakso 1991 - 2020

Vesitaseen muutos.
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Kuva 14. Keskimaarainen vesitase Keski-Suomessa 1961-1990, 1991-2020 ja jaksojen valinen muutos.

Taulukko 8. Vesitase Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa kahdella vertailujaksolla ja jaksojen valinen
muutos.

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyddyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1
(Menetelmat).

Vesitase [mm]

Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 -72,3 -73,4
1991-2020 -97,2 -88,6
Muutos -24.9 -15,2

2.3.4 Sateettomat jaksot

Kuiviksi paiviksi luetaan ne sateettomat paivat, joita on edeltanyt 10 perakkaista sateetonta
paivaa. Sateettomana paivana on pidetty paivaa, jolloin vuorokauden sademaara <= 1 mm.
Mikali perakkaisia sateettomia paivia on esimerkiksi 14, niin kuiviksi paiviksi niista lasketaan
4. Kesaaikaan pitkat sateettomat jaksot kuivattavat maan, ja voivat pitkittyessaan aiheuttaa
laajamittaista kuivuutta. Kuivien paivien keskimaarainen lukumaara Keski-Suomessa on
esitetty Kuva 15. Kokonaisuutena niin Jyvaskylassa kuin Keski-Suomessakin kuivia paivia
kertyy molemmilla jaksoilla noin kaksi viikkoa, mutta yksittaisilla alueilla sateettomien paivien
maara on voinut kasvaa jopa seitsemalla vuorokaudella. Merkittavaa laaja-alaista
vahentymista ei ole tapahtunut.
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Kuivien paivien keskimaardinen lukumaara. Kuivien pdivien keskimaardinen lukumaara. Kuivien paivien lukumaaran muutos.
Pakso 1961 - 1990 Dakso 1991 - 2020

[vrk]
.- 12
12-
13-
14 -
.15 -
. 16 -

Kuva 15. Kuivien paivien keskimaarainen lukumaara Keski-Suomessa 1961-1990, 1991-2020 ja jaksojen
valinen muutos.

Taulukko 9. Kuivien paivien lukumaara Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa kahdella vertailujaksolla ja
jaksojen valinen muutos.

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hydodyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1

(Menetelmat).

Kuivien paivien lukumaara [vrk]

Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 12,4 12,2
1991-2020 14,2 14,3
Muutos +1,8 +2,1

2.3.5 Vesisade lumiseen maahan

Niiden paivien maarassa, jolloin vetta on satanut lumiseen maahan, ei ole tapahtunut
muutoksia. Vesisade talvella lumiseen maahan vaikeuttaa suurten eldinten liikkumista, koska
lumipinta jaatyy, mutta ei kuitenkaan kanna elaimen painoa. Taman seurauksena
likkumisesta tulee hankalaa ja tuskallista, ja myos ravinnon saanti vaikeutuu. Ihmiset taas
karsivat liukkaista kulkuvaylista. Kuva 16 on esitetty sellaisten paivien keskimaarainen
lukumaara, jolloin vettad on satanut lumiseen maahan Keski-Suomen alueelleKuva 16.
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Vesisadetta lumipinnalle. Péivien lukumaara. Vesisadetta lumipinnalle. Paivien lukumaara. Vesisadetta lumipinnalle. Péivien lukumaaran muutos.
Pakso 1961 - 1990 Pakso 1991 - 2020
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Kuva 16. Sellaisten paivien lukumaara, joissa on havaittu vesisadetta lumiseen maahan Keski-Suomessa
1961-1990, 1991-2020 ja jaksojen valinen muutos.

Taulukko 10. Sellaisten paivien lukumaara, jolloin on havaittu vesisadetta lumiseen maahan
Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa kahdella vertailujaksolla ja jaksojen valinen muutos.

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyddyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1
(Menetelmat).

Vesisadepaivia lumiseen maahan [vrk]

Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 9,4 8,9
1991-2020 10,5 10,2
Muutos +1,1 +1,3

2.4 Lumipeite

2.4.1 Pysyva lumipeite

Jaksolla 1961-1990 pysyva lumipeite saapui Jyvaskylaan keskimaarin 18. marraskuuta ja
Keski-Suomessa paivaa aikaisemmin. Jaksolla 1991-2020 pysyvan lumipeitteen
alkamisaika on siirtynyt Jyvaskylassa 11 ja Keski-Suomessa 10 vuorokautta
myohaisemmaksi, eli pysyva lumipeitekausi alkaa yleensa marras-joulukuun taitteessa
nykyilmastossa.
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Pysyva lumipeite on havinnyt jaksolla 1961-1990 Jyvaskylasta 25. huhtikuuta ja Keski-
Suomesta 26. huhtikuuta. Jaksolla 1991-2020 vastaavat paivamaarat olivat 16. ja 19.
huhtikuuta, eli Jyvaskylassa muutos on 9 vuorokautta ja Keski-Suomessa 6 vuorokautta.
Keskimaarainen pysyvan lumipeitteen pituus on ollut jaksolla 1991-2020 Jyvaskylassa 138
vuorokautta ja Keski-Suomessa 144 vuorokautta. Jyvaskylassa lumipeitejakson pituus on
lyhentynyt 20 vuorokautta ja Keski-Suomessa 16 vuorokautta verrattuna jaksoon 1961—
1990.

Taulukko 11. Pysyvan lumipeitteen keskimaarinen alkupaivamaara Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa
kahdella vertailujaksolla ja jaksojen valinen muutos.

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyddyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1
(Menetelmat).

Pysyvan lumipeitteen alku

Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 18.11. 17.11.
1991-2020 29.11. 27.11.
Muutos 11 vrk my6hemmin 10 vrk myohemmin

Taulukko 12. Pysyvan lumipeitteen keskimaarainen havidmispaivamaara Jyvaskylassa ja Keski-
Suomessa kahdella vertailujaksolla ja jaksojen valinen muutos.

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyddyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1
(Menetelmat).

Pysyvan lumipeitteen loppu

Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 25.04. 26.04.
1991-2020 16.04. 19.04.
Muutos 9 vrk aikaisemmin 6 vrk aikaisemmin

Taulukko 13. Pysyvan lumipeitteen keskimaarainen pituus Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa kahdella
vertailujaksolla ja jaksojen valinen muutos.

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyodyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1
(Menetelmat).

Pysyvan lumipeitteen pituus [vrk]
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Jyvaskyla Keski-Suomi
1961-1990 158 160
1991-2020 138 144
Muutos -19 -16

2.4.2 Lumipaivien lukumaara

Lumipaiva on paiva, jolloin aamun klo 06 UTC mittauksessa lunta on ollut vahintdan 1 cm.
Keskimaarainen pysyvan lumipaivien lukumaara Keski-Suomessa on esitetty Kuva 17.
Lumipaivat ovat selvasti vahentyneet normaalikaudesta 1961-1990 normaalikauteen 1991—
2020. Lumipaivien lukumaara on vahentynyt Jyvaskylassa 11 vuorokaudella ja Keski-

Suomessa 8 vuorokaudella.

Kekimaarainen lumipaivien lukumaara.
Dakso 1961 - 1990
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Kekimaarainen lumipaivien lukumaara.
Pakso 1991 - 2020
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Lumipaivien lukumaaran muutos.
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Kuva 17. Keskimaarainen lumipaivien lukumaara Keski-Suomessa 1961-1990, 1991-2020 ja jaksojen

valinen muutos.

Taulukko 14. Lumipaivien keskimaarainen lukumaara Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa kahdella
vertailujaksolla ja jaksojen valinen muutos.
Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hydodyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1

(Menetelmat).

Lumipaivien lukumaara [vrk]

Jyvaskyla

Keski-Suomi

1961-1990

163

164
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1991-2020 153 156
Muutos -11 -8

3 Tulevaisuuden ilmastonmuutos Keski-Suomessa

Seuraavissa alaluvuissa esitetdan arvioita ilmastonmuutoksen etenemisesta Keski-Suomen
alueella. Luvussa 3.1 kuvataan ilmastonmuutoksen arvioinnissa yleisimmin kaytetyt
kasvihuonekaasupaastdoskenaariot seka niiden kytkenta CMIP6 ilmastosimulaatioihin.
Luvussa 3.2 esitetdan CMIP6-ilmastomallisimulaatioihin perustuvat Iampétila- ja
sademaaramuutokset seka tarkemman HCLIM-mallin avullla tehty rankkasadeanalyysia
Keski-Suomessa. Luvussa 3.3 tarkastellaan, miten lammityksen ja jaahdytyksen tarve
muuttuvat eri paastoskenaarioissa. Luvussa 3.4 esitelldaan uuden sukupolven
ilmastonmuutossimulaatiot (Destination Earth) ja niiden tarjoama tarkka alueellinen
nakokulma ilmastonmuutokseen. Luvussa 3.5 tarkastellaan Storyline-simulaatioiden avulla,
milta Keski-Suomessa 18.6.—17.7.2021 esiintynyt hellejakso olisi voinut nayttaa 1950-luvulla
ja miltd se todennakaisesti nayttaisi 2 °C lampimammassa ilmastossa

3.1 llmastonmuutoksen skenaariot ja ilmastomallit (SSP/RCP,
CMIP6)

Tuoreimmat ilmastonmuutosarviot Suomeen pohjautuvat nk. SSP-skenaarioihin (Shared
Socioeconomic Pathways; O'Neill ym., 2016). Ne kuvaavat, millaisiksi yhteiskunta, talous ja
vaestonkehitys voivat tulevaisuudessa muodostua — ja miten eri kehityspolut vaikuttavat
kasvihuonekaasupaastoihin. SSP-skenaariot korvaavat aiemmat RCP-skenaariot
(Representative Concentration Pathways; van Vuuren ym., 2011) ja tarjoaa
monipuolisemman nakemyksen yhteiskunnan kehityksen roolista paastéjen muutoksissa.

Kaytossa on viisi paaasiallista SSP-skenaariota, jotka kattavat kehityspolut kestavan
kehityksen maailmasta fossiilivetoiseen talouskasvuun. SSP-skenaarioita voidaan kayttaa
yhdessa fysikaalisten ilmastomallien kanssa, kun esimerkiksi halutaan arvioida, miten
lampdtila, sademaara ja naihin liittyvat saan aari-ilmiot kehittyvat tiukkojen
paastovahennysten polulla (kuten SSP1-2.6) tai korkeiden paastojen polulla (SSP5-8.5).
SSP-skenaarioita hyddynnetaan laajalti myos Suomen ilmastonmuutoksen arvioinnissa.

CMIP6-ilmastomalliaineistot (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) muodostavat
taman raportin tulevaisuusarvioiden perustan. CMIP6 on kansainvalinen
mallivertailuohjelma, jossa useilla globaaleilla iimastomalleilla suoritetaan yhteismitalliset
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simuloinnit samoilla SSP-skenaarioilla. Tama mahdollistaa seka mallien valisen
epavarmuuden arvioimisen etta eri paastokehitysten vertailun. Tassa raportissa kaytetyt
lampdtila ja sademaaramuutokset Keski-Suomelle perustuvat naiden CMIP6- malliajojen
koosteisiin, jotka limatieteen laitos on validoitunut Suomen oloihin soveltuviksi (Ruosteenoja
& Jylha, 2021).

3.2 Tulevaisuuden ilmastonmuutosarviot Keski-Suomessa

Kuten koko Suomen myods Keski-Suomen ilmasto tulee muuttumaan edelleen. Verrattuna
jaksoon 1991-2020, Keski-Suomen vuosikeskilampotilojen ja sademaarien arvioidaan
muuttuvan taman vuosisadan aikana Kuva 18 mukaisesti. Alimmillaan lampdtilojen muutos
pysyy alle 2 °C koko vuosisadan aikana, kun taas voimakkaan lampenemisen skenaarion
mukaisesti vuodet ovat keskimaarin jopa yli 5 °C astetta lampimampia vuosisadan lopussa
kuin nykyisin.

Sademaarien muutosarviot kuluvalla vuosisadalla seuraavat Keski-Suomessa (seka
muutenkin Suomessa) lampdétilojen muutosta: mita enemman ilmasto lampenee, sita
enemman keskimaarin sataa (Kuva 18, alakuva). Suurten paastdjen skenaariolla Keski-
Suomen sademaarat ovat noin 15 % suuremmat kuin vertailujaksolla, kun taas alhaisilla
paastoilla muutos on viiden prosentin luokkaa. Sateen osalta on tarkea ymmartaa, etta
vuosien valinen, vuoden sisainen seka alueellinen vaihtelu vuodesta toiseen on kaikkialla
Suomessa todella suurta.
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Kuva 18. CMIP6-ilmastomallien arviot lampétilan (ylld) ja sademaaran (alla) muutoksista eri
paastdskenaarioiden mukaan Keski-Suomessa kuluvan vuosisadan aikana verrattuna jaksoon 1991—
2020. Lampédtilan muutos on asteina (°C), sademaaran prosentteina.

Sademaara (%)

Keski-Suomessa ilmasto lampenee ympari vuoden, mutta talvikuukausina selvasti muita
vuodenaikoja enemman (Kuva 19). Vuosisadan edetessa lampeneminen voimistuu ja
samalla kasvaa ero talven ja kesan muutoksissa. Huomattavaa on, etta talvikuukausien
(etenkin joulu- ja tammikuu) ldampeneminen etenee nopeasti [ahitulevaisuudessakin: 2030-
luvun ilmastossa joulu- ja tammikuu ovat keskitienskenaarion (SSP2-4.5) mukaan noin

1,5 °C lampimampia kuin 1991-2020 (Kuva 19, ylakuva). Vuosisadan loppupuolella (Kuva
19, alakuva) kuukausilampdtilojen erot eri skenaarioiden valilla ovat erittain suuret:
esimerkiksi suurten paastdjen tapauksessa tammikuussa voi olla keskimaarin lahes 7 °C
lampimampaa kuin nykyisin, kun taas globaalin ilmastopolitiikan taydellisella onnistumisella
muutos on reilut 2 °C.

Myds sateen kuukausimuutosarvioissa nakyy samankaltaisuuksia lampatilan vastaavien
kanssa (Kuva 20). Suurimmat muutokset tapahtuvat talvella, ja sitd suurempia muutokset
ovat mita enemman lampenee. Mita pidemmalle kuluvaa vuosisataa tarkastellaan, sita
todennakoisemmalta nayttaa, etta loppukesasta sademaarat alkavat vahentymaan. Tama
tarkoittaa, etta kuivuuden todennakysyys kasvaa myos.



31
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Kuva 19. Kuukausikeskilampétilojen arvioidut tulevat muutokset Keski-Suomessa kolmelle jaksolle eri
paastdskenaarioiden mukaan. Huomaa pystyakselin asteikon erot kuvien valilla.
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Kuva 20. Keskimaaraisten kuukausisademaarien arvioidut tulevat muutokset Keski-Suomessa kolmelle

jaksolle eri paastdoskenaarioiden mukaan. Huomaa pystyakselin asteikon erot kuvien valilla.

Kuten Luvussa 2.3.2 todettiin, rankkasateiden muutosarvioissa on suurta epavarmuutta.
NyKkyisilla korkean erotuskyvyn alueellisilla ilimastomalleilla on kuitenkin viime aikoina saatu
uutta entista luotettavampaa tietoa Suomenkin rankkasateiden osalta.

Luomaranta ym. (2025) tutkivat HCLIM-ilmastomallilla kesaisten rankkojen sateiden
voimakkuuden ja yleisyyden alueellisia muutoksia Suomessa. Heidan menetelmassaan
maaritettiin kaikkien sateisten tuntien sadeintensiteetin 99. prosenttipiste (harvinaiset
voimakkaat sateet) seka 7 mm/tunti ylittdvien sadetuntien lukumaara jokaisessa
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hilaruudussa ja naista edelleen maakunnan alueen yli laskettu mediaani. Lisaksi 99.
prosenttipisteelle etsittiin maakunnan alueelta pienin ja suurin arvo.

HCLIM-ilmastomallin mukaan Keski-Suomen maakunnan rankimmat sateet voimistuisivat
historialliseen ajanjaksoon 1986-2005 verrattuna jo vuosisadan puolivaliin mennessa, ja
kehitys korostuu entisestaan vuosisadan loppupuolella. Mallin perusteella myos
rankkasadetuntien lukumaaran alueellinen mediaani kasvaa verrattuna jaksoon 1986-2005,
ja taman muutoksen arvioidaan olevan voimakkaampaa vuosisadan lopussa kuin sen
keskivaiheilla (Kuva 21). Yleisesti ottaen HCLIM-mallin tulokset viittaavat siihen, etta
rankimmat sateet Keski-Suomessa seka voimistuvat etta yleistyvat tulevaisuudessa.
Esitettyihin lukuarvoihin liittyy kuitenkin huomattavaa epavarmuutta, silla ne perustuvat vain
yhden ilmastomallin tuloksiin. Rankkasateet ovat tyypillisesti hyvin paikallisia ja lyhytkestoisia
iimidita, ja niiden esiintymispaikka vaihtelee melko sattumanvaraisesti. Tasta syysta myds
arvioissa rankkasateiden voimakkuuden ja esiintyvyyden muutoksista esiintyy merkittavaa
alueellista vaihtelua. Onkin tarkeda huomata, etta alueen yli lasketun mediaanin muutos ei
kuvaa tilannetta kaikkialla: joillakin yksittaisilla paikkakunnilla rankimpien sateiden
voimakkuus tai esiintymistiheys voi kasvaa mediaania enemman, vahemman tai jopa
pienentya. Alueellista mediaania tarkastelemalla saadaan kuitenkin kokonaiskuva
maakunnan todennakaoisista yleisista muutoksista.

Mediaanin muutos Minimin muutos Maksimin muutos
Ajanjakso 2041-2060 | 2081-2100 | 2041-2060 | 2081-2100 | 2041-2060 | 2081-2100
99. ‘prosentti-|| o o, 33 % 14 % 43 % 9% 27 %
piste
Mediaanin muutos
Ajanjakso 2041-2060 2081-2100
7 mm h™' ylittédvien tapausten lukuméird | 12 % 77 %

Kuva 21. Sateisten tuntien (sademaara yli 0,1 mm/h) sadeintensiteetin 99. prosenttipisteen Keski-Suomen
maakunnan alueen yli lasketun mediaanin seka pienimman ja suurimman arvon muutos siirryttaessa
ajanjaksolta 1986-2005 jaksoille 2041-2060 ja 2081-2100. Tulokset perustuvat HCLIM-ilmastomalliin ja
RCP4.5-kasvihuonekaasuskenaarioon. Voimakkuudeltaan 7 mm/h ylittdvien sadetuntien lukumaaran
Keski-Suomen maakunnan alueen yli lasketun mediaanin muutos siirryttdessa ajanjaksolta 1986-2005
jaksoille 2041-2060 ja 2081-2100. Tulokset perustuvat HCLIM-ilmastomalliin ja RCP4.5-
kasvihuonekaasuskenaarioon. Kuva: Luomaranta ym., 2025.

Lehtonen ym. (2024) arvioivat samaisen HCLIM-ilmastomallin avulla kesasateiden
voimakkuuksien esiintymisten muutoksia Suomessa (Kuva 22). Tulokset soveltuvat
kaytettaviksi myds Keski-Suomeen. Tuloksista nahdaan, ettd kasvua havaitaan kaikkien
intensiteetiltaan yli 2 mm/tunti sadetapausten osuudessa. Sen sijaan heikon intensiteetin



34

sateiden (alle 2 mm/tunti) osuus pienenee. Tarkea huomio on, etta kovien sateiden osuus
nayttaa kasvavan sita enemman mita kovempia sateen intensiteetteja tarkastellaan. Heikot
ja kohtalaiset sateet, joiden intensiteetti on alle 2 mm/h kattavat yli 90 % kaikesta sateisesta
ajasta. Koska sadetapausten maaran ennakoidaan pysyvan likimain ennallaan tai jopa
hieman vahenevan, voidaan tasta myos paatella, ettd sademaaran kasvu kesalla on
seurausta yksinomaan kovien sateiden yleistymisesta.

AromeE 2041-2060 (rcp45)
350 1 mmm AromeE 2081-2100 (rcp45)
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Kuva 22. Eri sateen intensiteettiluokkiin kesdkuukausina osuvien sadetapausten suhteellisen frekvenssin
muutos (%) Suomen alueella tarkan erotuskyvyn HCLIM38-AROME-ilmastomallilla tehdyissa
simulaatioissa kayttden reunaehtomallia EC-Earth. Muutokset on esitetty verrattuna jakson 1986-2005
tilanteeseen RCP4.5-skenaariossa (vihrealla) ja RCP8.5-skenaariossa (punaisella) ajanjaksoille 2041—
2060 (vaaleat varit) ja 2081-2100 (tummat varit). Hajontapalkit kuvaavat muutosten Suomen
aluekeskiarvon vuosienvalista vaihtelua. Kuva: Lehtonen ym. (2024).

3.3 Lammitys- ja jaahdytystarve nyt ja tulevaisuudessa

Rakennusten energiatarvetta on kuvattu lammitystarveluvulla. Lukua laskettaessa ajatellaan,
etta [Bmmitykseen on alkuvuodesta (1. tammikuuta — 30. kesakuuta) tarvetta, kun ulkoilman
vuorokauden keskilampétila alittaa +10 °C. Loppuvuodesta (1. heindkuuta — 31. joulukuuta)
tuo raja on +12 °C. Kun ulkoilman keskilampdétila laskee raja-arvon alle, niin silloin
vuorokauden lammitystarve saadaan laskemalla erotus: 17 °C - ulkoilman keskilampdtila.
Siten lammitystarveluku osoittaa, kuinka suuri lammitystarve kyseisena paivana on. Mikali
ulkoilman keskilampatilaraja ei alitu, on vuorokauden lammitystarve nolla. Vuosiarvo, eli
vuorokausien lammitystarvelukujen summa vuoden aikana, on normaalikaudella 1991-2020
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ollut Jyvaskylassa noin 4500 °Cvrk ja Keski-Suomessa noin 4600 °Cvrk. Mikali
kasvihuonekaasupaastoja pystytaan hillitsemaan jonkin verran (llmastoskenaario SSP2-4.5),
niin kuluvan vuosisadan loppupuolella lAmmitystarveluku olisi reilusti 20 % nykyista pienempi
niin Jyvaskylassa kuin Keski-Suomessakin. Suurten paastdjen skenaariossa (SSP5-8.5)
pieneneminen olisi yli 30 % nykyiseen verrattuna.

Lammityksen tarve vahenee, mutta jaahdytyksen tarve kasvaa. Tassa laskettu
jaahdytystarveluku on erotus: (ulkoilman) vuorokauden keskilampétila - 17 °C, jos
vuorokauden keskilampdétila on yli 18 °C. Normaalikaudella 1991-2020 koko vuoden
keskimaarainen jaahdytystarveluku on ollut luokkaa 40 °Cvrk seka Jyvaskylassa etta koko
Keski-Suomessakin. Skenaarion SSP2-4.5 mukaan jaahdytystarveluvut kasvaisivat
vuosisadan loppuun mennessa noin nelinkertaisiksi. Suurten paastojen skenaariossa SSP5-
8.5 ne kasvaisivat noin kahdeksankertaisiksi, mutta olisivat silti pienia lammitystarpeeseen
verrattuna.

Taulukko 15. Keskimaarainen lammitystarveluku nyt ja tulevaisuudessa kahdella eri jaksolla kahden eri
paastoskenaarion mukaan Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa.

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyddyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1
(Menetelmat).

Keskimaaradinen lammitystarveluku [°Cvrk]

Jyvaskyla Keski-Suomi
1991-2020 4517 4606
2031-2060; SSP2-4.5 4008 4123
2071-2100; SSP2-4.5 3591 3697
2031-2060; SSP5-8.5 3907 4017
2071-2100; SSP5-8.5 2961 3060

Taulukko 16. Keskimaarainen jadhdytystarveluku nyt ja tulevaisuudessa kahdella jaksolla
tulevaisuudessa kahden eri paastdskenaarion perusteella Jyvaskylassa ja Keski-Suomessa.

Arvot perustuvat limatieteen laitoksen hilapohjaiseen havaintoaineistoon; aluekeskiarvot on laskettu
kuntarajoja ja maakuntarajoja hyddyntaen. Lahde: limatieteen laitos. Menetelma kuvattu liitteessa 1
(Menetelmat).

Keskimaarainen jadhdytystarveluku [°Cvrk]

Jyvaskyla Keski-Suomi

1991-2020 43 39
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2031-2060; SSP2-4.5 96 84
2071-2100; SSP2-4.5 170 154
2031-2060; SSP5-8.5 129 116
2071-2100; SSP5-8.5 341 315

3.4 Uuden sukupolven ilmastonmuutossimulaatiot

Destination Earth (DestinE) on Euroopan unionin laaja-alainen aloite, jossa rakennetaan
digitaalista ‘kaksosta’ maapallosta. Se yhdistaa havaintoja, iimastomalleja ja
suurteholaskentaa, jotta ilmaston muutoksia voidaan arvioida aiempaa tarkemmin ja
yksityiskohtaisemmin. Sen keskeisena osana ovat digitaaliset kaksoset, joista toinen
keskittyy ilmastonmuutokseen sopeutumiseen (Climate DT) ja toinen saan aiheuttamiin aari-
ilmidihin (Extreme DT) (Doblas-Reyes ym., 2025). Euroopan keskipitkien saaennusteiden
keskus ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) vastaa naiden
kaksosten kehittamisesta yhteistydssa useiden eurooppalaisten tutkimuslaitosten kanssa
(esim. Suomesta CSC seka lImatieteen laitos).

Climate DT tuottaa maailmalaajuisia monikymmenvuotisia ilmastosimulaatioita erittain
korkealla 5-10 km:n tarkkuudella ja kykenee tuottamaan vuosittain paivittyvia aineistoja seka
tarvittaessa raataldityja “enta jos” simulaatioita (Doblas-Reyes ym., 2025). Naita voidaan
kayttaa arvioimaan esimerkiksi sita, miten poliittiset paatokset tai kehityspolut vaikuttaisivat
tulevaisuuden ilmastoon ja aari-ilmidihin.

Climate DT:n Storyline-simulaatiot (Destination Earth, 2025) tarkastelevat yksittaisia,
todellisia saatilanteita ja laskennallisesti siirtavat ne erilaiseen ilmastoon. Menetelma
poikkeaa perinteisista iimastomalleista, jotka tarkastelevat ilmaston keskimaaraista pitkan
aikavalin kehitysta. Naiden simulaatioiden avulla voidaan arvioida, miten yksittainen
saatilanne (esim. hellejakso) muuttuisi lampimammassa ilmastossa — muuttuvatko
esimerkiksi sen voimakkuus, kesto tai vaikutukset. Simulointi ei perustu yksinkertaiseen
lampdtilan lisdykseen historialliseen havaintoon, vaan koko ilmakehan ja maanpinnan
vuorovaikutus lasketaan uudelleen, jolloin muutokset syntyvat fysikaalisesti
johdonmukaisesti. Menetelma konkretisoi ilmastonmuutoksen vaikutuksia: pelkan “helleaallot
yleistyvat” -toteaman sijan voidaan nayttaa mika vaikutus ilmastonmuutoksella on ollut
johonkin viime aikojen hellejaksoon tai milta sen arvioidaan nayttavan tulevaisuudessa

2 astetta lampimammassa maailmassa. Nain voidaan havainnollistaa yksityiskohtaisesti,
miten aari-ilmidt muuttuvat lampenevassa ilmastossa ja millaisia vaikutuksia niilla voisi olla
yhteiskunnille ja vaikkapa luonnolle. Viime aikoina on huomattu, etté Storyline-simulaatiot
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ovat hyodyllisia etenkin sopeutumisen kannalta, koska ne tuovat ilmastonmuutoksen
konkreettisemmin esiin kuin perinteisella tavalla esitetyt muutosarviot.

DestinE-kokonaisuus hyddyntaa kolmea globaalia ilmastomallia: ICON, IFS-NEMO and IFS-
FESOM (Doblas-Reyes ym., 2025), jotka kykenevat tuottamaan maailmanlaajuisia
simulaatioita 5-10 km:n tarkkuudella: tdman maailmanlaajuiselle mallille erittdin korkean
resoluution ansiosta voidaan tarkastella esimerkiksi aari-ilmioita tavalla, joka taydentaa
perinteisia ilmastomallisimulaatioita ja tarjoaa uusia mahdollisuuksia paikallistason
suunnitteluun, alueelliseen sopeutumiseen ja riskienhallintaan. Taman raportin luvussa 3.5
on tarkasteltu Storyline-simulaatioita Jyvaskylassa hellejaksolle, joka esiintyi 18.6.-
17.7.2021.

3.5 Helteet Jyvaskylan seudulla Storyline-simulaatioiden mukaan

Climate DT:n Storyline-simulaatioiden avulla tarkasteltiin Jyvaskylan seudulla kesalla 2021
esiintynytta helleaaltoa. Tarkastelu tehtiin Jyvaskylan seudulla jaksolle 18.6.—17.7.2021 noin
100 km x 100 km laajuiselle alueelle. Alueen keskipisteen koordinaatit ovat 62.24 °N,

25.75 °E. Tarkastellun simulaation aikaresoluutio oli 1 h ja paikkaresoluutio 5 km.

Tassa analyysissa kaytetyt simulaatiot ovat:

- 1950-luvun kaltainen ilmasto (viileampi menneisyyden tila; malliaineistoissa tama on
nimeltaan "Control” tai “Cont”)

- Nykyinen ilmasto (olosuhteet vuosina 2017-2024; malliaineistoissa “Historical” tai
“Hist”)

- Maailma, joka on 2 °C lampimampi kuin 1950-luvun taso (malliaineistoissa
"Tplus2.0K”)

Kuvissa Kuva 23 ja Kuva 24 on esitettyna hellejaksolle 18.6.-17.7.2021 analysoidut
Storyline-simulaatiot tunnittaisten lampétilojen osalta (Kuva 23 koko jaksolle, Kuva 24
ajallisesti tarkennettuna yhdelle vuorokaudelle 15.7.2021). Nykyilmaston ja 1950-luvun
simulaatiot eroavat selvasti: ilman jo tapahtunutta ilmastonmuutosta kyseinen hellejakso olisi
Jyvaskylassa ollut useita asteita viileampi. Vastaavasti kaksi astetta lampimammassa
maailmassa hellejakso olisi ollut noin asteen kuumempi. Tunnittaiset erot eri simulaatioiden
valilla eivat ole systemaattisia, mika viittaa siihen, etta simulointi tuottaa fysikaalisesti
mielekkaita tuloksia.
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Kuva 23. Tuntilampdtilojen Storyline-simulaatiot Jyvaskylaan hellejaksolle 18.6-17.7.2021.
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Lampdtilojen aikakehityksen ohella simulaatioita voidaan tarkastella alueellisesti. Kuva 25 on
esitettyna Storyline-simulaatioista hilapisteittain lasketut korkeimmat lampétilat tutkitulla
jaksolla.
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Kuva 25. Alueellinen jakautuma tutkitun jakson lampétiloista hilaruuduittain 2021-06-22 klo 12 UTC.
Jyvaskyla on merkitty tdhdella kuvien keskelle, ja alueen koko on 100 km x 100 km.

Kuva 25 nahdaan etenkin maa- ja vesialueiden erot korkeimmissa lampétiloissa.
Silmamaaraisesti Kuva 25 eri simulointien valillda on vaikea hahmottaa suuria eroja, joten
Kuva 26 esitetaan lampatilojen erotus nykyilmaston ja 1950-luvun simulaation valilla yhdella
ajanhetkelld (15.7.2021 klo 12 UTC), jolloin ero ndkyy selvemmin: ilmastonmuutoksen
vaikutuksesta kyseisella ajanhetkella [ampdtilat olivat yhdesta kahteen astetta lampimampia
kuin vastaavassa saatilanteessa menneisyydessa.
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Nykyilmasto — 1950-luku | 2021-07-15 12:00
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Kuva 26. Alueellisten lampétilojen erotus nykyilmaston ja 1950-luvun simulaatioiden valilla 15.7.2021 klo
12.

4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman selvityksen tulosten perusteella Keski-Suomen ilmasto on muuttunut selvasti
viimeisten vuosikymmenten aikana, ja muutos jatkuu lahitulevaisuuden vuosikymmenina
riippumatta tulevasta paastokehityksesta. Vuosisadan loppuun mennessa tapahtuvat
muutokset ovat kuitenkin vahvasti sidoksissa kasvihuonekaasupaastojen kehityspolkuihin.
Havaitut muutokset vastaavat hyvin valtakunnallisia ja pohjoiseurooppalaisia
ilmastonmuutostrendeja, mutta alueelliset erityispiirteet, kuten Keski-Suomen sijainti
sisdmaassa, jarvisyys ja topografia vaikuttavat muutosten paikalliseen iimenemiseen.
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Vertailu ilmastollisten normaalikausien 1961-1990 ja 1991-2020 valilla osoittaa, etta:

o Vuosikeskilampoétila on noussut reilulla asteella, ja suurin lampeneminen on
tapahtunut talvikuukausina. Joulu—helmikuun lampeneminen on ollut 2-2,5 °C, mika
heijastuu seka lumipeiteoloihin etta talvien yleiseen leudontumiseen.

e Pysyva lumipeite saapuu keskimaarin 10—11 vuorokautta myéhemmin ja haviaa 6-9
vuorokautta aiemmin, mika tarkoittaa, etta lumipeitekausi on lyhentynyt noin kolmella
viikolla. My6s kaikkien lumipaivien maara on vahentynyt.

e Kasvukausi on pidentynyt, ja tehoisan lampétilan summa on kasvanut 7-10 %.
Kehitys heijastuu maa- ja metsatalouden toimintaedellytyksiin, mutta samalla lisaa
kasvukauden aikaisiin saavaihteluihin liittyvia riskeja, kuten ankarien hallojen
vaikutuksia.

e Hellepaivien ja kuumuusrasituksen maara on kasvanut, ja yksittaisina vuosina
hellepaivien lampdsumma voi olla huomattavasti aiempaa suurempi.

e Talvikauden sademaarat ovat kasvaneet, kun taas kesan ja syksyn muutokset
vaihtelevat. Kokonaissademaarissa on nahtavissa kasvua erityisesti koko
Keski-Suomen vuosittaisessa aluekeskiarvossa.

e Huhti—syyskuun vesitase on muuttunut kuivempaan suuntaan, mika voi lisata mm.
loppukesan kuivuutta ja vaikuttaa jarvien ja jokien vedenkorkeuksiin.

e Rankkasateiden esiintyvyydessa ei havaita tilastollisesti varmoja trendeja, mutta
yksittaiset havainnot ja tuoreet malliarviot viittaavat siihen, etta rankkasateet voivat
voimistua myds Keski-Suomessa.

CMIP6-ilmastomalleihin perustuvat ennusteet osoittavat, ettéd Keski-Suomen ilmasto muuttuu
edelleen kaikissa paastoskenaarioissa:

e Lampdtilat nousevat vuosisadan loppuun mennessa vahintaan 2 °C, ja korkeiden
paastojen tapauksessa jopa yli 5 °C verrattuna jaksoon 1991-2020. Lampeneminen
on voimakkainta talvella ja nakyy erityisesti pakkasjaksojen merkittavana
vahenemisena.

e Sademaarat kasvavat, etenkin talvet muuttuvat nykyista selvasti sateisemmiksi.
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o Pitkalla aikavalilla kesien sademaarat voivat jopa hieman vahentya. Tama lisaa
kuivuusjaksojen ja maan kuivumisen riskia.

¢ Rankkasateiden odotetaan voimistuvan, erityisesti voimakkaimpien sateiden osalta.
Vaikutus on epavarma mutta todennakdinen, ja silla voi olla merkitysta
taajamatulvien, hulevesikuormituksen ja pienvesistojen valunnan kannalta.

e Lammityksen energiantarve vahenee selvasti, mutta jaahdytystarve kasvaa
moninkertaiseksi, vaikka pysyy maarallisesti yha pienempana kuin lammitystarve.

e Storyline-simulaatiot havainnollistavat, ettd ilmastonmuutos on jo nostanut Jyvaskylan
vuoden 2021 kaltaisen hellejakson lampdtiloja huomattavasti, ja tulevaisuudessa
(+2 °C lammenneessa maailmassa) vastaavassa saatilanteessa lampdtilat ovat
todennakdisesti viela hieman korkeampia.

Selvityksen perusteella Keski-Suomella on edessaan monella tapaa muuttuva ilmasto, jonka
vaikutukset koskettavat useita elinkeinoja ja yhteiskunnan osa-alueita. Keskeisia
johtopaatoksia ovat:

Talviolosuhteet ovat muuttuneet ja muuttuvat edelleen nopeasti. Lumipeitteen
vaheneminen, lisdantyva talvisade ja nollan ymparilla sahaavat lampdétilat vaikeuttavat
kunnossapitoa ja liikenneturvallisuutta, metsatalouden talvikorjuuta, talvisten ekosysteemien
toimintaa, seka maatalouden talviaikaisia riskeja. Sopeutuminen edellyttaa seka teknista
valmiutta etta pitkajanteista suunnittelua.

Kesat lampenevat ja hellejaksot voimistuvat ja pitenevat. Kuumuus lisaa terveysriskeja,
kasvattaa viilennystarvetta ja voi vaikuttaa kaupunkiymparistojen toimivuuteen. Erityista
huomiota tulisi kiinnittda haavoittuvien vaestéryhmien suojeluun, kaupunkivihrean ja
varjostuksen vahvistamiseen, seka rakennusten lampotekniseen suunnitteluun.

Sadannan muutokset lisaavat seka tulva- etta kuivuusriskien vuorottelua. Talvikauden
sateisuuden kasvu lisaa hulevesien hallinnan tarvetta. Kesan mahdollinen kuivuminen voi
puolestaan lisata metsapaloriskia seka kasvukauden stressia. Rankkasateiden
havainnointiin ja tulevaisuusarvioihin liittyy epavarmuuksia, mutta vaikka havaintoaineisto ei
osoita selkeaa pitkan aikavalin trendia Keski-Suomessa, ilmastomallien mukaan
rankkasateet todennakoisesti voimistuvat. Tama korostaa hulevesijarjestelmien mitoituksen
ajantasaistamista, varautumisen ja riskikartoitusten paivittamista, seka yhdyskuntarakenteen
ja maankaytdn suunnittelun tarkeytta.
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta Keski-Suomen ilmasto muuttuu edelleen lampimammaksi
ja etenkin talvikaudella sateisemmaksi. Lumipeite vahenee, talvet lyhenevat, hellejaksot
voimistuvat ja vuoden sisdinen sademaarien vaihtelu kasvaa. Muutokset vaikuttavat niin
luonnonymparistoihin, infrastruktuuriin kuin kaupunkien ja maaseudun toimintaan.
Alueellisen paatoksenteon kannalta tarkeaa on huomioida seka jo havaitut muutokset etta
tulevien vuosikymmenten ennakoidut kehityskulut. Tama selvitys tarjoaa ajantasaisen
tietopohjan Keski-Suomen sopeutumisstrategioiden ja kaytannon toimenpiteiden
suunnittelulle.

Kiitokset

Kiitamme hankekoordinaattori Ella Tammistoa ja muita selvitykseen osallistuneita
Jyvaskylan kaupungin asiantuntijoita keskusteluista seka arvokkaista kommenteista
selvityksen aikana. Kiitokset Anna Luomarannalle raportin esitarkastuksesta. Raportin teko
on saanut rahoitusta Euroopan Unionin osarahoittamasta EAKR-hankkeesta "Datalahtdisen
kaupunkisuunnittelun tyokalut ja innovaatiot ilmastonmuutokseen sopeutumisessa”
(A81312). Kiitamme DestinE Climate Digital Twin hanketta aineistojen saamiseksi taman
tydn kayttoon seka Tieteen tietotekniikan keskusta (CSC) avusta aineistojen analyyseissa.

Lahteet

Aalto, J., Pirinen, P. & Jylha, K.: New gridded daily climatology of Finland: Permutation-based
uncertainty estimates and temporal trends in climate, J. Geophys. Res. Atmos., 121, 3807—
3823 (2016), doi:10.1002/2015JD024651.

Boers, N.: Observation-based early-warning signals for a collapse of the Atlantic Meridional
Overturning Circulation. Nat. Clim. Chang., 11, 680-688 (2021).
https://doi.org/10.1038/s41558-021-01097-4

Doblas-Reyes, F. J., Kontkanen, J., Sandu, I., Acosta, M., Al Turjmam, M. H., Alsina-Ferrer, I., ym.:
The Destination Earth digital twin for climate change adaptation. EGUsphere (preprint) (2025).
https://doi.org/10.5194/equsphere-2025-2198

Destination Earth / ECMWF: Replaying extreme weather: How storyline simulations help us prepare
for climate change (2025). hitps://destination-earth.eu/news/how-storyline-simulations-help-us-
prepare-for-climate-change/

IPCC 2021. Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to
the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (Masson-
Delmotte, V., Zhai, P., Pirani, A., et al., Eds.). Cambridge University Press (2021).


https://doi.org/10.1002/2015JD024651
https://doi.org/10.1038/s41558-021-01097-4
https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-2198
https://destination-earth.eu/news/how-storyline-simulations-help-us-prepare-for-climate-change/
https://destination-earth.eu/news/how-storyline-simulations-help-us-prepare-for-climate-change/

44

https://doi.org/10.1017/9781009157896

Lehtonen, I., Utriainen, L., Seppanen, J., Leijala, U., Sarkka, J., Pettersson, H., & Jylha, K.:
limastonmuutoksen skenaariot vaylanpidossa. Vaylaviraston raportti (2024).
https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-405-153-8

Luomaranta, A., Virman, M., Rantanen, M., Hautala, J., Ruosteenoja, K., & Makela, A.: Sateisuuden
havaittuja ja ennakoituja muutoksia Suomen maakunnissa. limatieteen laitos, raportti (2025).
https://doi.org/10.35614/isbn.9789523362055

O’Neill, B. C., Tebaldi, C., van Vuuren, D. P., Eyring, V., Friedlingstein, P., Hurtt, G., ym.: The
Scenario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP) for CMIP6. Geosci. Model Dev., 9,
3461-3482 (2016). https://doi.org/10.5194/gmd-9-3461-2016

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

van Vuuren, D. P., Edmonds, J., Kainuma, M., ym.: The representative concentration pathways: an
overview. Climatic Change, 109, 5-31 (2011). https://doi.org/10.1007/s10584-011-0148-z

Liite 1 Menetelmat

limatieteen laitoksen hilapohjaiset havaintoaineistot

Luvussa 2 esitetyt tulokset perustuvat limatieteen laitoksen valmistamaan hilapohjaiseen
havaintoaineistoon, joka kattaa koko Suomen aluetta. Aineisto on muodostettu yhdistamalla
saaasemien havaintotietoja tilastollisella interpolointimenetelmalla (Kriging-menetelma).
Interpoloinnissa selittavina suureina ovat maaston korkeus meren pinnasta, merisyys,
jarvisyys seka maantieteellinen sijainti. Jarvisyys-selittajaa ei kayteta silloin, kun
Sodankylassa on terminen talvi. Tuloksena syntyy valtakunnallinen ruutuaineisto, jossa
jokaiselle 1 x 1 km hilaruudulle estimoidaan paivittaiset lampdtila- ja sademaaraarvot.
Menetelmaa on validoitu 10 x 10 km hilassa vertaamalla interpolointeja riippumattomiin
havaintoihin, joka tuottaa alueellisesti kattavat ja ajallisesti yhtenaiset sarjat vuosikymmenien
ajalle. 1 x 1 km laskenta on tehty samalla menetelmalla kuin 10 x 10 km laskenta. Tassa
raportissa kaytetyt Keski-Suomen ja Jyvaskylan arviot perustuvat naista hilaruuduista
laskettuihin aluekeskiarvoihin (Aalto ym. 2016).

Terminen kasvukausi
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Terminen kasvukausi on se aika vuodesta, jolloin vuorokauden keskilampdtila on pysyvasti
>=5 °C.

Alkaminen: lasketaan tammikuun alusta kesakuun loppuun liukuvaa summaa arvolle
VUOROKAUDEN KESKILAMPOTILA - 5 °C (Tday -5 °C). Etsitdan minimiarvon paivamaara.
Terminen kasvukausi alkaa seuraavana paivana.

Paattyminen: lasketaan heinakuun alusta joulukuun loppuun liukuvaa summaa arvolle
VUOROKAUDEN KESKILAMPOTILA - 5 °C. Etsitddn maksimiarvon paivamaara. Terminen
kasvukausi paattyy maksimiarvon paivamaarana.

Tday-5_summs Tday-5_summa

Maksimi 18.10.1981
Kasvukavusi phiittyy 18.10.1981

Minimi 10,5.71951
Kasvukausi alkaa 11.5.

|

Termisen kasvukauden pituus on paivien lukumaara kasvukauden alusta kasvukauden
loppuun.

Termisen kasvukauden lampésumma (GDDS)

Tehoisa lampétila: vuorokauden keskilampaétila miinus 5 °C kasvukauden aikana. Mikali
vuorokauden keskilampétila on alle 5 °C, niin summaa ei kerry, mutta summa ei myoskaan
pienene.

Termisen kasvukauden lamposumma: paivittaisten tehoisan lampatilan vuorokausiarvojen
summa kasvukauden alusta kasvukauden loppuun. Kaytanndéssa summan avulla kuvataan
fotosynteesia. Summan avulla voidaan arvioida kasvien kehitysvaiheita.
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Tehoisan lampotilan summa (GDDS)
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Loppu
Koko kasvukauden tehoisan lampotilan
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Kuivien paivien lukumaara
Sateeton paiva: vuorokauden sademaara korkeintaan 1 mm.

Kuivien paivien lukumaaraa aletaan laskea vasta 10 perakkaisen sateettoman paivan

jalkeen.
Jyvéaskyla lentoasema
Sateeton paiva=1, sateinen p&iva=0
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1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

ﬁEE‘:—NNEﬂF&ﬁNNh--mEEE‘SSS

Dhpadainhgy 4428288

O @ @O @ @O O @ @ O @O @ o o @ @

e

)
- - = = = = = =
=

201805
01805

20
20
20
0
0
20
0
0
20
0
0
0
0
0

3 IS

10 perakkaista sateetonta paivaa

Esimerkkigraafissa on 18 perakkaista sateetonta paivaa. Naista kertyy 18—10 eli 8 kuivaa
paivaa. Vuonna 2018 huhtikuun alusta syyskuun loppuun oli 6 jaksoa, joilla perakkaisia

sateettomia paivia oli yli 10 ja kuivia paivia niista tuli kaiken kaikkiaan: 2 +8 +1+4+1+1 =
17.

Vesitasapaino (mm)

Vesitase: sateen ja haihdunnan erotus. Haihdunta on laskettu FAO:n (YK:n alainen
elintarvike ja maatalousjarjestd) ohjeiden mukaan ja se on potentiaalista haihduntaa 5 cm
korkealta ruohopinnalta. Potentiaalisessa haihdunnassa haihdutettavaa vetta on aina
saatavilla. Vesitase on laskettu huhtikuun alusta syyskuun loppuun.
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Hellepaivien lamposumma

Huhtikuun alusta syyskuun loppuun sen osan summa vuorokauden tasoitetusta ylimmasta
lampdtilasta, joka ylittaa 25 °C. Tasoitus: 5 vuorokauden keskiarvo. Keskiarvoon otetaan
mukaan tarkasteltava vuorokausi seka 2 edeltavaa ja 2 seuraavaa vuorokautta.

Jyvaskyla lentoasema
Vuorokauden ylin lampdétila

5
0
s SN ANANSREeZTEE S
EESE5E5E55555L58222888
— T =—Tasoitetiu
20180807 21 20180808 254
20180808 25.4 20180809 28,6
20180809 286 20180810 30.3
20180810 30,3 20180811 247
20180811 247 20180812 19,1
keskiarvo 26,0 keskiarvo 25,6
Limposumma 1,0 Lamposumma 0,6

Kevaan pakkaspaivien lukumaara

Niiden paivien lukumaara, jolloin vuorokauden alin lampdatila on alle 0 °C ja maa on lumeton
huhtikuun alusta toukokuun loppuun. Kyseessa on 2 m korkeudelta mitattu vuorokauden alin
lampdotila. Maan pinnassa lampdtila on tatakin alhaisempi, joten tallaisina vuorokausina myos
hallaa (lampdtila maan pinnassa alle nolla astetta Celsiusta kasvukauden aikana). Koska
kasvustolla ei ole lumipeitteen suojaa, niin vauriot voivat olla suuriakin.

Esimerkiksi 1.4.-30.6.2017 Jyvaskylan lentoasemalla oli 28 sellaista paivaa, jolloin maa oli
lumeton ja vuorokauden alin 2 m lampatila oli alle 0 °C. Naiden vuorokausien
keskimaarainen alin lampdtila oli -5,8 °C, vastaava ns. maanpintaminimin keskimaarainen
arvo oli -11,2 °C. Vastaavat mediaaniarvot olivat -4,5 °C ja -8,8 °C. Ankara halla: alin
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lampdotila maanpinnassa on alle -4 °C kasvukauden aikana, joten ankaran halla vaara on
suuri, mikali paiva on pakkaspaiva.

Nollan ohitusten lukumaara

Niiden paivien lukumaara tammikuun alusta kesakuun loppuu, jolloin vuorokauden ylin
lampatila on plussalla ja vuorokauden alin lampdétila pakkasen puolella. Seurauksena on
jaatymista ja sulamista, mista aiheutuu mm. liukkautta ja voi seurauksena olla jaapoltekin.
Jaapoltteessa routaantuneen maan paalle kertynyt vesi jaatyy ja seurauksena on hapen
puute ja kylmyys. Tama voi tuhota talvehtivan kasvuston kuten syysviljat ja nurmikon.

Vesisade lumiseen maahan

Niiden paivien lukumaara 1.9.-30.6., jolloin vuorokauden keskilampdétila on >= 0,5 °C ja
lumensyvyys >= 1 cm ja sademaara >= 1 mm. Kaikki sade mitataan vetena, mikali sade on
tullut lumena, niin se sulatetaan ennen mittausta. Olemme arvioineet sateen olomuodon
olevan vetta, mikali vuorokauden keskilampaétila on yli 0,5 °C. Lumipinnalle tuleva vesisade
tekee tiet ja jalkakaytavat tai ylipaataan tampatun lumen hyvin liukkaaksi. Myds monien
elainten liikkuminen ja ravinnon saanti vaikeutuu, kun lumipinta jaatyy, mutta ei kuitenkaan
ole tarpeeksi vahva kantamaan elaimen painoa.

Pysyva lumipeitteen pituus

Pysyvalla lumipeitteella tarkoitetaan pisinta yhtenaista jaksoa, jolloin lumen syvyys
aamumittauksessa klo 6 UTC-aikaa on ollut vahintdan 1 cm. Klo 6 UTC-aikaa on talviaikaan
klo 8 ja kesaaikaan klo 9 Suomen aikaa. Lumipeite voi tilapaisesti sulaa myos keskella
talvea. Taman vuoksi kaytamme 9 vuorokauden liukuvaa keskiarvoa, jotta lyhyet
sulamisjaksot eivat katkaisisi koko lumipeitekautta. Jos arvo >= 0,5, niin asetamme
vuorokauden arvoon 1, muuten vuorokausi asetetaan arvoon 0.
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Jyvaskyla lentoasema:
lumen syvyys klo 06 UTC 15.10.2013 - 30.4.2014
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Ylla olevassa graafissa on 3 lumijaksoa, joista pisin on tammikuussa 2014 alkava jakso.
Nain ollen pysyva lumipeite on kokonaan vuoden 2014 puolella. Nain siitakin huolimatta, etta
marraskuussa alkanut yhtenainen lumipeite on yli kuukauden pituinen. Laskennassa
kaytamme 9 vuorokauden liukuvaa lumensyvyyden keskiarvoa, jottei vuorokauden tai
muutaman vuorokauden lumeton jakso keskella lumikautta katkaisisi pysyvaa lumipeitetta.

Lammitys- ja jaahdytystarveluku

Paivittainen lammitystarveluku on sisalampdétilan (+17 °C) ja ulkolampdtilan erotus, jos
vuorokauden keskilampdtila on alle kynnysarvon. 1.1.— 30.6. kynnysarvo on +10 °C ja 1.7 .-
31.12. kynnysarvo on +12 °C. Mikali vuorokauden keskilampdtila on yli kynnysarvon, on
kyseisen vuorokauden lammitystarveluku 0. Lammitystarvelukua on kaytetty rakennusten
energiatehokkuuden seurannassa.

Lammitystarveluku Jyvaskylan lentoasema 2019 syyskuu:
17° C - vuorokauden keskilampotila
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Jaahdytystarveluku lasketaan vuorokauden keskilampétilan ja +17 °C erotuksesta, kun
ulkoilman vuorokauden keskilampétila ylittaa +18 °C.
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