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Esipuhe

Meneillddn oleva ilmastonmuutos vaikuttaa Suomen ja piddkaupunkiseudun
olosuhteisiin. Ilmasto on jo muuttunut, ja nykyisilld maailmanlaajuisilla
kasvihuonekaasujen pddst6illd ilmaston ldmpeneminen jatkuu edelleen. Muutoksen
voimakkuus riippuu paistoistd, ja siksi ilmastonmuutoksen hillintd on ensisijaista, mutta
muuttuviin olosuhteisiin varautuminen on myds vélttimitontd. Padkaupunkiseudulla
tamd on tiedostettu. Seudun yhteisen ilmastonmuutokseen sopeutumisen strategian
tavoitteena on turvata asukkaiden hyvinvointi ja kaupunkien toiminta myds muuttuvissa
olosuhteissa.

Kaupunkiseudut ovat keskeisid ilmastonmuutokseen varautumisessa. Ne ovat
véeston, tyopaikkojen, julkisten ja yksityisten investointien, hallinnon, rakentamisen ja
tutkimuksen keskittymid. Sdi- ja ilmastoilmididen, kuten rankkasateiden, aiheuttamat
kustannukset voivat olla kaupungeissa merkittdvid, mutta kaupungeilla on myos
edellytyksid varautua néihin ilmidihin hyvien resurssiensa ansiosta. Ajantasainen tieto
tulevaisuuden odotettavista muutoksista ja ilmastonmuutoksesta on tdrkedd, jotta
voimavaroja osataan suunnata oikein ja varautua muutoksiin ajoissa.

Témd  raportti  péivittdd ja  tdydentdd vuonna 2010  julkaistun
taustaraportin “Padkaupunkiseudun ilmasto muuttuu” (2010) tietoja. Aiemman raportin
tiedot ovat suurelta osin edelleen ajantasaisia, mutta arviot ldmpoétilan ja sademédirien
muutoksesta  ja  kehityksestd = sekd mm. rankkasateiden  esiintymisestd
padkaupunkiseudulla tdmin vuosisadan loppuun mennessd on  pdivitetty
Hallitustenvélisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) wuusien skenaarioiden myota.
Péadkaupunkiseudulla lampoétila nousee kaikkina vuodenaikoina, eniten talvella ja
véhiten kesilld. Talvista tulee selvésti sateisempia kuin nykyisin. Kesdlld korkeimmat
lampdtilat nousevat keskildmpdtilojen nousun mukaisesti. Kesélld rankkasateet
voimistuvat ja yleistyvit.

Raporttia  voidaan  kdyttdd tausta-aineistona péddkaupunkiseudulla ja
kaupungeissa tehtdvissd ilmastonmuutokseen varautumistydssd. On tidrkedd tietdd,
mihin joudumme sopeutumaan tulevaisuudessa. Muuttuvaan ilmastoon ja olosuhteisiin
varautuminen lisdd kaupunkiseudun vastustuskykyd ja joustavuutta ja parantaa
edellytyksid turvalliseen ja viihtyisddn kaupunkiympéristoon nyt ja tulevaisuudessa.

Témin selvityksen toteutti elo-syyskuussa 2016 Ilmatieteen laitoksen
tutkijaryhmd HSY:n toimeksiannosta.

Irma Karjalainen
Tulosaluejohtaja
Helsingin seudun ympéristopalvelut HSY
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1 Johdanto

YK:n alainen Hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC) julkaisee noin kuuden vuoden vilein arviointiraportteja
maapallon ilmaston muuttumisesta. Tuoreimman 5. arviointiraportin arviot
ilmastonmuutoksesta perustuvat ilmastomallien uusimpaan sukupolveen, CMIP5'-
malliajoihin  (IPCC, 2013). Né&itd aineistoja kdytetiin mm. kansallisissa
ilmastonmuutoksen arvioinneissa. Suomessa Ilmatieteen laitos yhdessd muiden
tutkimuslaitosten ja yliopistojen kanssa on tutkimushankkeissaan arvioinut ndiden
aineistojen perusteella Suomen ilmaston muuttumista, muutosten vaikutuksia ja
tarvittavia sopeutumistoimia. Ilmastomalliajot mahdollistavat ilmaston keskiméérdisen
muutoksen lisdksi my0s ddrimmaéisten sddilmididen muutosten arvioimisen.

Ilmastonmuutoksen voimakkuutta arvioitaessa tarkastellaan useita vaihtoehtoisia
kasvihuonekaasujen pddstoskenaarioita. Uusimmat RCP-skenaariot (Representative
Concentration Pathways) ovat RCP2.6 (optimistisin eli hyvin vdhin pdistdjd), RCP4.5,
RCP6.0 ja RCP8.5 (pessimistisin eli erittdin paljon padstdjd). Luvut kuvaavat
siteilypakotteen® (kuva 1) muutosta (limmitysvaikutusta) watteina neliometrille
esiteollisesta ajasta timén vuosisadan loppuun mennessa.

Auringon sateily

Kasvihuonekaasut

Kasvihuonekaasujen'lisalammitys

Lampdsateily

Kuva 1: Kaaviokuva kasvihuonekaasujen aiheuttamasta ilmastoa ldmmittdvdstdi
vaikutuksesta maapallolla. Tdimd lisdldmmitys maapallon sdteilytaseeseen
ilmoitetaan sdteilypakotteena (wattia neliometrille, W/m’), jonka mukaan myds
RCP-pdidstoskenaariot on nimetty. Kuva: Ilmasto-opas.fi.

! Coupled Model Intercomparison Phase 5, http://cmip-pemdi.linl.gov/cmip5/
? Siteilypakote tarkoittaa maapallolle saapuvan ja tiiltd poistuvan siteilyenergian eroa.
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Ilmastomalleilla voidaan arvioida ilmaston tilaa vuosikymmenten pd&hin. Joskus
kuulee pohdittavan, miten tdmd on ylipddnsd mahdollista, silli jo muutamien
vuorokausien péddhén ulottuvat sddennusteet voivat jaddd toteutumatta. Kuinka
luotettavia ndmé ilmastonmuutoksen arviot sitten ovat? Ensinnékin ilmastomallien ei
tarvitse ennustaa pdivittdistd sddtd vuosikymmenten péddhén, vaan niiden tarkoitus on
kuvata kohtuullisella tarkkuudella ilmasto-olosuhteita eli séén tilastollisia piirteit.
Toiseksi voidaan todeta, ettd koska ilmastomallien fysikaalis-matemaattisten yhtédloiden
avulla saadaan tuotettua verrattain totuudenmukainen kuvaus nykyisestd, jo havaitusta
ilmastosta esimerkiksi viimeisen sadan vuoden ajalta, voidaan melko hyvin luottaa
mallien kykyyn kuvata myds tulevaisuuden ilmastoa. Tosin luottamuksen aste, tai toisin
sanottuna arvion epdvarmuus, riippuu tarkasteltavasta suureesta ja toisinaan myds
vuodenajasta.  Esimerkiksi  ldmpétilan  muutosarviot — vaihtelevat ~ Suomessa
ilmastomallista toiseen vdhemmin kuin sademé&idrdd ja tuulen nopeutta koskevat
tulokset. Ja kuten sdémalleillakin, uuden sukupolven ilmastomallit ovat aina entisid
kehittyneempia.

Ehdottomasti tirkeintd on ymmairtdd, ettd muutoksen voimakkuus riippuu
ratkaisevasti kasvihuonekaasupééstdjen madrdstd. Vaikka esimerkiksi Suomessa osan
ilmastonmuutoksen vaikutuksista voidaan ajatella olevan suotuisia vaikkapa
maatalouden  kannalta  (pidempi  kasvukausi, wuusien hydtykasvilajikkeiden
menestyminen), maailmanlaajuisesti suurin osa vaikutuksista on epidsuotuisia sekd
ihmiskunnalle (esim. entistd voimakkaammat &érisddilmiot, kuivuus ja nélédnhétd) ettd
maapallon muulle elidkunnalle. Koska kasvihuonekaasujen péaéstot eivdt tunne
valtakuntien rajoja, pdéstdjen hillintd vaatii kansainvélisid sopimuksia. Néistd tuorein on
Pariisin ilmastosopimus vuodelta 2015, jota tarkastellaan lyhyesti my0s téssd raportissa.

Péadkaupunkiseudun ilmastonmuutoksesta on tehty edellinen kattava raportti
vuonna 2010  pohjautuen sekd  havaittuun  ilmastoon ettdi  edellisen
ilmastomallisukupolven tuloksiin (HSY, 2010). Kyseinen raportti on edelleen monilta
osin ajan tasalla. Tdma raportti pyrkii esittdimddn lyhyesti ja helposti ymmaérrettavalla
tavalla uusimpien skenaarioiden pohjalta tehdyt keskeisimmait péddkaupunkiseudun
ilmastonmuutosta koskevien tietojen piivitykset. Suurin osa tuloksista perustuu
seuraavissa  hankkeissa  tehtyyn  tutkimukseen:  Ilmastonkestivd  kaupunki
(http://ilmastotyokalut.fi/), Sektoritutkimusohjelma SETUKLIM
(http://ilmatieteenlaitos.fi/setuklim), Valtioneuvoston kanslian rahoittama ELASTINEN
(Gregow et al.,, 2016; http://ilmatieteenlaitos.fi/elastinen) ja Suomen Akatemian
rahoittama PLUMES (http://en.ilmatieteenlaitos.fi/plumes). Hankkeista saa lisdtietoa
Ilmatieteen laitoksen Ilmastokeskuksen www-sivuilta.” Lyhytkestoisten rankkasateiden
tiimoilta tuloksia on tarkennettu erikseen tdtd raporttia varten. Keskeisintd
ilmastonmuutoksen, sen vaikutusten ja niihin sopeutumisen sekd muutoksen hillinnédn
athepiirien  tietoa  pdivitetddn  jatkuvasti  Ilmasto-oppaan  verkkosivustolle
(https://ilmasto-opas.fi/f1/).

3 http://ilmatieteenlaitos.fi/ilmastokeskus-hankkeet
http://ilmatieteenlaitos.fi/ilmastokeskus-paattyneet-hankkeet




2 Paakaupunkiseudun ilmasto muuttuu

Jo pelkdstddn havaintojen pohjalta voidaan todeta keskildmpoétilojen nousseen
padkaupunkiseudulla (kuva 2). Havaitut muutokset ovat hyvin sopusoinnussa
thmiskunnan kasvihuonekaasupidistdjen aiheuttaman ldmpenemisen kanssa. S&i silti
vaihtelee nyt ja tulevaisuudessakin: edelleenkin esimerkiksi yksittdinen Helsingin
alueen talvi voi olla erittdin kylmé ja runsasluminen. Téllaiset talvet vain ovat nyt ja
tulevaisuudessa yha harvinaisempia.

Yksittdinen aikasarja jonkin sddsuureen muutoksesta vuosisadan aikana ei
vélttimattd kerro tarpeeksi vaikutuksista, joita kyseinen muutos tuo mukanaan.
Esimerkiksi kasvukauden pituuden muutokset (kuva 3) ndyttavit konkreettisesti, kuinka
lampdtilan  kohoaminen lyhentdd viiledn vuodenajan pituutta sekd syys- ettd
kevitpuolella vuotta. Vaikka tulevaisuudessa yhéd useampi talvi on vdhiluminen, entistd
pidempiin sulana pysyvd meri voi tuottaa sopivissa sdétilanteissa sakeita lumipyryji ja
runsaita lumikertymid eri puolilla Suomen rannikkoa. Esimerkiksi Merikarvialla
8.1.2016 lunta kertyi vuorokaudessa 73 cm. Téllaisten tilanteiden yleisyydesti ei tosin
voida toistaiseksi antaa tarkkoja lukuarvoja. Runsaslumisia talvia on esiintynyt 2000-
luvun puolella myos Helsingissd (kuva 3).

Tuoreimpien ilmastomallitietojen pohjalta voidaan tiivistetysti todeta, ettd ilmasto
muuttuu padkaupunkiseudulla vuoteen 2100 mennessi seuraavasti (kuva 4):

* Lampdtila nousee kaikkina vuodenaikoina, talvella kuitenkin enemmaén kuin
kesilla.

* Talvella sataa selvésti nykyistd enemmaén ja aurinkoa nidhddén harvemmin.
Seki keskimaariiset ettd suurimmat vuorokautiset sademaérit kasvavat, kuten
myo0s sadepdivien madra.
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Kuva 2: Havaitut (sininen) ja arvioidut ilmastomalleihin pohjautuvat (punainen,
keltainen ja vihred) vuoden keskildmpotilat (30-vuoden liukuva keskiarvo) Helsingissd.

10



* Talvella lampotilojen vaihtelu pdivéstd toiseen ja vuorokauden sisdlld
vaimentuu. Aikaa myoten tdmé johtaa ddrimmdisen alhaisten ldmpotilojen
voimakkaaseen harvinaistumiseen.

* Kesilld vuorokauden korkeimmat ldmpétilat kohoavat likimain samaa tahtia
kuin keskilampdotilatkin: jos vuoteen 2100 mennessd keskildmpoétila on
kohonnut esimerkiksi 3°C nykyilmastoon verrattuna, ylimmidt mitatut
kesdldmpdotilat ovat my6s noin 3°C korkeampia kuin nykyéén.

* Keskimddrdiset tuulen voimakkuudet pysyvdt likimain ennallaan.
Voimakkaimpien tuulten osalta muutoksen suunta on epidvarma.

* Kesilld keskiméérdinen sademédrd ei muutu paljoa, mutta rankkasateiden
arvioidaan voimistuvan runsaat 10 % sadassa vuodessa. 1900-luvun
loppuvuosikymmenind noin kerran 20 vuodessa koettu rankkasade koetaan
2000-luvun lopulla hiukan useammin kuin kerran kymmenessd vuodessa, ja
kerran sadassa vuodessa koettu rankkasade noin kerran 30 vuodessa.

* Maan kohoamisesta huolimatta merenpinnan keskikorkeus Helsingin
edustalla noussee wuseita kymmenid senttimetrejd mannerjditikoiden
sulamisen, meriveden ldmpdlaajenemisen ja Itdimeren tuuliolojen muutosten

seurauksena. Paras arvio muutokselle on +33 c¢m (jaksolla 2000-2100).

* Merelld jddt keskimidrin ohenevat ja jdéin pinta-ala pienentyy. Kuitenkin
yksittdisid runsasjdisidkin talvia esiintyy vield ldhivuosikymmenina.

Seuraavissa alaluvuissa késitelldéan eri suureitten muutoksia tarkemmin.

80
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Kuva 3: Vasen: havaittu (sininen) sekd RCP4.5- (vihred) ja RCPS.5-skenaarioiden
(punainen) mukaiset keskildmpdtilat pddkaupunkiseudulla vuonna 2100. Keltainen
vaakaviiva kuvaa kasvukauden ldmpotilarajaa +5°C ja pystynuolet kasvukauden alkuja
ja loppuja eri skenaarioiden mukaan. Oikea: lumensyvyys Helsingin Kaisaniemessd
vuosina 2008 (sininen) sekd 2010 (punainen).
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Sade:

- talvella sataa selvasti nykyistd enemman

- talvella sekd keskimaaraiset etta suurimmat sademaarat kasvavat
- talvella sadepaivien maara kasvaa

- kesalla keskiméaarainen sadanta ei juurikaan muutu

- kesdn rankkasateet voimistuvat

Tuuli:
- keskimaarin ei muutosta
- kovimpien tuulien muutoksen suunta epavarma

Lampotila:

- nousee kaikkina vuodenaikoina, talvella enemman kuin kesalla

- talvella vaihtelu péivasta toiseen ja vuorokauden sisalla vaimenee

- talvella darimmadisen alhaiset lampdtilat harvinaistuvat huomattavasti

- kesédn korkeimmat lampotilat kohoavat samassa suhteessa kuin keskilampotilakin

Meri:

- merenpinnan korkeus nousee
- merijaat keskimaarin ohenevat
- merijaan pinta-ala pienentyy

Kuva 4: Illmastonmuutoksen todenndkoisimmdt vaikutukset pddkaupunkiseudulla
vuonna 2100.

2.1 Lampotila

Lampotilat Suomessa nousevat vidjadmaéttd (kuva 5) aina noin vuosisadan
puoleenviliin asti riippumatta kasvihuonekaasujen paistdjen muutoksista, mika johtuu
ilmakehdin jo joutuneista pddstdistd. Tamén jidlkeen ldmpeneminen sen sijaan riippuu
suuresti pddstdjen mddrdn kehityksestd. Enimmillddn (RCPS8.5-skenaario) vuoden
keskilimpotila nousisi sadassa vuodessa ldhes kuudella asteella, kun taas tiukalla
paidstojen pudotuksella (RCP2.6-skenaario) lampeneminen olisi kahden asteen luokkaa.
Pédstdjen onnistunutkin vdhentdminen vaikuttaa kuitenkin ldmpenemisen nopeuteen
suhteellisen hitaasti.

Suomessa ja muuallakin korkeilla pohjoisilla leveysasteilla ldmpeneminen on
voimakkaampaa kuin maapallolla keskimddrin. Téhén vaikuttavat monet tekijit,
erityisesti seuraavat (IPCC, 2013, luku 12.4.3; Serreze ja Barry 2011):

- Maapallon erilainen maa-meri —jakautuma eteldiselld ja pohjoisella
pallonpuoliskolla: ~ maa-alueet, joita on enemmén pohjoisella
pallonpuoliskolla, 1dmpenevit voimakkaammin kuin meret.

- Pohjoisten napa-alueiden lumi- ja jddpeite pienenee: tdhén liittyvd pinnan
heijastavuuden eli albedon putoaminen lisdd auringonsiteilyn imeytymisti

alustaan, kun séteily on aiemmin heijastunut tehokkaasti takaisin
avaruuteen.
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- Lammenneen ilmakehdn vesihoyrypitoisuus kasvaa: ilmavirtausten napa-
alueille tuoma lisékosteus tiivistyy vesipisaroiksi ja jadkiteiksi, jolloin
vapautuu runsaasti ldmpod. Samalla lisddntyvd pilvisyys hillitsee
lampdséteilyn karkaamista avaruuteen.

- Syksylld ja alkutalvesta pohjoisten napa-alueiden meret pysyvit kauemmin
jaattomind, jolloin merestd siirtyy ldmp0od ja kosteutta ilmakehdén ja
alailmakehi ldmpenee.

5 LAMPOTILAN VUOSIKESKIARVO, ET-S. VERTAILU RCP4.5-CMIP5 VS. B1-CMIP3
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Kuva 5: Vasen: wvuoden keskildmpdtilan muutos pddkaupunkiseudulla  eri
pddstoskenaarioiden mukaan. Oikea: Ildmpotilan muutos kuukausittain RCP4.5-
skenaarion toteutuessa sekd vertailun vuoksi edellisen mallisukupolven RCP4.5:ta
parhaiten vastaava skenaario (BI-CMIP3; musta vdri). Punaiset pystyjanat kuvaavat
90%-luottamusvdlid muutokselle. (Lisdtietoa: Ruosteenoja et al., 2016).
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Kuva 6: Vuorokauden ylimmdn ja alimman ldmpotilan erotuksen muutos (prosentteina)
Suomessa vuoden eri kuukausina siirryttdessd jaksosta 1971-2000 jaksoon 2070-2099.
(Lisdtietoa: Ruosteenoja et al., 2016).

Lampeneminen ei jakaudu tasaisesti vuoden (kuva 5, oikea) eikd vuorokauden
(kuva 6) ympiri. Uusien skenaarioiden mukaan kesdldmpoétilat nousisivat jaksosta
1971-2000 jaksoon 2070-2099 jopa noin yhden asteen aiemmin arvioitua enemmaén.
Vuorokautinen vaihtelu pienenee talvella noin 20-30 % sadassa vuodessa, kun taas
kesdlli muutos on vidhdinen. Syksylld ja talvella my0s auringonsiteily
todennékodisemmin vidhentyy runsaamman pilvisyyden takia, mutta kesdlld aurinkoa
ehkd saadaan hieman nykyistd enemmén (kuva 7).

Korkeimmat 1dmpdétilat nousevat kesidisin suunnilleen saman verran kuin mitd
kesin keskilampotilakin. Jos tarkastellaan suuripdéstoisintd RCP8.5-skenaariota, kesén
keskildmpotila kohoaisi Helsingissé viidelld asteella. Tamai tarkoittaisi karkeasti sitd,
ettd vuosisadan lopulla 35°C ldmpétilojen yleisyys olisi likimain sama kuin 30°C
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Kuva 7: Maan pinnalle tulevan auringonsdteilyn mddrdn muutos (prosentteina)
Suomessa vuoden eri kuukausina siirryttiessd jaksosta 1971-2000 jaksoon 2070-2099.
(Lisdtietoa: Ruosteenoja et al., 2016).
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lampdtilojen nykyilmastossa (1971-2000). RCP4.5-skenaariolla vastaava korkea
lampdtila olisi noin 33°C. Sen sijaan talven kylmimmit lampdtilat harvinaistuvat
ilmaston ldmmetessa erittdin voimakkaasti.

Kaupunkien ldmpétiloihin vaikuttavat myds kaupungit itse (kuva 8). Niin kutsuttu
kaupungin ldmposaareke syntyy auringonséteilyn varastoituessa kaupungin rakenteisiin,
jotka sitten luovuttavat lampdd ympdristoon, sekd kaupungin tuottamasta
hukkaldmmostd (litkenne, rakennukset, teollisuus). Myods védhdisempi haihdunta
kaupunkiympéristossd nostaa ldmpétiloja (haihdunta sitoo ldmpdenergiaa), kun sadevesi
ohjautuu hulevesijérjestelmid pitkin kaupungista pois. Kaupungin sijainnilla suhteessa
vesistoihin ja paikallisilla maastonmuodoilla on oma vaikutuksensa ilmion
voimakkuuteen. Séétilalla ja etenkin tuulella on myds keskeinen vaikutus: tuulinen sidi
sekoittaa ilmaa ja tasoittaa ldmpdtilaeroja kaupungin ja ympariston vélilld. Tyynelld
sadlld lamposaarekeilmid on taas voimakkaampi heikomman sekoittumisen takia.

Maailmanlaajuisesti ldmposaarekeilmion suurimmat haitat liittyvét pitkiin
hellejaksoihin ja niiden vaikutuksiin, jolloin etenkin vanhukset ovat alttiina jopa
ennenaikaiselle kuolemalle: esimerkiksi kesdn 2003 hellejakson seurauksena Pariisissa
arvioidaan kuolleen yli 10 000 ihmistd. Terveyshaitat kasvavat entisestddn, jos
hellejaksoon liittyy huono ilmanlaatu, pédkaupunkiseudulla esimerkiksi tuulen
kuljettaessa tinne metsipalojen savuja.

Mitd  tapahtuu  péddkaupunkiseudun lamposaarekeilmidlle  tulevaisuuden
ilmastossa? Asia ei ole yksiselitteinen, koska kaupunkien energiankdyton sekd
rakennetun ympériston muutoksilla on keskeinen merkitys limpdsaarekkeen
voimakkuuteen. Keskildmpoétilojen noustessa hellejaksot tulevat joka tapauksessa
olemaan entistd tukalampia pddkaupunkiseudullakin, mutta kaupungin itsensd
aiheuttamaan lisdlammitykseen eli lamposaarekkeen voimakkuuteen voidaan vaikuttaa
kaupunkisuunnittelulla.

2.2 Sateet

Vuotuisten sademéérien arvioidaan kasvavan skenaariosta riippuen 7-18 %, mutta
verrattuna ldmpoétilaan  epdvarmuus on huomattavasti suurempi ja muutoksen
suunnastakin on episelvyyttd (kuva 9). Keskitalvea tarkasteltaessa mallit ovat kuitenkin
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maaseutu ostoskeskus keskusta puisto maaseutu ¢
esikaupunki teollisuus kaupunkimainen €sikaupunki

asutus

Kuva 8: Vasen: kaaviokuva kaupungin limpdsaarekkeesta (Ilmasto-opas.fi). Oikea:
vuoden 2009 heindkuusta vuoden 2010 kesdkuuhun ulottuvan jakson ldmpdtilaerotus-

kartta Helsingissd. Punaisin vdri esittdd vihintddn 4 astetta ympdristod lampimdmpdd
aluetta (Drebs, 2011).
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samaa mieltd siitd, ettd sademdiirdt kasvavat. Kesélldi muutoksen suunta on jossain
médrin epdvarma, mutta todenndkodisimmin sademddrdt kasvavat jonkin verran
tuolloinkin. Arvioidut muutokset sademdidrissd ovat samankaltaisia kuin aiemman
mallisukupolvenkin mukaan.

Negatiivisilta  vaikutuksiltaan  yksi  merkittivimmistd  sadeilmidistd on
rankkasade’. Miti enemmin sataa lyhyessid ajassa, siti suurempia taloudellisia
menetyksid ja haittoja yhteiskunnan toiminnoille kuten liikenteelle saattaa seurata.
Kaupunkien rankkasadetulvista onkin pelottavia esimerkkejd viime vuosilta ympari
maailmaa sekd my0s Euroopasta ja Pohjoismaistakin (mm. K&dpenhamina, Malmo,
Pori). Rankkasateet (etenkin rajuimmat) liittyvét yleensd kuuropilviin ja rajuilmoihin.
Suomessa suurin vuorokausisademdard mitattiin 21.7.1944 Espoon Lahnuksesta; tdlloin
ukkossade tuotti pddasiassa yon aikana 198 mm vetta.

Rankkasateita esiintyy Suomessa vuosittain, mutta todenndkoisyys téllaisen
osumiselle kaupunkiin on pieni, koska Suomi on harvaanasuttu, kaupungit ovat
pienehkdjd, ja itse ilmié on wuseimmiten pienialainen. Liséksi rankkasateiden
vaikutuksiin vaikuttaa keskeisesti ympéristd: esimerkiksi 20 mm/h sateen vaikutukset
ovat tdysin erilaiset Helsingin kantakaupungissa kuin keskelld metsdaluetta.
Rankkasadevaroitus annetaan kun sateen voimakkuus on véhintddn 20 mm/h tai
véihintddn 50 mm/vrk.

Rankkasateiden havainnointia ja niiden esiintymistd nykyilmastossa sekd
tulevaisuudessa voidaan luonnehtia seuraavasti:

) SADEMAAREN VUOSIKESKIARVO, ET—S. VERTAILU RCP4.5—CMIP5 VS. B1—CMIP3
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Kuva 9: Vasen: vuotuisen sademddrdn muutos pddkaupunkiseudulla eri
pddstoskenaarioiden mukaan. Oikea: sademddrdn muutos kuukausittain RCP4.5-
skenaarion mukaan sekd vertailun vuoksi edellisen mallisukupolven vastaava
skenaario (BI1-CMIP3; musta vdri). Vihredt pystyjanat kuvaavat 90%-luottamusvidlid
muutokselle. (Lisdtietoa: Ruosteenoja ym. 2016).

* IImatieteen laitos méadrittdd rankkasateeksi seuraavat sateen voimakkuudet: vihintidin
25mm/5min; 5.5 mm/ 30 min; 70 mm/1h; 10 mm /4 h; 15mm/ 12 h; 20 mm /24
h.
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* Havainnot ovat puutteellisia. Kuurosade on ilmidnéd niin pienialainen (lapimitta
~muutama kilometri) ja lyhytikdinen, ettd sellainen osuu vain harvoin sateen
mittausaseman kohdalle. Nykyéédn sddtutkahavainnot ovat ajallisesti ja paikallisesti
erittdin tarkkoja, mutta ne eivédt mittaa sadetta maan pinnalla vaan ilmakehdssé
pinnan ylépuolella.

* Konvektiiviset ilmidét kuten rajuilmat ovat hankalia ilmastomalleille. Tdmékin
liittyy ilmididen pieneen kokoon ja lyhyeen elinikddn. Lisdksi on tdrked ymmartid,
ettd maahan kertynyt sademddrd riippuu ilmion rankkuuden lisdksi mm. pilven
litkkenopeudesta maan pinnan suhteen: sisdiseltd dynamiikaltaan kaksi yhtéd
voimakasta rajuilmaa voi kerryttdd tiettyyn pisteeseen hyvin erilaiset sademaarét
riippuen niiden viipymisestéd kyseisen paikan ylla.

Koska havaitussa rankkasadeilmastossakin on epdvarmuutta, tulevaisuuden
arvioissa epdvarmuutta on vield enemmaén. Erityisen haastavaa ilmastomalleille on
kasitelld lyhyimpid, alle vuorokauden pituisia sadetapahtumia.

Péadkaupunkiseudun havaittua rankkasadeilmastoa on tutkittu muutamaan
otteeseen erilaisin menetelmin eri havaintojaksoilla. Katajisto (1969) méiéritti laajassa
tutkimuksessaan  piirtdvien sadeasemien havaintojen pohjalta lyhytkestoisten
rankkasateiden voimakkuuksia ja toistumistiheyksid Suomessa. Aineistossa oli mukana
myo0s Helsingin Kaisaniemen sadeasema. Vaikka tuosta tutkimuksesta on jo aikaa, sen
tulokset ovat edelleen kéytdssd mm. kaupunkisuunnittelussa.

Valtioneuvoston kanslian rahoittamassa ELASTINEN-hankkeessa (Gregow et al.,
2016) yhtend osiona tarkasteltiin Katajiston (1969) tulosten kéyttokelpoisuutta
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Kuva 10: Havaintoihin perustuvia rankkasateen toistuvuusaikoja 10 minuutin sateille
Helsingissd erilaisilla menetelmilld (Gumbel, GPD sekd GEV -ddriarvosovitteet) eri
aikajaksoilla. Pystyjanat kuvaavat arvion epdvarmuutta. (Saku et al., 2016).
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nykypéivin ilmastossa (Saku et al., 2016). Tuloksista voitiin péaételld, ettd tuoreimmista
havainnoista lasketut toistuvuudet vastaavat melko hyvin aiempia (kuva 10). Niin ollen
esimerkiksi Ilmasto-opas.fi —sivustolla oleva rankkasateiden toistuvuustyokalu’, joka
pohjautuu Katajiston (1969) tuloksiin, on kéyttokelpoinen ainakin vield toistaiseksi.

Ilmastonmuutoksen vaikutusta lyhytkestoisempien rankkasateiden esiintymiseen
tutkittiin tissd tyOssd viiden alueellisesti tarkennetun ilmastomallin tuloksista
(Strandberg et al., 2014). Alueellisesti tarkennettuja simulaatioita oli saatavilla kolmen
tunnin aikaresoluutiolla ja 0.11° x 0.11° alueellisella tarkkuudella. Pitkdlle menevien
johtopéétdsten tekemiseen mallijoukko on suppea, varsinkin kun alueellisessa
tarkennuksessa oli kaikissa tapauksissa kéytetty samaa RCA4-mallia, mutta vuorokautta
lyhyempien ajanjaksojen sademéérien muutoksia Suomen alueella ei ole aiemmin
tutkittu  suoraan ilmastomallituloksista. ~Mallituloksia tarkasteltiin ~ Helsingin
ympéristdssd olevan noin 100 km % 100 km alueen keskiarvona. Tuloksista laskettiin
30-vuotisjaksojen (1970-1999 ja 2070-2099) keskimiirdiset sademéédrdt seki
vuodenajoittain ja vuosittain keskimadrin suurimmat vuorokausisademédirit ja kolmen
tunnin sadekertymit. Suurimmille kolmen tunnin sadekertymille maédritettiin lisdksi
ddriarvoanalyysin mukaiset toistuvuustasot kdyttien GEV-dériarvojakaumaa (Gilleland
et al., 2005; Katz et al., 2005).

Maailmanlaajuisten ilmastomallien mukaan sademdird lisddntyy Helsingin
ympéristdssd kuluvan vuosisadan aikana kaikkina vuodenaikoina (kuva 9). RCP4.5-
skenaariossa sademéérén lisdys on noin 10-20 %, mutta suurempien pééstdjen RCPS.5-
skenaariossa sademddrdt lisddntyvét etenkin talvella ja kevédllda vield enemmaén.
Yleisesti ottaen sademéédrdn muutos Helsingin ympéristdssd on valituissa viidessd
alueellisesti tarkennetussa malliajossa samaa suuruusluokkaa kuin mitd saadaan
isomman mallijoukon keskiarvona Eteld-Suomen alueella (kuva 9), joten valikoitua
mallijoukkoa voi pitdd edustavana. Tosin keviilld ja kesélld sademddrd kasvaa ndiden
malliajojen perusteella jonkin verran isomman mallijoukon keskiarvoa enemmén.

Aiemmin on ilmastomallitulosten perusteella todettu, ettd kesdpuolella vuotta
erityisesti rankkasateet voimistuvat, kun taas talvella rankkasateiden voimistumisen
lisdksi lisdéntyvdt myos sadepdivit. Téstd seuraa, ettd talvella kokonaissademéérd ja
suurimmat vuorokausisademddrdt kasvavat suunnilleen samassa suhteessa. Viiden
alueellisen malliajon tulosten mukaan suurimmat vuorokausisademddrit kasvavat
kaikkina vuodenaikoina likipitden yhtd paljon kuin keskiméardisetkin sademéérit (kuva
11). Mydskddn lyhytkestoisempia rankkasateita paremmin kuvaavien suurimpien
kolmen tunnin sadekertymien muutos ei néyttdisi poikkeavan suurimpien vuoro-
kausisademaéirien suhteellisista muutoksista.

Sadepédivien lukuméérdn muutosta ei ole tutkittu tdssd mallijoukossa, mutta tulos
indikoi, ettd RCA4-malli, jota kéytettiin kaikkien viiden mallin alueellisessa
tarkentamisessa, lisdisi my0s sadepdivien lukumédrdd kaikkina vuodenaikoina. Joka
tapauksessa tdssdkin mallijoukossa rankimmat sateet voimistuvat kaikkina
vuodenaikoina, mikd on sopusoinnussa aiempien tutkimusten kanssa. Kun simuloituja
muutoksia tarkastellaan malli kerrallaan, rankimpien kesdsateiden muutokset ndyttivit
mukailevan hyvin kokonaissademééran muutosta; malleissa, joissa sademiéra lisdéntyy
eniten, my0s rankkasateet voimistuvat eniten (kuva 12). Myds suurimmat kolmen
tunnin sadekertymit kasvavat kaikkien viiden mallin tulosten perusteella suunnilleen
yhtd paljon kuin suurimmat vuorokausisademadritkin.

> http://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/videot-ja-visualisoinnit/-/artikkeli/b4df9633-
7e11-4389-9dd0-a05395881211/visualisoinnit.html#rankkasateiden-toistuvuus
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Kuva 11: Kokonaissademddrdn (Ka;, mustat pylvddt), vuoden tai vuodenajan
keskimddrin suurimman vuorokausisademddrdn (24-h,; punaiset pylvddt) ja keskimddrin
suurimman kolmen tunnin sadekertymdn (3-h; siniset pylvddt) muutokset prosentteina
viiden alueellisen ilmastomalliajon tulosten perusteella Helsingin ympdristossd
siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2070-2099 RCPS.5- ja RCP4.5-skenaarioden
mukaisesti. Kuvissa on esitetty mallitulosten keskiarvo ja hajonta koko vuodelle ja
erikseen eri vuodenajoille (XII-1I; joulu-helmikuu, I1I-V; maalis-toukokuu, VI-VIII; kesd-
elokuu ja IX-XI; syys-marraskuu).
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Kuva 12: Kesdn (kesd-elokuu) suurimpien vuorokausisademddrien muutos (harmaat
neliot) ja suurimpien kolmen tunnin sadekertymien muutos (mustat kallellaan seisovat
neliot) kokonaissademddrdin muutoksen funktiona viiden RCA4-mallilla tarkennetun
maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten perusteella RCP4.5- (vasemmalla) ja
RCPS8.5-skenaarioden (oikealla) mukaisesti Helsingin ympdristéssd  siirryttdessd
jaksolta 1970—1999 jaksoon 2070-2099.

3 tunnin sadesummien toistuvuustasot
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Kuva 13: Suurimpien kolmen tunnin sadekertymien toistuvuustasot viiden RCA4-
mallilla alueellisesti tarkennetun maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten perusteella
Helsingin ympdristossd 30-vuotisjaksoilla 1970—-1999 (musta kdyrd) ja 2070-2099
(sininen kdyrd, RCP4.5-skenaario ja punainen kdyrd;, RCPS.5-skenaario). Yhtendiset
kéyrdt kuvaavat mallitulosten keskiarvoa ja mallitulosten vilinen keskihajonta on
esitetty pylvdilld.
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Kolmen tunnin sadekertymien mallinnetut toistuvuustasot on esitetty kuvassa 13.
RCP8.5-skenaariossa toistuvuustasot kasvavat hieman enemmén kuin RCP4.5-
skenaariossa. Mallinnetuissa toistuvuustasoissa on suurta mallitulosten vélistd hajontaa,
mutta mallitulosten keskiarvona toistuvuustasot kasvavat siten, ettd 1900-luvun
loppuvuosikymmenind esimerkiksi noin kerran 20 vuodessa koettu rankkasade
koettaisiin 2000-luvun lopulla hiukan useammin kuin kerran kymmenessd vuodessa ja
kerran sadassa vuodessa toistunut rankkasade voisi toistua noin kerran 30 vuodessa.

2.3 Merenpinnan korkeus ja merijia

Merenpinnan  keskiméérdinen korkeus eli keskivedenkorkeus Suomen
eteldrannikolla riippuu 1) maailmanlaajuisesta merenpinnan korkeudesta ja sen
muutoksista, 2) keskimiirin vallitsevista tuulista sekd 3) maan kohoamisesta.
Muutoksia ei ole mahdollista ennustaa tarkasti, etenkddn koska ei ole lainkaan selvaa,
miten jddtikdiden sulaminen ja meriveden lampolaajeneminen lopulta nédkyvit
merenpinnan korkeudessa ja miten ndmé vaikutukset jakautuvat maapallon eri osiin.
Télla hetkelld arvioidaan, ettd merenpinta nousee ldhelld sulavia mannerjditikoita (esim.
Gronlanti) vihemmin kuin kauempana, koska jadtikon sulaminen paikallisesti hieman
heikentdd maan painovoimakenttdd. Niin ollen esimerkiksi Itdmerelld Gronlannin
mannerjditikon sulamisen vaikutukset ovat huomattavasti pienemmaét kuin kauempana
Gronlannista. Aihetta tutkitaan maailmalla laajasti, ja uutta tietoa on odotettavissa
ldhivuosina.

IImatieteen laitoksen aiemmassa raportissa (Kahma et al., 2014) sekd Johanssonin
et al. (2014) artikkelissa on esitetty tuoretta tietoa merenpinnan korkeuden muutoksista
Suomen rannikkoalueilla tdmédn vuosisadan loppuun mennessd huomioiden ylld
mainitut tekijat 1-3. Vaikutukset ovat erilaisia Suomenlahdella ja Pohjanlahdella, kuten
kuva 14 osoittaa. Helsingissd keskivedenkorkeuden arvioidaan nousevan (paras arvio
muutokselle vuosina 2000-2100 on +33 cm), kun taas Vaasassa muutos on
voimakkaamman maankohoamisen myo6té laskeva (paras arvio -28 cm).

Merijddn paksuus sekd laajuus pienenevét ilmaston ldmmetessd. Ilmaston
lammetessd merikddn ei endd jadddy yhtd laajasti kuin ennen, ja tdmd nidkyy jo
ldhivuosikymmeniné. Toisaalta ldhitulevaisuudessakin suuri vuosien vélinen vaihtelu
nékyy vield siten, ettd kylmimpina talvina jd4 on paksua ja sitd on laajalti. Vuosisadan
loppupuolella RCP8.5-skenaarion mukaan tyypillisen talven aikana jdd peittdisi
kevittalvellakin endd 40 000 km® laajuisen alueen (huom.: timé on vihemmin kuin
vuonna 2008, jolloin jdétd on ollut tihdn mennesséd ennétyksellisen vdhdn), ja RCP4.5-
skenaarion mukaan keskimasrdinen jaan vuotuinen suurin laajuus olisi noin 70 000 km?
(Luomaranta et al., 2014).
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Kuva 14: Arvio keskimddrdisen merenpinnan tason kehityksestd Helsingissd ja
Vaasassa vuoteen 2100 mennessd. Yhtendinen viiva kuvaa parasta arviota ja
katkoviivat epdvarmuusvilejd. Pisteet esittdvdt vedenkorkeuden tihdnastisia havaittuja
vuosikeskiarvoja. (Kahma et al., 2014).

3 Pariisin ilmastosopimus

Pariisin sopimuksen’® ensisijainen tavoite on vihentid kasvihuonekaasujen
padstdja siten, ettd ilmaston ldmpeneminen jdd kahteen asteeseen, ja siind tavoitellaan
toimenpiteitd, joilla limpeneminen voitaisiin rajata 1,5 asteeseen esiteolliseen aikaan
verrattuna. Hillinndn rinnalle térkedksi pddamééridksi on noussut ilmastonmuutokseen
sopeutuminen.

Suomen kansallinen ilmastonmuutokseen sopeutumisohjelma 2022 kéyttdd
sopeutumiselle madritelmdd: “Thmisen ja luonnon jarjestelmien kyky toimia nykyisessd
ilmastossa ja varautuminen tuleviin ilmaston muutoksiin ja niiden seurausvaikutuksiin.
Sopeutumisella pyritddn ehkdisemddn tai lieventdmiin ilmaston vaihtelevuudesta ja
muutoksesta aiheutuvia kielteisid vaikutuksia ja hydtymdin myonteisistd seurauksista.
Sopeutuminen voi olla reagoimista tilanteisiin tai niitd ennakoivaa.” (MMM, 2014)

Pariisin sopimus kehottaa selvittimiin sopeutumiskyvyn puutteita ja etsimiin
keinoja torjua ilmastonmuutosta. Kaikkien sopimuksen osapuolien (sekd kehitys- ettd
teollisuusmaiden) odotetaan hallitsevan sdd- ja ilmastoriskejd ja raportoivan
sopeutumistoimista. Tdmé tarkoittaa sekd vahinkoa aiheuttavien meteorologis-
hydrologisten ilmididen ettd hitaasti etenevien muutosten huomioimista. Suomessa
sopeutumista edistetddn paitsi omilla toimillamme my0s ottaen huomioon EU:n
strategia ilmastonmuutokseen sopeutumiseksi (Euroopan komission tiedonanto, 2013).

Osana Valtioneuvoston vuoden 2015 selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa (tietokayttoon.fi) ELASTINEN-tutkimushankkeessa (Gregow et al.,
2016) selvitettiin sdd- ja ilmastoriskien hallinnan tilaa Suomessa ja arvioitiin
riskienhallinnan keinoja sekd eri toimijoiden roolia. Lisdksi tarkasteltiin, miten
hallintakeinojen kustannuksia ja hyotyjé arvioidaan.

% http://www.ym.fi/pariisi2015
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Yhteiskunnan toimivuuden ja turvallisuuden ylldpitiminen edellyttdd myos

kaupungeilta aktiivista varautumista vahinkoa aiheuttaviin sddilmiodihin. Varautumisessa
tulee ottaa huomioon, ettd ilmastonmuutos voi muuttaa sddn ddri-ilmioitd sekd niiden
esiintymistiheyttd ja voimakkuutta.

ELASTINEN-hankkeessa laadittiin myds kaupunkeja koskevia suosituksia ja

toimenpide-ehdotuksia, joilla sdd- ja ilmastoriskien hallintaa voitaisiin parantaa ja
sopeutumistyoté tukea.

Kerdtddn ja jaetaan sdd- ja ilmastoriskitietoa nykyistd kattavammin ja
avoimemmin. Nykyistd monipuolisempi ja helpommin saatavilla oleva tieto
parantaa mahdollisuuksia arvioida ja hallita sdd- ja ilmastoriskejd sekd kykyéa
sopeutua ilmastonmuutoksen vaikutuksiin. Tiedon kdyttdonottoa edistdd, jos useat
eri tahot - julkinen ja yksityinen sektori sekd kansalaisyhteiskunta - osallistuvat
tiedon tuottamiseen.

Perustetaan ja ylldpidetddn verkostoa, jonka puitteissa sdd- ja ilmastoriskien
hallintaa vahvistetaan ja edistetdin taloudellisten arvioiden hyddyntdmistd
padtoksenteossa.  YhteistyO6td vahvistamalla saadaan riskienhallinnan ja
ilmastonmuutokseen sopeutumisen osaamispotentiaali ja resurssit nykyistd

IPCC:n julkaiseman tuoreimman arviointiraportin pohjana on kéytetty RCP-
ilmastonmuutosskenaarioita. Kasvihuonekaasuista tdrkeimmin eli hiilidioksidin
(CO,) pitoisuuden kehitys on skenaarioissa seuraava (Ruosteenoja, 2013):

» RCP2.6: [Imastopolitiikan taydellinen onnistuminen. CO2n
maailmanlaajuiset padstot kdantyvit jyrkkddn laskuun jo vuoden 2020
jélkeen ja ovat tdmén vuosisadan lopulla 1dhelld nollatasoa. CO,:n pitoisuus
on korkeimmillaan vuosisadan puolivilissd n. 440 ppm ja alkaa sen jilkeen
laskea.

» RCP4.5: Ilmastopolitiikan osittainen onnistuminen. CO,:n pédstot kasvavat
aluksi hieman mutta kdintyvit laskuun vuoden 2040 tienoilla. Vuosisadan
loppupuolella pitoisuuden kasvu taittuu, ja tuolloin CO,:ta on ilmakehédssa
noin kaksinkertainen mééra teollistumista edeltdvdédn tasoon verrattuna.

» RCP6.0: Paastot pysyvit aluksi suunnilleen nykyiselld tasollaan mutta ovat
myOhemmin tilld vuosisadalla melko suuria. Téllainen kehityskulku
vaikuttaa epirealistiselta, joten tdtd skenaariota ei tdssd raportissa tarkastella
enempaa.

» RCP8.5: Pyrkimys pédstojen rajoittamiseen kokee tdydellisen haaksirikon.
COy:n pddstdt kasvavat nopeasti ja kolminkertaistuvat vuoteen 2100
mennessd. COz:n pitoisuus  kohoaisi tuolloin yli kolminkertaiseksi
teollistumista edeltdvdin aikaan verrattuna. Pitoisuus kasvaisi nopeasti vield
vuoden 2100 jélkeenkin.

Kéaytinnossd RCP4.5-skenaarion toteutuminen vaatisi jo melko tiukkaa piaistdjen
rajoittamista. RCP2.6 skenaario olisi ddrimmdisen haastava. Molemmissa
tapauksissa on oletettu, ettd padstorajoitukset toteutuvat teollisuusmaissa nopeammin
kuin kehitysmaissa.
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tehokkaammin laajaan kayttoon. Kaupungeilla on omia verkostojaan, ja niiden
kannattaa harkita osallistumista mahdollisiin uusiin, sdd- ja ilmastoriskejd
késitteleviin riskienhallinnan verkostoihin. Toimintatapoja voidaan kehittdd
lisddmalld riskienhallinta- ja sopeutumistoimien taloudellista arviointia
padtoksenteon tukena, jolloin pééstddn entistd kustannustehokkaampiin
ratkaisuihin.

4 Ilmastonmuutoksen vaikutuksia paikaupunkiseudulla

Maailmanlaajuisesti ilmastonmuutoksen aiheuttamat riskit kaupungille ovat
merkittdvid, koska kaupungeissa videstontiheys on suuri: esimerkiksi yksittdisen
voimakkaan sddilmion kouriin saattaa kerralla joutua paljon ihmisid sekd huomattava
médrd rakennettua ympdristod. Joidenkin toimintojen suhteen péddkaupunkiseutu on
toisaalta turvallisempi kuin haja-asutusalueet. Tdmé pitee esimerkiksi sdhkoverkkoihin,
jotka padkaupunkiseudulla kulkevat pitkélti maan alla eivatkd siten ole kovin herkkid
myrskytuulille.

Rankkasateiden aiheuttamien hulevesipiikkien hallinnan kehittdmisen on todettu
olevan etenkin Pohjoismaissa yksi keskeisimmistd l&hivuosien toimenpiteistd
sopeuduttaessa ilmastonmuutokseen. Korvaussummien kasvaessa vakuutusyhtiotkin
luultavasti tarkentavat korvausmenettelyitddn ja saattavat edellyttdd asiakkaalta oma-
aloitteisuutta omaisuuden suojaamisessa.

Sateiden vastakohtana haasteita aiheuttavat myds kuivuus ja helleaallot. Suomessa
padkaupunkiseudulla tilanne ei tule olemaan yhtd vakava kuin esimerkiksi Etelé-
Euroopassa, jossa jo nyt pitkét enndtykselliset hellejaksot ovat lisdnneet kuolleisuutta ja
terveysongelmia sekd aiheuttaneet ongelmia maataloudelle. Asuntojen viilentiminen
yleistyy, mika toisaalta lisdd energian kulutusta ja hukkaldmp6é tuottamalla lammittad
kaupunkia entisestddn.

Ilmaston muuttuminen vaikuttaa vidjadméttomaésti  palvelurakenteeseen.
Esimerkiksi tdmdn raportin luvussa 2 kuvattu talvien ldmpeneminen ja lumipeitteen
viheneminen eivdt miellyttdne péddkaupunkiseudun talviurheilualalla toimivia, koska
lumeen liittyvét virkistyspalvelut kdrsivdt. Toisaalta lumenpoistotarpeen vdhentyessd
kaupungit voivat siirtdd voimavaroja muihin toimintoihin. Jos lumiharrastukset
hankaloituvat, vapaa-ajan vieton kirjo voi muuttua, milli on vaikutusta koko
yhteiskuntaan. Jos ihmiset matkaavat kauas lumen perissd, padstot puolestaan kasvavat.

Kuten yllad kuvatuista yksinkertaisista esimerkeistd ndhddin, vaikutusten paletti on
laaja. Kéytdnnossd jokainen Euroopan péddkaupunkiseutu on vastaavien haasteiden
edessd, joskin ilmididen kirjo sekd voimakkuus vaihtelevat. Parhaiden esimerkkien
huomioiminen, yhteisty0 sekd yhteiset tavoitteet vaikuttavat kustannustehokkaimmilta
ratkaisuilta, ja ndmid asiat korostuvat etenkin Euroopan Unionin tutkimuspuite-
ohjelmissa.
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5 Yhteenveto ja johtopiatokset

Ihmiskunnan ilmakehdin padstamait kasvihuonekaasut vaikuttavat koko maapallon
ilmastojdrjestelmdin lammittdvasti. Mitd enemmén hiilidioksidia (CO,) ja muita
kasvihuonekaasuja ilmakehddn padsee, sitd suurempi ylimdirdinen ldmmitysvaikutus
tastd aiheutuu. Koska pidédstot vaikuttavat ilmastoon maapallonlaajuisesti,
ilmastonmuutoksen hillintd péddstdjd vdhentdmalld vaatii kansainvélisid sopimuksia.
Koska ldmpétila vaikuttaa keskeisesti ldhes kaikkiin maa-meriekosysteemin osiin, on
ilmastonmuutoksen mydtd kohonneilla 1dmpétiloilla kauaskantoisia vaikutuksia. Sen
lisdksi ilmastonmuutos vaikuttaa sademdiériin, tuuliin ja erilaisten sdin &éri-ilmididen
esiintymiseen eri puolilla maapalloa.

Maapallon napa-alueet, ja korkeat leveysasteet yleensékin, ldimpenevit enemmén
kuin maapallo keskiméérin. Tdmai johtuu korkeiden leveysasteiden maa- ja merialueiden
erityisestd kéyttdytymisestd etenkin talvipuolella vuotta. Esimerkiksi lumen ja jédn
viheneminen pohjoisilla napa-alueilla muuttaa radikaalisti auringon siteilyn
imeytymistd alustaan, koska lumi- ja jadpeite ei endd heijastakaan siteilyd takaisin
avaruuteen. Myos Suomi kuuluu néihin keskiméérdistd enemmén ldmpeneviin alueisiin.

Ilmastomallit tuottavat arvioita tulevaisuuden ilmastosta maapallolla perustuen
mm. ihmiskunnan aiheuttamiin kasvihuonekaasupdistoihin. Mallit siis pyrkivit
arvioimaan, miten maapallon ilmastojarjestelma reagoi esimerkiksi ihmiskunnan CO,-
padstoihin ja kuinka pitkille ajassa eteenpdin vaikutukset ulottuvat. Koska vaikutusten
suuruus  riippuu  pddstdjen  méadrdstd, tarkastellaan  useita  vaihtoehtoisia
padstoskenaarioita (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ja RCP8.5), jotka kuvaavat piistdjen
suuruudesta aiheutuvaa lisdlammitystd. Ilmastomallit eivdt ennusta sddtd vaan sddn
keskimiérdisid ominaisuuksia pitkdlld aikavalilla. Mitd pienempid alueita tarkastellaan,
sitd suurempi epdvarmuus arvioilla on. Lisdksi jotkin suureet, kuten ldmpdtila, ovat
malleilla helpompia ennustaa kuin jotkin toiset (esimerkiksi tuuli).

Ilmastomallien tulokset mahdollistavat myds muutosten arvioimisen kaupunkien
ja kuntien tasolla, esimerkiksi pddkaupunkiseudulla. Tuoreimpien arvioiden mukaan
padkaupunkiseudun ilmasto lampenee kaikkina vuodenaikoina, talvella kuitenkin
enemmin kuin kesdlld. Mikdli péddstdjen rajoittamisessa onnistutaan kohtuullisesti
(RCP4.5-skenaario), vuoteen 2100 mennessd tammikuun keskildmpétila on
padkaupunkiseudulla arvioiden mukaan reilut 5°C korkeampi kuin nykyddn, ja
heindkuussa ero on noin 3°C nykyilmastoon verrattuna. Varsinkin darimmdiisen alhaiset
lampdtilat harvinaistuvat. Sen sijaan kesdisin vuorokauden korkeimmat lampdtilat
kohoavat samaa tahtia keskildmpdétilan kohoamisen kanssa: jos vuoteen 2100 mennessi
kesien keskildmpoétila on kohonnut esimerkiksi 3°C nykyilmastoon verrattuna,
korkeimmat mitattavat kesidlampotilat ovat myds noin 3°C korkeampia kuin nykydén.

My0s sateisuus muuttuu. Talvella sataa selvisti nykyistd enemmén ja aurinkoa
nihdddn harvemmin. Sekd keskimédariiset ettd suurimmat sademéidriat kasvavat, kuten
myos sadepdivien lukuméérd. Kesélld keskimédrdinen sademdird ei muutu paljoa, mutta
rankkasateiden arvioidaan voimistuvan runsaat 10 % sadassa vuodessa. Esimerkiksi
1900-luvun loppuvuosikymmenind noin kerran 20 vuodessa koettu rankkasade koetaan
2000-luvun lopulla hiukan useammin kuin kerran kymmenessd vuodessa, ja kerran
sadassa vuodessa esiintynyt rankkasade noin kerran 30 vuodessa. Keskimairéiset tuulen
voimakkuudet sen sijaan pysyvét likimain ennallaan, joskin eri mallitulosten vélilld on
paljon hajontaa.

Merenpinnan keskikorkeus Helsingin edustalla noussee muutamia kymmenid
senttimetrejd tdmén vuosisadan loppuun mennessd. Merelld jait keskimddrin ohenevat
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ja jain pinta-ala pienentyy. Kuitenkin yksittéisid runsasjdisidkin talvia esiintyy vield
ldahivuosikymmenina.

On erittdin tdrked ymmaértdi, ettd ilmastonmuutoksen vaikutukset maapallollamme
riippuvat kasvihuonekaasupééstoistd, jotka puolestaan riippuvat ihmisten toimista.
Lisdksi jo nyt ilmakehdidn péédsseet kasvihuonekaasupédstot vaikuttavat sielld vield
kauan: vaikka pédstdjen hillinndssd onnistuttaisiin  l&hivuosina erinomaisesti,
lampeneminen jatkuu vield pitkdén.

Témi raportti soveltuu tausta-aineistoksi péddkaupunkiseudulla ja eri
kaupungeissa tehtidvissd ilmastonmuutokseen varautumisty0ssd. Muuttuvaan ilmastoon
varautuminen lisdd kaupunkiseudun vastustuskykyd ja joustavuutta sekd parantaa
edellytyksid turvalliseen ja viihtyisddn kaupunkiympdristoon nyt ja tulevaisuudessa.

Kiitokset

Kiitaimme Helsingin seudun ympdristopalveluita tdmédn raportin siséltod
koskevasta rakentavasta palautteesta.
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