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Taustaa raportin lukijalle

Tutkimusaineisto on osa Kulttuuriperintd ja ilmastonmuutos -hanketta. Aineistossa on tutkittu rakennusperinnon
keskeisiin vaurioitumismekanismeihin liittyvia ilmastotekij6itd nykyilmastossa ja tulevaisuuden ilmastossa.

Vaurioitumismekanismit on tunnistettu hankkeessa aikaisemmin julkaistussa raportissa Taustoitus ja lahtdtiedot.
Tuloksia tullaan hyodyntamaéan hankkeessa tutkittavien tapaustutkimuskohteiden ilmastoriskien arvioinnissa.
Raportin on tuottanut limatieteen laitos.

Raportissaon kuvattu nykyilmastoa ja kaytetty tulevaisuuden ilmastosta kolmea eri paastoskenaariota. Skenaariot
eivat ennusta tulevaisuutta, vaan kuvaavat mahdollisia kehityskulkuja sen mukaan, miten paastdja onnistutaan
rajoittamaan. Skenaario on raami sille, mita voisi tapahtua.

Tulokset perustuvat useiden ilmastomallien laskelmiin ja niita verrataan nykyilmastoon. Nykyilmastoa kuvaavat
vertailujaksot vaihtelevat kuitenkin ilmion mukaan. Muun muassa rankkasateille ja kuivuudelle on omat
vertailujaksonsa.

Raportissa kaytettyihin ilmastomalliaineistoihin voit tutustua tarkemmin Taustatietoa sivulta 10ytyvien linkkien
kautta.
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Taustatietoa

llImastonmuutosennusteet perustuvat ilmastomalleilla tehtyihin laskelmiin. limastomalli on tietokoneohjelma, joka kuvaa
IImastojarjestelman kayttaytymista fysiikan lakien perusteella. IImastojarjestelmén osia ovat mm. ilmakeha, meret, maan pintakerros,
lumi- ja ja&peite seka kasvillisuus.

Koosteessa hyodynnettyja ilmastomalliaineistoja:

o Globaalit CMIP6-ilmastomallisimulaatiot: Namé& on tuotettu IPCC:n 6. arviointiraporttia varten (julkaistu 2021). Tassé tydssa
esitetyt tulokset ovat pdaosin usean CMIP6-ilmastomallin keskiarvoja. Nain saadaan luotettavampi tulos kuin yksittaista
IImastomallia kayttamalla. CMIP6 ja CMIP5-mallien erottelukyky on 50-100 km suuruusluokkaa.

o Globaalit CMIP5-ilmastomallisimulaatiot: CMIP5-ilmastomallit (julkaistu 2013) ovat aiempaa mallisukupolvea kuin CMIP6. Osa
analyyseista on aiemmissa tutkimuksissa tuotettu CMIP5-simulaatioista. N&itd olemassa olevia aineistoja hydodynnetaan tarpeen
mukaan.

o Alueellinen HCLIM-ilmastomallisimulaatio: Tassa tyéssa hyédynnetadn myods korkean erottelukyvyn (3 km) alueellista HCLIM-
IImastomalliaineistoa (Lind ym. 2023). Kyseinen simulaatio on tehty ainoastaan Pohjois-Euroopan alueelle, joten alueen
reunoilla mallinnetut olosuhteet (reunaehdot) pohjautuvat globaaliin EC-Earth CMIP5-ilmastomalliin. Aineistoa hyddynnetaan
lyhytkestoisten rankkasateiden tutkimukseen, joita yllamainitut globaalit imastomallit eivat pysty esittdméan todenmukaisesti.
HCLIM-ilmastomalliaineisto on tuotettu pohjoismaisena yhteistydna NorCP-projektissa.

Lisaksi on hy6dynnetty seuraavia havaintopohjaisia aineistoja:

.  ERABuusanalyysi: Euroopan keskipitkien sddennusteiden keskuksen (ECMWF) tuottama maailmanlaajuinen uusanalyysi, joka
yhdistaa kaikki saatavilla olevat havainnot saamallin tietoihin, tarjoten siten yhtenaisen aineiston ilmakehan tilasta vuod&s1940
nykypaivaan.
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Kasvihuonekaasuskenaariot

Tassatyossa on kaytetty kolmea eri paastoskenaariota :

A

SSP58.5-skenaario kuvaamaailmaa, jossa ilmastopolitiikka epaonnistuu taysin ja
kasvihuonekaasujenpaastot kasvavatnopeasti. Maapallo lampenisi vuoteen 2100 mennessa
arviolta 4,4 asteella teollistumista edeltavaanaikaannahdenjalampeneminen jatkuisi nopeana
tuon jalkeenkin. CMIP5 ja HCLIMilmastomalliaineistoissa tata vastaa RCP8.5skenaario.
SSP24.5-skenaario on keskivaihtoehto, jossa paastojen rajoittaminen onnistuu osittain. Maapallon
keskilampotila nousisi teollistumista edeltavasta ajasta vuoteen 2100 mennessanoin 2,7 asteella.
CMIP5 ja HCLIMsimulaatioissa tata skenaariotavastaaRCP4.5.

SSP12.6-skenaarion toteutuminen edellyttaa, ettd maailmanlaajuiset paastot kaantyisivatselvaan
laskuun jo 2020-luvulla ja putoaisivat nollatasolle ennenvuosisadanloppua. Maapallo lampenisi
teollistumista edeltavaanaikaanverrattuna 1,8 asteella, eli tdssa skenaariossapysyttaisiin Pariisin
sopimuksen mukaisen kahden asteen rajan alapuolella.

Kunotetaan huomioon jo solmitut ilmastosopimukset ja fossiilisista polttoaineista riippumattoman
energiantuotannonkehitys, SSP58.5-skenaarionayttaa hyvinepatodennakaoiselta tulevaisuuden
kehityskululta.

A Toisaaltamyts SSP12.6-skenaarionedellyttamiin erittain tiukkoihin paastdjen rajoituksiin on vaikea

paasta.

A Nykyisentiedon valossa SSP24.5-skenaario nayttaisi naista kolmesta vaihtoehdosta

todennakoisimmalta.



Tulosten laskenta

A

A

Tuloksetovat annettu nykyilmaston osalta paédosinvuosille 1995-2024, mutta rankkasateita osalta
nykyilmastoa kuvaavavertailuajanjaksoon 199812018, jakuivuuden osalta on kaytetty vuosia 198112010.

CMIP6-aineiston osalta kaikki kuvat ovat mallikeskiarvoja noin 30 eri mallista (mallien maara saattaa hieman
vaihdellariippuen skenaariostaja muuttujasta)

Muutokset on laskettu suhteessanykyilmastoonja esitetty myos aluekeskiarvonaSuomenetela-, keski- ja
pohjoisosalle (kts. katkoviivoilla erotetut alueet kartoissa)

Harhankorjaus: Imastomallit sisaltavat tyypillisesti systemaattisia eroja eli harhoja verrattuna havaittuinin
IImastotilastoihin , esimerkiksilampatilassa tai sateen maarassa. Harhankorjauksenavulla mallien tuloksia
saadetaansiten, etta ne vastaavatparemmin havaintoihin perustuvaanykyilmaston jakaumaa.
Harhankorjausvaikuttaa vain mallien absoluuttisiin arvoihin, mutta ei mallien ennustamiin  muutoksiin
eri ilmastoskenaarioissa. Toisinsanoen, vaikkamallien perusarvot korjataan vastaamaan havaintoja,
IImastonmuutoksen suuruus, kuten sademaarienkasvutai lampatilojen nousu, sailyy samana.

Tassatydssa kaytettyd HCLIM-aineistoa ei ole harhankorjattu , koska rankkasateidenkuvaamiseen
tarvittavia riittdvan pitkaaikaisia ja paikallisesti tarkkoja havaintoja ei ole Suomessasaatavilla.



Nollanohituspaivat

Nykyilmasto 199512024, havaintopohjaisenaineiston
(ERA5mukaan

A Etela-Suomi: 76tapahtumaa per vuosi
A KeskiSuomi: 79tapahtumaa per vuosi c5oN

A Pohjois-Suomi: 75 tapahtumaa per vuosi

Maaritelméana on kaytetty tilanteita, jolloin vuorokaudenylin
lampdatila on yli nollan ja alin lampdatila on alle nollan, jolloin
lampdotila ohittaa nollan asteen paivanaikana.
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Nollanohituspaivat

Nykyilmasto 1995r2024, iimastomallien (CMIP6)mukaan

A Eteld-Suomi: 80tapahtumaa per vuosi
A KeskiSuomi: 84tapahtumaa per vuosi
A Pohjois-Suomi: 88 tapahtumaa per vuosi

Mallien simuloimat nollanohituspaivat ovat maaraltaan
hyvinlinjassa ERA5havaintoaineiston kanssa, vaikka
iImastomallit tuottavat niitd hieman enemman. Erovoi
johtua esimerkiksi siita, etta ilmastomalleissa
vuorokaudenylin ja alin [ampdtila maaritetdan usein eri
menetelmin kuin ERA5:ssajossa aarilampatilat on
johdettu tunnin valeintallennetusta aineistosta. Taméavoi
lisata mallien havaitsemiennollanohitusten maaraa
suhteessa ERA5:een.
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SSP2-4.5, 2041-2070

Nollanohituspaivat,
SSP2 -4.5

Muutos 204112070, SSP24.5 skenaarionmukaan

A Eteld-Suomi: -8 paivaa (-10 %)
A KeskiSuomi: -6 paivé (-7 %)

A Pohjois-Suomi: + 2paiva (+2 %) 65°N

Yleispiirteenaon, etta Etel&-Suomessa
nollanohituspaivat vahenevatvuosisadan
puolivaliin mennessa, kun taas Pohjois-
Suomessaniiden maara kasvaa. Muutos nayttaa
olevan Etel&-Suomessasuhteellisesti
voimakkaampikuin Pohjois-Suomessa Etelassa
vaheneminenjohtuu siita, etta talvilampotilat
ovat yhauseammin nollan ylapuolella, jolloin
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Nollanohituspaivat,
SSP2 -4.5

Muutos 207112100, SSP24.5 skenaarion mukaan

A Eteld-Suomi:-13 paivaa(-16 %)
A KeskiSuomi:-10 paivaa(-12 %)

A Pohjois-Suomi: +1p&iva (0 %)

Vuosisadanloppuun mennessa
nollanohituspaivien vaheneminenkEtel&- ja Keskr
Suomessavoimistuu hieman verrattuna
vuosisadanpuolivaliin. Pohjois-Suomessa
kokonaiskuvapysyylahes muuttumattomana:
Eteld-Lapissatilanteiden vdheneminenkompensoi
Pohjois-Lapissanakyvaalisaantymista, minka
vuoksi koko alueen keskimaarainenmuutos jaa
hyvin pieneksi.
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Nollanohituspaivat,
SSP5 -8.5

Muutos 204112070, SSP58.5 skenaarion mukaan

A Eteld-Suomi:-13 paivaa(-16 %)
A KeskiSuomi:-10 paivaa(-12 %) 65°N
A Pohjois-Suomi: +1péaiva (+1 %)

Voimakkaammankasvihuonekaasuskenaarion
mukaan muutokset ovat suurempia vuosisadan
puolivaliin mennessavarsinkin Etela- ja Keskr
Suomessa Nailla alueilla tapaukset vahenisivat,
Pohjois-Suomessasen sijaan tilanne pysyisi
melko muuttumattomana . Tilannevastaahyvin
tarkasti SSP24.5 skenaarionmukaista
vuosisadanlopun tilannetta.
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Nollanohituspaivat, SSP5-8.5, 2071-2100
SSP5 -8.5

Muutos 207112100, SSP58.5 skenaarion mukaan

\‘ |74

A Eteld-Suomi: -29 paivaa (-36 %)

A KeskiSuomi:-25 paivaa(-30 %) 65°N

A Pohjois-Suomi: -5 paivaa (-6 %)

Kaikistavoimakkaimmassapéaastoskenaariossa
javuosisadanlopulla tilanteet vahenevatEtela-
Suomessaselvasti (noin kolmanneksella eli jopa
kuukaudella), johtuen kylmien péaivien
vahentymisesta. Myos Lapissatilanteet
kaantyisivatlaskuun, alkaen Etelad-Lapista. Sen
sijaan Pohjois-Lapissatilanteet voisivatviela

lisdantya. 20°F 30°F
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Kiinteén sateen osuus
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Talvisten
vesisateiden osuus

Nykyilmasto 199512024, havaintojen (ERA5)mukaan
A Etela-Suomi: 29,3 % (51 mm)

A KeskiFSuomi: 18,3 % (29 mm)

A Pohjois-Suomi: 5,9 % (9 mm) 65°N

Maaritelmana on vesisateiden osuus kokonaissademaarasta
talvikuukausien (joulu-helmikuu) aikana

Vesisateidenosuus on laskettu

empiirisen kaavanavulla, jossa sade on
kokonaankiinte&ad, kun paivan
keskilampdtila on alle T2 °C, jakokonaan
vetta, kun keskilampdatila ylittaa 3,3 °C.
Naiden lampdtilojen valilla vesisateeng(Q° N
osuus maaraytyyviereisessakuvassa
esitetyn kayran mukaan.

-4 -2 0 2 4
Paivan keskilampotila (°C)

ERA5 1995- 2024

N
o
Talvisten vesisateiden osuus [%]




Talvisten
vesisateiden osuus

Nykyilmasto 199512024, iimastomallien (CMIP6)mukaan

A Etela-Suomi: 23,4 % (29 mm)
A KeskiFSuomi: 15,3 % (16 mm)

A Pohjois-Suomi: 4,9 %(5 mm)

llImastomallien antama arvio vesisateidenosuudesta
on suurinpiirtein linjassa havaintopohjaisenaineiston
kanssa, joskin lansirannikolla vesisateenosuus on
vahanpienempi. Tamavoi liittya ilmastomallien
karkeaanresoluutioon tai niissa kaytettyyn
harhankorjaukseen
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Talvisten vesisateiden
osuus, SSP2 -4.5

Muutos 204112070, SSP24.5 skenaarionmukaan
A Etela-Suomi: +17,5 %yksikkdé (+27 mm)
A KeskiSuomi: +15,0 %yksikkoa(+18 mm)
A Pohjois-Suomi: +6,7 %yksikkdé (+8 mm)

Vesisateidenosuus nousee koko maassa, mutta
muutos on suurempi Etela-Suomessa koskasiella
lampdtilat ovat luonnostaan lAhempananollaa, jasiten
samansuuruinenlampeneminen kasvattaa
vesisateidenosuutta enemman.

Huomaa, ettd muutos on esitetty prosenttiyksikkoina,
eli suhteellisena osuutenatalven
kokonaissademaarasta Sulkeissaannetut arvot
kuvaavatarvioituja absoluuttisia lisayksia
vesisademaarissa

65°N

60°N

SSP2-4.5, 2041-2070

- -

20°E 30°E




Talvisten vesisateiden
osuus, SSP2 -4.5

Muutos 207112100, SSP24.5 skenaarion mukaan

A Etelad-Suomi: +23,1 %yksikkod(+37 mm)
A KeskiSuomi: +20,2 %yksikkod (26 mm)

A Pohjois-Suomi: +10,1 %yksikkda (+12 mm)

SSP24.5 skenaariossa, jota voidaan pitaa
todennéakoisenakehityskulkuna, vesisateiden
osuus Eteld-Suomessanoin tuplaantuisi
nykyisesta23 %sta 46 %iin vuosisadanloppuun
mennessa. Pohjoisessamuutos on suhteessa
pienempi.
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Talvisten vesisateiden
osuus, SSP5 -8.5

Muutos 204112070, SSP58.5 skenaarion mukaan

A Eteld-Suomi: +25,4 %yksikkoa (+41 mm)
A KeskiSuomi: +22,5 %yksikkod (+29 mm)

A Pohjois-Suomi: +11,0 %yksikkoa (+13 mm)

SSP58.5-skenaariossavesisateidenosuuden
kasvuolisi voimakkaampaakuin SSP24.5-
skenaariossakaikkialla Suomessajo vuosisadan
puoleenvaliin mennessa.
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Talvisten vesisateiden SSP5-8.5, 2071-2100
osuus, SSP5> -8.5

Muutos 207112100, SSP58.5 skenaarion mukaan

A Etela-Suomi: +43,9 %yksikkdé (+83 mm)

A Keski-Suomi: +41,0 %yksikkoé(+62 mm) 65°N

A Pohjois-Suomi: +24,8 %yksikkda (+33 mm)

Pahimmassaskenaariossavuosisadanlopussa
vesisateidenosuus Etel&-Suomessanousisi 23
%:sta lahes 70 %iin. Talldin siis suurin osa
sateestatulisi vetenélumen sijaan.

Myds Lapissavesisateidenmaara kasvaisi ) - 10
selvasti, lahes nollasta noin neljannekseen 60°N
kokonaissateesta 5

20°E 30°E
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Kosteusolosuhteet ERA5, 1995-2024

170
Nykyilmasto 199512024, havaintojen (ERA5)mukaan
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Kosteusolosuhteet

Nykyilmasto 199512024, iimastomallien (CMIP6)
mukaan

A Eteld-Suomi: 144paivaa
A KeskiSuomi: 155paivaa
A Pohjois-Suomi: 152paivaa

liImastomallien mukaan kosteita olosuhteita esiintyy keskimaarin
useammin kuin havaintopohjaisen ERA5aineiston mukaan. Tama
johtuu siita etta ilmastomalleissa suhteellinen kosteus on hieman

65°N

suurempi kuin havaintopohjaisessaaineistossa. Tarkkaasyytatalle ei

tiedeta, mutta se liittyy todennékdisesti ilmastomallien
harhankorjaukseen

Vaikkailmastomalleissa on tasoero verrattuna havaintopohjaiseen
aineistoon, mallien ennustamia muutoksia voidaan silti pitda
luotettavina, koska harhankorjaus ei vaikuta muutostrendeihin.
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Kosteusolosuhteet, 5SP2-4.5,
SSP2 -4.5 :

Muutos 204112070, SSP24.5 skenaarionmukaan

2041-2070

\

A Etelad-Suomi: +16,2paivaa (+11 %)
A KeskiSuomi: +18,4paivaa(+12 %) 65°N

A Pohjois-Suomi: +17,2paivas (+11 %)

llImaston lammetessa kosteita olosuhteita esiintyisi

nykyistd enemman. Taméajohtuu paaosinsiita, etta
keskilampdatilat ovat entista useammin O asteen

ylapuolella. Suhteellisessakosteudessaei odoteta 60°N

Muutos [paivial

tapahtuvan suuria muutoksia.
20°E 30°E



Kosteusolosuhteet,
SSP2 -45

Muutos 207112100, SSP24.5 skenaarion mukaan
A Eteld-Suomi: +21,5paivaa (+15 %)
A KeskiSuomi: +24,4paivaa (+16 %)

A Pohjois-Suomi: +23,9paivai (16 %)
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Kosteusolosuhteet,
SSP5 -8.5

Muutos 204112070, SSP58.5 skenaarionmukaan
A Eteld-Suomi: +22,8paivaa (+16 %)
A KeskiSuomi: +25,7paivaa(+17 %)

A Pohjois-Suomi: +23,8paiva (+16 %)
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Kosteusolosuhteet
SSP5 -8.5

Muutos 207112100, SSP58.5 skenaarion mukaan
A Eteld-Suomi: +41,1paivaa (+29 %)
A KeskiSuomi: +47,2paivaa (+30 %)

A Pohjois-Suomi: +45,9paivaé (+30 %)

Voimakkaidenpéastojen skenaariossakosteita
olosuhteita esiintyisi selvasti nykyistaenemman,
koskatalviset paivat, jolloin keskilampotila on alle
nollan, vahentyvatmerkittavasti. EsimerkiksiPohjois-
Suomessamuutos 46 paivaavastaisi noin 30 %
lisaysta.
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Lyhytaaltosateily

Nykyilmasto 199512024, havaintojen (ERA5)mukaan

A Etela-Suomi: 107 W/n®
A KeskiSuomi: 99 W/m2

A Pohjois-Suomi: 88 W/m?

Maan pinnalle saapuvanlyhytaaltosateilyn
vuosittainen keskiarvo.

Tassasuureessadominoi kesan sateilyolosuhteet,
silla talvella lyhytaaltosateilya on vainvahantai ei
ollenkaan saatavilla.



