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Taustatietoa

lImastonmuutosennusteet perustuvat iimastomalleilla tehtyihin laskelmiin. Imastomalli on tietokoneohjelma, joka kuvaa
iimastojarjestelman kayttaytymista fysiikan lakien perusteella. Imastojarjestelman osia ovat mm. ilmakeha, meret, maan pintakerros,
lumi- ja jaapeite seka kasvillisuus.

Koosteessa hyodynnettyja ilmastomalliaineistoja:

Globaalit CMIP6-ilmastomallisimulaatiot: Nama on tuotettu IPCC:n 6. arviointiraporttia varten. Tassa tyossa esitetyt tulokset ovat
paaosin usean CMIP6-iimastomallin keskiarvoja. Nain saadaan luotettavampi tulos kuin yksittaista ilmastomallia kayttamalla.

Globaalit CMIP5-ilmastomallisimulaatiot: CMIP5-ilmastomallit ovat aiempaa mallisukupolvea kuin CMIP6. Osa analyyseista on
aiemmissa tutkimuksissa tuotettu CMIP5-simulaatioista. Naita olemassa olevia aineistoja hydédynnetaan tarpeen mukaan.
EC-EARTH-HCLIM-ilmastomalli: Korkean erotuskyvyn alueellinen ilmastomalli. Tasta aineistosta on tuotettu kuivuusindeksi
VPD.

Lisaksi on hyodynnetty seuraavia havaintopohjaisia aineistoja:

ERAS-uusanalyysi: Euroopan keskipitkien saennusteiden keskuksen (ECMWEF) tuottama maailmanlaajuinen uusanalyysi, joka
yhdistaa kaikki saatavilla olevat havainnot saamallin tietoihin tarjoten siten yhtenaisen aineiston ilmakehan tilasta vuodesta 1940

nykypaivaan.

E-OBS-havaintoaineisto: eurooppalainen havaintoaineisto, joka perustuu pelkkiin saahavaintoasematietoihin. Se tarjoaa
yhdenmukaiset lampotila- ja sademaaratiedot Euroopan alueelle vuodesta 1950 alkaen.

lImatieteen laitoksen tuottama Suomen havaintojen hila-aineisto perustuu Suomen saaasemien havaintoihin, jotka on
interpoloitu vuodesta 1961 eteenpain yhtenaiseen hilaan 10x10 km:n tarkkuuteen.
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Kasvihuonekaasuskenaariot

SSP5-8.5-skenaario kuvaa maailmaa, jossa ilmastopolitikka epaonnistuu taysin ja
kasvihuonekaasujen paastot kasvavat nopeasti. Maapallo lampenisi vuoteen 2100 mennessa
arviolta 4,4 asteella teollistumista edeltavaan aikaan nahden ja lampeneminen jatkuisi nopeana
tuon jalkeenkin. CMIP5-simulaatioissa tata vastaa RCP8.5-skenaario.

SSP2-4.5-skenaario on keskivaihtoehto, jossa paastojen rajoittaminen onnistuu osittain.
Maapallon keskilampatila nousisi teollistumista edeltavasta ajasta vuoteen 2100 mennessa noin
2,7 asteella. CMIP5-simulaatioissa tata skenaariota vastaa RCP4.5.

SSP1-2.6-skenaarion toteutuminen edellyttaa, etta maailmanlaajuiset paastot kaantyisivat
selvaan laskuun jo 2020-luvulla ja putoaisivat nollatasolle ennen vuosisadan loppua. Maapallo
lampenisi teollistumista edeltavaan aikaan verrattuna 1,8 asteella, eli tassa skenaariossa
pysyttaisiin Pariisin sopimuksen mukaisen kahden asteen rajan alapuolella.

Kun otetaan huomioon jo solmitut ilmastosopimukset ja fossiilisista polttoaineista riippumattoman
energiantuotannon kehitys, SSP5-8.5-skenaario nayttaa hyvin epatodennakdiselta tulevaisuuden
kehityskululta.

Toisaalta myos SSP1-2.6-skenaarion edellyttamiin erittain tiukkoihin paastojen rajoituksiin on
vaikea paasta.

Nykyisen tiedon valossa SSP2-4.5-skenaario nayttaisi naista kolmesta vaihtoehdosta
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Kasvihuonekaasuskenaariot
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Eri SSP-skenaarioita vastaavat hiilidioksidin maailmanlaajuiset paastot (vasen kuva; yksikkd miljardia
tonnia hiilidioksidia vuodessa) ja pitoisuudet ilmakehassa (oikea kuva; yksikko ppm eli tilavuuden
miljoonasosa) vuosina 1970-2100.
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Vuosikeskilampoétilan muutos
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Kuvassa on esitetty vuoden keskilampotilan
ennustettu muutos (asteina) Suomessa vuosina
2000-2085 verrattuna jakson 1981-2010
keskimaaraisiin arvoihin. Kayrat esittavat 28
maailmanlaajuisen ilmastonmuutosmallin tulosten
keskiarvoa kolmelle eri SSP-
kasvihuonekaasuskenaariolle.

llmaston lampeneminen jatkuu lahivuosikymmenina
vaajaamatta.

Vuosisadan puolivalin jalkeen eri
kasvihuonekaasuskenaariot alkavat erkaantua
toisistaan yha selvemmin. Esimerkiksi 2080-
luvulla ilmasto nayttaa jo aivan erilaiselta siita
riippuen, miten paastojen rajoittamisessa
onnistutaan.

Todellisessa ilmastossa vuosien valinen vaihtelu on
suurta. Siksi havaittu lampaotila ei tule nousemaan
yhta tasaisesti kuin kuvassa esitetty mallikeskiarvo,
vaan siihen sisaltyy kylmempia ja lampimampia
vuosia luonnollisen vaihtelun seurauksena.
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Keskilampdtilan ennustettu muutos (- C) Suomessa vuoden eri kuukausina siirryttaessa jaksosta
1981-2010 jaksoon 2070-2099 kahden eri skenaarion mukaan. Kayra esittaa 28
maailmanlaajuisen ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoa ja pystyjanat mallituloksista
Ia%u‘a 90.%:n todennakoisyysvalia.
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Keskilampotilan muutos eri kuukausina

Eri ilmastomallien
ennustamat ilmastolliset
lampotilan muutokset
poikkeavat toisistaan
melkoisesti, jolloin
ilmastonmuutosarvioissa
on suurta epavarmuutta.
Esimerkiksi SSP2-4.5-
skenaarion mukainen
lampatilan nousun
epavarmuushaarukka
ulottuu heinakuussa
yhdesta reiluun viiteen ja
tammikuussa vajaasta
kahdesta reiluun
seitsemaan asteeseen.



Keskilampotilan muutos kesalla
vuosisadan puolivaliin mennessa

LAMPOTILAN MUUTOS 1981-2010 —> 2040—69 (ASTEINA)
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Kesan keskilampatila Mallien tuloksiin perustuva kesan keskilampoétilan muutos
vuosien 1991-2020 (asteina) siirryttaessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2040

2069 erikseen kolmen kasvihuonekaasuskenaarion
perusteella: SSP1-2.6 (vasemmalla), SSP2-4.5 (keskella) ja

% wwerersm Ltos SSP5-8.5 (oikealla).

havaintojen mukaan.

FINNISH METEQOROLOGICAL INSTITUTE

Lampeneminen on
kesalla hitaampaa
kuin talvella
Kesalla lampotilan
nousu jakautuu
melko tasaisesti
Suomen eri osiin



Keskilampotilan muutos kesalla
vuosisadan loppuun mennessa

Kesan keskilampotila
vuosien 1991-2020
havaintojen mukaan.
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LAMPOTILAN MUUTOS 1981-2010 —> 2070-99 (ASTEINA)

SSP1-2.6, KESA—ELOKUU

70N {3
68N
66N 1
64N 1

62N

60N 1

N 00 N o

LIS

25€ 30F

SSP2—4.5, KESA—ELOKUU

68N 1

66N 1

N W N

64N 1

62N 1

60N 1 ®

SSP5—8.5, KESA—ELOKUU
70N PSS
. {/

68N 1

66N 1
64N

62N

25E

Mallien tuloksiin perustuva kesan keskilampadtilan muutos
(asteina) siirryttaessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2070—
2099 erikseen kolmen kasvihuonekaasuskenaarion
perusteella: SSP1-2.6 (vasemmalla), SSP2-4.5 (keskella) ja

SSP5-8.5 (oikealla).
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Eri skenaarioiden
valiset erot
lampenemisen
voimakkuudessa
kasvavat vuosisadan
loppuun mennessa.



Keskilampotilan muutos talvella
vuosisadan puolivaliin mennessa
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Talven keskilampatila Mallien tuloksiin perustuva talven keskilampoétilan muutos
vuosien 1991-2020 (asteina) siirryttdessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2040—

2069 erikseen kolmen kasvihuonekaasuskenaarion
perusteella: SSP1-2.6 (vasemmalla), SSP2-4.5 (keskella) ja

% wwerersm Ltos SSP5-8.5 (oikealla).
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Keskilampotilan muutos talvella
vuosisadan loppuun mennessa

Talven keskilampatila
vuosien 1991-2020
havaintojen mukaan.
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Mallien tuloksiin perustuva talven keskilampatilan muutos
(asteina) siirryttaessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2070—
2099 erikseen kolmen kasvihuonekaasuskenaarion
perusteella: SSP1-2.6 (vasemmalla), SSP2-4.5 (keskella) ja
SSP5-8.5 (oikealla).

Eri skenaarioiden
valiset erot
lampenemisen
voimakkuudessa
kasvavat
vuosisadan
loppuun
mennessa.
Lampeneminen on
voimakkainta
Suomen itarajalla.



Vuosisademaaran muutos
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Kuvassa on esitetty vuoden sademaaran
ennustettu muutos (prosentteina) Suomessa
vuosina 2000-2085 verrattuna jakson 1981-2010
keskimaaraisiin arvoihin. Kayrat esittavat 28
maailmanlaajuisen ilmastonmuutosmallin tulosten
keskiarvoa kolmelle eri SSP-
kasvihuonekaasuskenaariolle.

Sademaara kasvaa lahivuosikymmenina.
Vuosisadan puolivalin jalkeen eri
kasvihuonekaasuskenaariot alkavat erkaantua
toisistaan yha selvemmin.

Todellisessa ilmastossa sademaaran vuosien
valinen vaihtelu on suurta. Siksi sateisuus ei

tule lisaantymaan yhta tasaisesti kuin kuvassa
esitetty mallikeskiarvo, vaan siihen

sisaltyy kuivempia ja sateisempia vuosia
luonnollisen vaihtelun seurauksena.



Sademaaran muutos eri kuukausina
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KUUKAUSI

Eri ilmastomallien
ennustamat iimastolliset
muutokset poikkeavat
toisistaan melkoisesti
Mallien keskiarvon
mukaan sateet nayttaisivat
lisaantyvan kaikkina
kuukausina.

Kesalla muutos kuitenkin
on etelassa hyvin pieni
eika sen suunnastakaan
voida olla varmoja.

Sademaaran muutos (%) Suomessa vuoden eri kuukausina siirryttaessa jaksosta 1981-2010 jaksoon
2070-2099 kahden eri skenaarion mukaan. Kayra esittaa 28 maailmanlaajuisen ilmastonmuutosmallin
tulosten keskiarvoa ja pystyjanat mallituloksista laskettua 90 % todennakoisyysvalia.
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Sademaaran muutos kesalla vuosisadan
puolivaliin mennessa

SADEMAARAN MUUTOS 1981—2010 —> 2040—69 (%)

Kesan sademaara 1991-
vuosien 2020
havaintojen mukaan.
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Mallien tuloksiin perustuva kesan sademaaran muutos (%)
siirryttaessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2040—-2069 erikseen
kolmen kasvihuonekaasuskenaarion perusteella: SSP1-2.6
(vasemmalla), SSP2-4.5 (keskelld) ja SSP5-8.5 (oikealla).

Sademaara kasvaa
kesalla selvasti
vahemman kuin
talvella

Varsinkin Etela-
Suomessa kesalla
muutos on hyvin
pieni eika sen
suunnastakaan
voida olla varmoja.



Sademaaran muutos kesalla vuosisadan
loppuun mennessa

Kesan
sademaara vuosien
1991-2020 havaintojen
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SADEMAARAN MUUTOS 1981—2010 —> 2070—99 (%)
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Mallien tuloksiin perustuva kesan sademaaran muutos (%)
siirryttaessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2070—-2099 erikseen
kolmen kasvihuonekaasuskenaarion perusteella: SSP1-2.6
(vasemmalla), SSP2-4.5 (keskelld) ja SSP5-8.5 (oikealla).

Sademaara kasvaa
kesalla selvasti
vahemman kuin
talvella
Etela-Suomessa
muutos on hyvin
pieni eika sen
suunnastakaan
voida olla varmoja.



Sademaaran muutos talvella vuosisadan
puolivaliin mennessa
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Mallien tuloksiin perustuva talven sademaaran muutos (%)
siirryttaessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2040—-2069 erikseen
kolmen kasvihuonekaasuskenaarion perusteella: SSP1-2.6
(vasemmalla), SSP2-4.5 (keskelld) ja SSP5-8.5 (oikealla).

Sademaara
kasvaa talvella
selvasti
enemman kuin
kesalla Pohjois-
Lappia
lukuunottamatta.
Siellda muutos on
kesalla ja talvella
samaa
suuruusluokkaa.



Sademaaran muutos talvella vuosisadan
loppuun mennessa
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Talven Mallien tuloksiin perustuva talven sademaaran muutos (%)
sademaara vuosien 1991- siirryttaessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2070-2099 erikseen

2020 havaintojen mukaan. kolmen kasvihuonekaasuskenaarion perusteella: SSP1-2.6
(vasemmalla), SSP2-4.5 (keskelld) ja SSP5-8.5 (oikealla).



Hellepaivien lukumaara

Hellepaivien (Tmax > 25 C)

vuotuinen

lukumaara vuosien 1991-

0

2020 havaintojen mukaan.
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Hellepaivien keskimaarainen vuotuinen lukumaara jaksojen
1981-2010, 2040-2069 ja 2070-2099 aikana. Arviot
perustuvat SSP2-4.5-skenaarioon.
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Hellepaivan
maaritelma
iimastomalliaineisto
ssa: vuorokauden
keskilampatila yli 20
astetta.

Maaritelma ottaa
huomioon
paivaaikaisen
kuumuuden ohella
myos yon
tukahduttavuuden.
Vuosisadan loppuun
mennessa
hellepaivien
lukumaara 3-4-
kertaistuu monilla
alueilla Suomessa
skenaario SSP2-
4.5:n mukaan
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Keskimaarainen vuotuinen hellelamposumma jaksojen 1981—
2010, 2040-2069 ja 2070-2099 aikana. Arviot perustuvat
SSP2-4.5-skenaarioon.

100

Hellelamposumma saadaan
laskemalla yhteen rajalampotilan (vrk-
keskilampatila 20 astetta) ylitykset
kayden lapi kaikki vuoden hellepaivat.
Hellelamposumma kuvaa helteitten
ankaruutta paremmin kuin pelkka
hellepaivien lukumaara.

Kesan keskimaarainen
hellelampdsumma on pienin
kasivarren Lapissa ja suurin kaakossa.
Vuosisadan loppuun mennessa
suurimmassa osassa maata summa
vahintaankin viisinkertaistuisi.



Pakkaspaivien lukumaara, raja 0 astetta
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Kylmien paivien (keskilampdtila < 0°C) keskimaarainen lukumaara vuodessa jaksojen
1981-2010, 2040-2069 ja 2070-2099 aikana. Arviot perustuvat SSP2-4.5-skenaarioon.
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Pakkaspaivien
lukumaaraa tarkasteltiin
kahden lampdtilarajan
suhteen: 0 astetta ja —15
astetta.

Paivia, jolloin
vuorokauden
keskilampdatila jaa
pakkasen puolelle
esiintyy vahiten
lounaisrannikolla ja eniten
Luoteis-Lapissa.
Vuosisadan loppuun
mennessa tallaisten
kylmien paivien
ennustetaan vahenevan
lounaassa noin 40 %:lla
ja Lapissa 20 %:lla.



KYLMYYSSUMMA 1981-2010
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jaksojen 1981-2010, 2040-2069 ja 2070-2099 aikana. Arviot perustuvat SSP2-4.5-

skenaarioon.
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400

Pakkaspaivien
esiintymista tarkasteltiin
kahden lampdtilarajan
suhteen: 0 astetta ja —15
astetta.

Nollan asteen
keskilampatilojen
alitusten yhteissumma
pienenee suuressa
osassa maata noin
puoleen.



LUKUM. 1981-2010 LUKUM. 2040-2069 LUKUM. 2070-2099
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Kirpean pakkasen paivien (keskilampdatila < -15°C) keskimaarainen lukumaara
vuodessa jaksojen 1981-2010, 2040-2069 ja 2070-2099 aikana. Arviot perustuvat
SSP2-4.5-skenaarioon.
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Pakkaspaivien lukumaara, raja -15 astetta

Pakkaspaivien
lukumaaraa tarkasteltiin
kahden lampdtilarajan
suhteen: O astetta ja —15
astetta.

Tiukemmalla -15°C
rajalampatilalla kylmyytta
kuvaavat indeksit
pienentyvat suhteellisesti
ottaen selvasti enemman
Nain kylmien paivien
lukumaara pienenee
etelaisimmassa
Suomessa jopa 80
prosentilla ja
pohjoisessakin noin 60
%.



Pakkassumma, raja -15 astetta

KYLMYYSSUMMA 1981-2010 KYLMYYSSUMMA 2040—-2069 KYLMYYSSUMMA 2070-2099
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Talvikauden keskimaarainen yhteenlaskettu kylmyyssumma (keskilampdatila < -15 astetta)
jaksojen 1981-2010, 2040-2069 ja 2070-2099 aikana. Arviot perustuvat SSP2-4.5-
skenaarioon.
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Pakkaspaivien esiintymista
tarkasteltiin kahden
lampotilarajan suhteen: O
astetta ja —15 astetta.

15 asteen kylmemmalle
puolelle jaava
vuorokausikeskilampatiloje
n kylmyyssumma vahenee
Lapissa vajaaseen yhteen
kolmasosaan ja etelassa
suhteessa vielakin
enemman.



Lumipeitejakson pituus
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Yhtenaisen lumipeitejakson
keskimaarainen pituus jaksolla 1981-2010

ERAS5-uusanalyysiaineiston perusteella

(vastaa havaintoja).
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(a) pituus [pv 10 vuodessa] (b) alku [pv 10 vuodessa] (c) loppu [pv 10 vuodessa]
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a) Lumipeitekauden pituuden trendi, b) lumipeitekauden alkamisajankohdan
trendi ja c) lumipeitekauden paattymisajankohdan trendi jaksolla 2023-2100
SSP5-2.4-skenaarion mukaan. Muutostrendien yksikko kuvissa paivaa/10
vuotta.
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Lumipeitejakson pituuden muutokset

(a) lumikauden pituus [pv], E—Suomi

6 (b) lumikauden alku [pv], E-Suomi

” (c) lumikauden loppu [pv], E—Suomi
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2000 2020 2040 2060 2080
vuosi

2000 2020 2040 2080 2080
vuosi

Yhtenaisen lumipeitekauden pituutta, alku- ja
loppuajankohtaa on tarkasteltu erikseen
edellisen dian karttakuvien laatikkoalueilla
Etela-Suomessa (ylarivin kuvat) ja Pohjois-
Suomessa (alarivin kuvat) vuoteen 2100
mennessa neljan eri SSP-skenaarion
mukaan.

Arvot on laskettu suhteessa jakson 1981-
2010 keskiarvoon ja esitetty 20 vuoden
liukuvina keskiarvoina.

Etela-Suomessa lumipeitekausi lyhenee n.
20-30 paivaa 2040-luvulle mennessa,
Pohjois-Suomessa 10-20 paivaa
Skenaarioiden valiset erot alkavat kasvaa
vuoden 2040 jalkeen

Harmaalla varjostettu alue kuvaa SSP2-4.5-
skenaarion 90 % luottamusvalia

Varsinkin Etela-Suomessa yhtenaisen
lumikauden ulkopuolelle jaavien yksittaisten
lumipeitteisten paivien maara kasvaa
kuluvalla vuosisadalla, ei kuitenkaan yhta
voimakkaasti kuin lumikausi lyhenee
Lumikausi muuttuu Etela-

Suomessa rikkonaiseksi.



|
Kasvu kau de n p I tu us * Arviot perustuvat

vanhempaan CMIP5-
iimastomallisukupolveen.
2 '| 70N %
68N 1

RCP4.5 1981-201

* Tarkastellut
kasvihuonekaasuskenaariot,
RCP4.5 ja RCP8.5,

|24° vastaavat likimaarin
tuoreempia SSP2-4.5- ja
SSP5-8.5-skenaarioita.

* Terminen kasvukausi alkaa
kevaalla silloin, kun
vuorokauden keskilampatila
keskimaarin nousee +5°C
ylapuolelle. Vastaavasti tuon
rajapyykin alle meneminen
syksylla paattaa
kasvukauden.

« Jakson 1981-2010 aikana
terminen kasvukausi kesti
etelaisimmassa Suomessa

. Y . noin kuusi ja Pohjois-

Termisen kasvukauden keskimaarainen pituus Lapissa vajaa nelja

(vuorokausina) jaksojen 1981-2010, 2040-2069 ja 2070— kuukautta

keskimaarainen pituus 2099 aikana RCP4.5 skenaarion mukaan. « RCP4.5-skenaarion

- - toteutuessa kasvukausi olisi
havalntOJen mukaan taman vuosisadan lopulla

vuosina 1991-2020 noin kuukautta pidempi.
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Termisen kasvukauden



Kasvukauden pituus
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Termisen kasvukauden
keskimaarainen pituus
havaintojen mukaan
vuosina 1991-2020
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Termisen kasvukauden keskimaarainen pituus
(vuorokausina) jaksojen 1981-2010, 2040-2069 ja 2070-
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2099 aikana RCP8.5 skenaarion mukaan.

Sama kuin edellinen dia, mutta
RCP8.5-skenaario.
Skenaarion mukaan kasvukausi
olisi vuosisadan lopussa lahes
kaksi kuukautta pidempi
Kasvukauden piteneminen
mahdollistaa suuremmat sadot
ja uusien viljelykasvien
kasvattamisen. Rajoittavaksi
tekijaksi voi tosin muodostua
kasvukauden aikaisen
kuivuuden lisaantyminen.
Pidempi ja lampimampi
kasvukausi mahdollistaa myos
uusien kasvitautien ja
tuhohyonteisten leviamisen
uusille alueille.



Kasvukauden lampéosumma
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Termisen kasvukauden keskimaarainen lamposumma (C
vrk) jaksojen 1981-2010, 2040-2069 ja 2070-2099 aikana

skenaarion RCP4.5 mukaan.

mukaan vuosina 1991-2020
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Arviot perustuvat vanhempaan
CMIP5-
iimastomallisukupolveen.
Tarkastellut
kasvihuonekaasuskenaariot,
RCP4.5 ja RCP8.5, vastaavat
likimaarin tuoreempia SSP2-4.5
ja SSP5-8.5-skenaarioita.
Kasvukauden lamposumma
saadaan laskemalla yhteen
viiden asteen
vuorokausikeskilampotilojen
ylitykset koko kasvukauden
ajalta.

Vuosisadan loppuun mennessa
kasvukauden lamposumma
suurentuisi etelassa noin 500
astepaivalla ja pohjoisessa
hieman vahemman.



Kasvukauden lampoéosumma
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Termisen kasvukauden keskimaarainen lamposumma (C
vrk) jaksojen 1981-2010, 2040-2069 ja 2070-2099 aikana
skenaarion RCP8.5 mukaan.

Termisen kasvukauden
keskimaarainen
lamposumma havaintojen
mukaan vuosina 1991-2020
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Maaperan kosteuden muutos kesalla
vuosisadan puolivaliin mennessa
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Mallien tuloksiin perustuva maaperan pintakerroksen kosteuden muutos kesalla
(prosenttiyksikkoina) siirryttaessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2040-2069
erikseen kolmen kasvihuonekaasuskenaarion perusteella: SSP1-2.6 , SSP2-4.5 ja
SSP5-8.5.

o

SSP1-2.6, KESA—ELOKUU
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lImastomallitulosten
perusteella maan
pintakerros

nayttaisi tulevaisuudessa
muuttuvan keskimaarin
kuivemmaksi.

Kesalla tama aiheutuu
ensisijassa siita, etta
tulevaisuuden
korkeammissa lampotiloissa
vetta haihtuu entista
herkemmin, eika
sademaarien todennakoinen
pieni lisaantyminen korvaa
tata veden menetysta.

Eri skenaarioiden valinen
ero on vuosisadan
puolivaliin mennessa melko
pieni



Maaperan kosteuden muutos kesalla
vuosisadan loppuun mennessa
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« Kesalla tama aiheutuu
ensisijassa siita, etta
tulevaisuuden
korkeammissa lampotiloissa
12 vetta haihtuu entista
herkemmin, eika
sademaarien todennakadinen
pieni lisaantyminen korvaa
tata veden menetysta.
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kolmen kasvihuonekaasuskenaarion perusteella: SSP1-2.6 , SSP2-4.5 ja SSP5-8.5. Lnu%?égzssgtzrﬁnat?\}igtzgtka

% ILMATIETEEN LAITOS perustuvat ilmastomallien

METEOROLOGISKA INSTITUTET

FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE keSkIarvoon) e|Vat
valttamatta kerro lopullista

i R R N Ry



Maaperan kosteuden muutos talvella
vuosisadan puolivaliin mennessa
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Mallien tuloksiin perustuva maaperan pintakerroksen kosteuden muutos

talvella (prosenttiyksikkoina) siirryttaessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2040-2069
erikseen kolmen kasvihuonekaasuskenaarion perusteella: SSP1-2.6 , SSP2-4.5 ja

SSP5-8.5.
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[Imastomallitulosten
perusteella maan
pintakerros

nayttaisi tulevaisuudessa
muuttuvan keskimaarin
kuivemmaksi

Talvella muutokseen
vaikuttaa roudan
vaheneminen, silla
malleissa maan kosteuteen
lasketaan mukaan niin
nestemaisessa kuin
kiinteassakin olomuodossa
oleva vesi.



Maaperan kosteuden muutos talvella

vuosisadan Ioppuun mennessa
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Mallien tuloksiin perustuva maaperan pintakerroksen kosteuden muutos
talvella (prosenttiyksikkoina) siirryttaessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2070-2099
erikseen kolmen kasvihuonekaasuskenaarion perusteella: SSP1-2.6 , SSP2-4.5 ja
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[Imastomallitulosten
perusteella maan
pintakerros

nayttaisi tulevaisuudessa
muuttuvan keskimaarin
kuivemmaksi

Talvella muutokseen
vaikuttaa roudan
vaheneminen, silla
malleissa maan kosteuteen
lasketaan mukaan niin
nestemaisessa kuin
kiinteassakin olomuodossa
oleva vesi.

Eri skenaarioiden valiset
erot kasvavat

vuosisadan loppuun
mennessa.



Kuivuusindeksi VPD

b) VPD Clim RC45 [end-century - hist]

a) VPD Clim RCP45 [mid-century - hist]
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Kuivuusindeksi VPD (VPD = vapor pressure deficit)
eli vesihOyryn osapaineen vajaus ilmassa tai ilman
kosteuden kyllastysvajaus.

VPD kertoo, kuinka paljon ilmaan viela mahtuisi
vesihdyrya, ennen kuin se alkaa tiivistya.

VPD riippuu ilman lampdtilasta ja kosteudesta. Se
kuvaa ilman kuivuutta maanpinnan lahettyvilla, mika
vaikuttaa mm. kasvien kasvuun

Kun VPD kasvaa — eli ilmassa on vahemman
kosteutta — kasvit joutuvat ottamaan enemman vetta
juuristoistaan, mika voi johtaa kasvien kuivumiseen
ja kuolemiseen

Kuivuminen lisaa myos metsapaloriskia.

Todelliset kuivuusjaksot ovat yhdistelmia pitkaan
jatkuneista korkeista lampotiloista ja korkeasta
VPD:sta.

Yleisella tasolla 80-160 Pa kasvu VPD:ssa vaikuttaa
metsien kokonaiskasvuun ja kasvien tuotantoon ja
voi lisata mm. puustokuolleisuutta.

Skenaarion RCP4.5 mukaan VPD kasvaa (eli

Kasvukauden aikaisen kuivuusindeksin muutos (VPD eli vesihoyryn
osapaineen vajaus,yksikko Pa) EC-Earth-HCLIM-mallin mukaan
ajanjaksoille a) 2040-2060 (vuosisadan puolivali), ja b) 2080-2100
(vuosisadan loppu) verrattuna menneeseen jaksoon 1985-2005 RCP4.5-
skenaarion mukaan.
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kuivuus lisdantyy) suuressa osassa Suomea Luoteis-
Suomea lukuunottamatta.

HUOM! VPD-arviot perustuvat vain yhden
ilmastomallin tuloksiin, ja niihin on siksi syyta
suhtautua varauksella. Luotettavimmat
ennusteet saadaan kun kaytdssa on useita
rinnakkaisia ilmastomallisimulaatiota. Talla
erotuskyvylla niita ei kuitenkaan ole saatavilla.




Kuivuusindeksi VPD

c) VPD Clim RCP85 [mid-century - hist]
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d) VPD Clim RCP85 [end-century - hist]
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Kasvukauden aikaisen kuivuusindikaattorin muutos (VPD eli vesihdyryn
osapaineen vajaus,yksikko Pa) EC-Earth-HCLIM-mallin mukaan
ajanjaksoille a) 2040-2060 (vuosisadan puolivali), ja b) 2080-2100
(vuosisadan loppu) verrattuna menneeseen jaksoon 1985-2005 RCP8.5-

skenaarion mukaan.
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Skenaarion RCP8.5 mukaan VPD kasvaa (=
kuivuus lisaantyy) suuressa osassa Suomea. Kasvu
on voimakkainta vuosisadan lopulla Kaakkois-
Suomessa (80-120 Pa).

Kuivuuden lisaantyminen rajoittaa kasvukauden
pitenemisesta saatavia hyotyja.
Sopeutumistoimilla, kuten viljeltavien kasvien
valinnoilla ja kastelulla, kuivuuden haittoja voidaan
kuitenkin vahentaa.

Kuivuuden lisaantyminen alkukevaasta haittaa
kasvien kasvua ja kesa-heinakuussa voimakkaasti
lisaantyva kuivuus lisaa todennakoisesti
kasvikuolemia ja metsapaloriskia.

HUOM! VPD-arviot perustuvat vain
yhden ilmastomallin tuloksiin, ja
niihin on siksi syyta suhtautua
varauksella. Luotettavimmat
ennusteet saadaan kun kaytdssa on
useita rinnakkaisia
ilmastomallisimulaatiota. Talla
erotuskyvylla niita ei kuitenkaan ole
useampia saatavilla.




Routakauden pituus

1995 2024 Hovmnnot
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Routakauden pituus havaintojen (vasen kuva)

ja ilmastomallisimulaatioiden (oikea kuva) mukaan jaksolla 1995-2024
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Kantavan roudan keskimaarainen
kestoaika talvella on mallinnettu
vuorokauden keskilampaotilan ja
lumensyvyyden perusteella.
Kantavaksi roudaksi luokitellaan
vahintaan 20 cm:n syvyyteen yltava
routa, mutta laskentamalli jonkin
verran yliarvio roudan syvyytta. Toisin
sanoen tama kuvastaa ehka paremmin
vahintaan 10-15 cm:n syvyyteen
yltavan roudan kestoaikaa
kivennaismailla.

Routakauden lyheneminen lisaa
myrskytuhojen riskia metsissa, kun
routa ei ole ankkuroimassa puita
paikoilleen kovatuulisissa tilanteissa.



Routakauden pituus, RCP4.5

2041-2070 RCP4.5
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Routakauden pituus jaksoilla 2041-2070 ja 2071-2099 skenaarion RCP4.5 mukaan seka naiden erotus
jakson 1995-2024 routakauden pituudesta.
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Vuosisadan puolivaliin mennessa routakausi lyhenee eniten Lansi-Suomessa, Vi

30 paivaa

Vuosisadan lopulla routakausi on laajalti yli 30 paivaa, lansirannikolla yli 45 paivaa
lyhyempi kuin nykyilmastossa.



Routakauden pituus, RCP8.5
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* Vuosisadan puolivaliin mennessa routakausi lyhenee taman skenaarion mukaan
Etela- ja Lansi-Suomessa laajalti yli 45 paivalla.

« Vuosisadan lopulla routakausi olisi lahes koko Suomessa yli 60 paivaa
lyhyempi, monin paikoin jopa yli 75 paivaa lyhyempi kuin nykyilmastossa.
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Number of cyclones

Matalapainemyrskyt nykyilmastossa

a) All extratropical cyclones b) Windstorms c) Non-windstorms
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a) Kaikkien matalapaineiden lukumaara Pohjois-Euroopassa havaintojen mukaan (ERA5), b) myrskymatalapaineiden
lukumaara Pohjois-Euroopassa havaintojen mukaan ja c) matalapaineet, joissa tuuli ei ole yltanyt myrskylukemiin jaksolla
1980-2019. Pylvaat kuvaavat vuotuista lukumaaraa, musta kayra on viiden vuoden liukuva keskiarvo ja katkoviiva on
jakson yli laskettu keskiarvo.

Havaintojen mukaan kaikkien matalapaineiden tai myrskymatalapaineiden lukumaarassa ei ole tapahtunut merkittavia
muutoksia jaksolla 1980-2019, mutta vaihtelu vuodesta toiseen on huomattavaa. Myrskyjen vaikutukset voivat
kuitenkin kasvaa mm. lyhenevan routakauden ja lisaantyvan sademaaran takia.
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Tuulen nopeus nykyilmastossa

0.4
—— 10-m wind, mean « Suomen tuulisuudessa ei ole havaittu

0.3- == 10-m wind, 98th percentile selkeita trendeja jaksolla 1979-2018.
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10 metrin korkeudessa mitatun keskituulen ja aarituulen (98. prosenttipiste) poikkeamat jakson 1979-2018 keskiarvosta
Suomessa ERAS-uusanalyysin (vastaa havaintoaineistoa) pohjalta. Pylvaat kuvaavat yksittaisien vuosien arvoja, musta
kayra keskituulen viiden vuoden liukuvaa keskiarvoa ja katkoviiva aarituulen viiden vuoden liukuvaa keskiarvoa.
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tulisi mahdollisesti myos varautua uudentyyppisiin
muuntautuneisiin myrskyihin (kuten Mauri 1982)
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Vuoden 1982 Mauri-myrsky sai voimaa Debby-hurrikaanin jaanteista

Tutkimus osoitti, ettd Mauri-myrskyn (1982) kovat tuulet voimistuivat Debby-hurrikaanin
% AereEn Laros jaanteista. Mauri-myrsky oli huonosti ennustettavissa. Kaikki tutkimuksessa tehdyt malliajot
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FnNisk weTeoroLosicaLINsTiTUTe Bystvivat ennustamaan Debbyn ja Maurin kehitysta vain kaksi vuorokautta etukateen.



Myrskyjen tuhovoima
metsissa kasvaa

eksponentiaalisesti tuulen
puuskan funktiona, maan
vettyneisyys iso lisariski

Euroopan myrskyista
ja (PD primary
damage/ TGS total
growing stock) koottu
metsatuhovaikutus-
ten tilasto osoittaa,
milla
puuskanopeudella
metsien osalta ei voi
tehda enaa mitaan,
puut kaatuvat,
katkeavat ja tuho on
vaistamaton.

Large scale storm damage
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Gregow et al.
2011 https://doi.org/10.14214/sf.30 Fig. 9. The

average annual occurrence of the various (snow free) soil frost

Helsinki Helsinki Helsinki
1971-2000 2046-2065 2081-2100

categories <20 cm, 220 cm, >40 cm and >60 cm based only on
the analyses of the GCM data. The class of >60 cm is expected
to provide sufficient support for the anchorage of trees (agafrist
uprooting)
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Suomen myrskyjen aariarvoja (Valta et al.
2019 tapaan)

s ladL Maximum
Storm name Date Year dseanee] | i .dlreCtIOI’l Wind max gust| observed wind
average | (blowing from)
) speed over land
wind speed
Jari 20.-21.11.| 2024 28,4 34,2
Lyly 1.11. 2024 33,5 NW 39,6
Sylvia 8.8. 2023 23,5 30,9
Liisa 19.11. 2020 26,0 31,5
Aila 17.9. 2020 29,4 NW...N 35,3
Paivo 30.6. 2020 21,4 27 4
Tuuli 22.2. 2020 27 28,4
Aapeli 1.-2.1. 2019 32,5 N 41,6 32,8
Rauli 27.8. 2016 23,6 24 .9
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Myrskyista on koottu uusi jakson 2015-2024
aikasarjatarkastelu globaalin lampotilan
havaintojen kanssa - ei vertaisarvioitu tulos

Kuvassa on 10-vuoden aikasarja Suomen

myrskyista jaksolta 2015-2024. Kuva on muodostettu niin,
etta siihen on poimittu vuositason aariarvoja Valta et al.
2019 artikkelista (2015-2016). Aikasarjaa on taydennetty
liImatieteen laitoksen uusilla vastaavilla vuositason
myrskyjen aariarvoilla (Maximum wind speed m/s
(rannikkohavainnot)). Myrskyihin liittyvat keskimaaraiset
suurimmat tuulen nopeudet on sinisella. Vasemmalla on
tuulen y-akseli.

Vuosille, joilta on raportoitu aareva myrsky, on merkitty
globaalin lampdtilan keskiarvo WMO tilastoista punaisella.
Oikealla on lampatilan y-akseli (celciusta).

Kuvasta nahdaan, etta keskimaarin 2014-2025 myrskyjen
kovimpien tuulien aariarvot ovat Suomessa kasvaneet
samalla, kun globaali keskilampdtila on noussut.
Tarkastelu tulisi kuitenkin tehda pidemmalle aikasarjalle ja
nain on tuulien osalta esitetty jaksolta 2011-2025.
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Figure is based on Gregow et al. 2025 ACCC FASN abstract:

Extending previous storm impact research to support
development of climate resilience (accepted for poster
presentation) 43

Global Temperature in Centigrades



Yhdistetty pidempi aikasarja 2011-

2025

Kuvassa on yhdistetty aikasarja jaksolta 2011-
2016 (Valta et al.2019 julkaisussa esitetyista
myrskyista) havaittuihin uusiin suurimpiin
keskimaaraisiin tuulen nopeuksiin myrskyista
jaksolta 2017-2024.

Historiallisesti jaksolla 2011-2024 saavutettuja
ennatyksia ovat olleet:

V. 2011 Tapani 31,5 m/s
V. 2019 Aapeli 32,5 m/s
V. 2024 Lyly 33,5 m/s

Kuvasarjassa ei ole mukana kesailmioiksi
luokiteltavia myrskyja/rajuilmoja.
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Maximum observed average wind speed
longer time series 2011-2025
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Kuvassa y-akseli on maksimi keskimaarainen tuulen
nopeus. Kuvassa x-akseli on vuosi.
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Tulevaisuuden muutokset tuulisuudessa
karkeilla ilmastomalleilla

Tuulen keskimaaraisen nopeuden
arvioissa on suuria eroja eri mallien
valilla (kuvan pystyjanat). Mallitulosten

keskiarvo on esitetty kuvissa ympyralla..

Karkealla resoluutiolla ei kuitenkaan
saada kiinni myrskyilmioita ja niihin
liittyvia aariarvoja.

Suomen Akatemian rahoittama WIND-
IMPACT hanke on kaynnistynyt syksylla
2025. Sen avulla tn. saadaan

tarkempaa tietoa vuosien 2025-2029
aikana.

Myrskyjen puuskaisuuteen liittynee
uus!a riskeja (myrskytyypit — uudet kv

ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEQOROLOGICAL INSTITUTE

MAA-ALUE 2070-99 MERI 2070-99

SUOMI ITAMERI
12- SSP2—-4.5 12- SSP2—-4.5

- T T +T LT T+

TUULENNOPEUS—-MUUTOS (2070-99)—(1981-2010)
|
N\
1
3

1

-
TUULENNOPEUS—MUUTOS (2070-99)—(1981-2010)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 45 6 7 8 8 1011 12
KUUKAUSI KUUKAUSI

Kuva 6. Keskimiiriisen tuulennopeuden muutos (%) Suomessa (vasen kuva) ja Itime-
ren ylidpuolella (oikea kuva) vuoden eri kuukausina siirryttiessi jaksosta 1981-2010
jaksoon 2070-2099; SSP2-4.5-skenaario. Katso kuvan 3 selitystekstiii.



Huhti-kesakuun vesitase

nykyilmastossa

Huhti- ... kesakuun keskimaardinen vesitase
jaksolla 1961-1990
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Huhti- ... kesakuun keskimaardinen vesitase
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Huhti-kesakuun vesitase jaksoilla 1961-1990 ja 1991-2020 seka naiden erotus.

« Kevaalla ja alkukesalla vesitase on kaikkialla Suomessa negatiivinen molemmilla
tarkastelujaksoilla 1961-1990 ja 1991-2020, eli maapera menettaa vett. Tama johtaa pitkalla
LMATIETEEN LAITOS aikavalilla pohjaveden laskuun ja kasvien kaytettavissa olevan kosteuden vahenemiseen.
METEOROLOGISKA INSTITUTET e . . g . I e oan . . . . .
Finnish meteorocosican nstirute o Naiden jaksojen valinen erotus vesitaseessa nayttaa, etta varsinkin Lounais-Suomessa ja
maan keskiosissa vesivarastot ovat hieman pienentyneet.



Heina-syyskuun vesitase
nykyilmastossa
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Heina-syyskuun vesitase jaksoilla 1961-1990 ja 1991-2020 seka naiden erotus.

« Keskikesalla ja alkusyksylla vesitase on jaksolla 1961-1990 negatiivinen lahinna
rannikkoseuduilla ja paikoin Kaakkois-Suomessa. Jaksolla 1991-2020 vesitase on

@ ILMATIETEEN LAITOS negatiivinen laajalti Etela-Suomessa, rannikkoseudulla ja paikoin myos Keski-Suomessa.

METEOROLOGISKA INSTITUTET

Finnisk meTeoroLoaicaL instirute ¢ Jaksojen valinen muutos on suuressa osassa Suomea negatiivinen, voimakkaimmin Etela-
ja Keski-Suomessa, -20 — -50 mm. Vesivarastot ovat siis pienentyneet loppukesalla.
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