ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Rakennetun
ympariston saa )
iimasto nyt ja
tulevaisuudessa.

Tuukka Rautio

Tutkija

S&an- ja ilmastonmuutoksen vaikutustutkimus

lImatieteen laitos

Materiaali: Kirsti Jylh&a, Kimmo Ruosteeno{a, Herman B66k, Anders

Lindfors, Pentti Pirinen, Mikko Laapas, Antti Makela, Heikki Tuomenvirta,
Reija Ruuhela ym.

28.10.2021 Tuukka Rautio




Saa vs. ilmasto

« S4a on saamuuttujien (lampdotila, sademaara, tuulen nopeus- ja
suunta, ilman kosteus jne.) tila maaratyssa paikassa tiettyna
hetkena.

* [Imasto on jonkin paikan saamuuttujista (lampdatila, sademaara,
tuulen nopeus- ja suunta, ilman kosteus jne.) laskettu pitkan ajan
keskiarvo. Tyypillinen vertailukauden pituus on 30 vuotta.



limasto muuttuu nopeammin kuin muinoin

Average annual temperature in Finland
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Suomen keskilampdtilan poikkeamat
v. 1981-2010 keskiarvosta

Vuosi 2020
- Suomen mittaushistorian [ampimin
- Maailmanlaajuisesti kolmen
lAmpimimman joukossa
- Kasvihuoneilmi6 voimistuu
ihmiskunnan toimien seurauksena
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Maapallon keskilampdtilan poikkeamat
v. 1850-1900 keskiarvosta
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https://public.wmo.int/en/media/press-release/2020-was-one-of-three-warmest-years-record

Lahde : NOAA Chimate gov, Data: NCEI
Grafiikda: KSF Media



Mika on saan aari-ilmio?

« Aéri-ilmidlle ei ole yksikasitteistd maaritelmaa, vaan se voidaan
maaritella mm. seuraavien kriteerien mukaan:

« Maksimi/minimi: jonkin s&ddmuuttujan arvojen jakautuman suurin ja pienin
arvo

 Toistuvuus tai esiintymistodennakoisyys: kuinka harvinainen
saamuuttujan arvo on (esimerkiksi kerran sadassa vuodessa esiintyva)

« Vaikutukset: kuinka paljon vahinkoa jokin ilmid aiheutti. Vaikutustietoja
kaytetaan maarittelyssa etenkin silloin, kun saamittauksia ilmion
voimakkuudesta ei ole saatavilla.

- Huom: kaikilla saailmioilla on omat "aaripaansa’, eli aari-ilmio —termi ei liity
pelkastaan myrskyihin, rajuilmoihin yms.
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Miksi valilla on tosi kylmaa, valkka ilmasto lampenee?

Keskilampatila kohoaa llImasto kertoo saan tilastolliset ominaisuudet:
o |@ lampimat keskiarvo, hajonta, aariarvot
= nykyinen '.'\T“.'Z-;‘_ill\i.. | « Frekvenssijakauman leveys ja aaripaat kuvaavat
;Ef I ey e ~ \ampimat ilmaston luonnollista vaihtelua.
g | harvinaistuvat it W et  llmaston lammetessa lampétilan jakauma siirtyy kohti

i

f k}'lll]iii; kcskriun'o lamminti korkeampia arVOja.
Lampotilan vaihtelevuus lisdaantyy * Jakauman muoto mUUttUU, Sllla matalat IampOtIIat
C® e kohoavat enemman kuin korkeat.
g |sarim- Umasto e * Kun ilmasto muuttuu, muuttuvat myds saamuuttujien
2 T kylmar Jaksot vieistyvat | tilastolliset jakautumat:
:;: ol PN . ,) L alars T  Menneen ilmaston (esim. jakson 1961-1990) erittain
A : ' P 4 harvinaiset korkeat lampatilat eivat tulevaisuudessa ole
eyt ksalaaryo RN enaa yhta harvinaisia kuin ennen
Keskilampdatila nousee ja vaihtelevuus hisdéintyy ° UUSien makS|m|Iam pOtIleen eSiintymisen

(c) nykyinen

ilmasto yvleistyvit selvisti

’) « Esimerkki rankkasateista: arvio on, ettd nykyilmaston

g kerran 20:ssa vuodessa esiintyva rankkasade toistuu
kuluvan vuosisadan loppupuolella noin kerran 10:sséa
vuodessa

vihidinen

muutos
kylmissa

jaksoissa

lampimat jaksot l tOdenﬂakOISny kasvaa
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tuleva
ilmasto
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vai k“tu kSia 3 maailmanlaajuista
hiilidioksidin ja
lAmpenemisen

» Suomen ilmasto muuttuu vagjdamattomasti .
skenaariota

— vielapa 60-90% enemman kuin maapallo
keskimaarin. l *

» 1) Rakennusten lammitys- ja jaahdytys-
energian tarpeeseen ja ii) rakenteiden
kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat .

1950 2000 2050 2100

saaolosuhteet muuttuvat. Hillidioksidin pitofsuus
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ylilampaotilanteet hoivakodeissa ja ii) kosteuden
aiheuttama rakenteiden homehtuminen.
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» Yhteiskunnan sopeutuminen ilmastonmuutokseen T e e
edellyttad kestavyytta myos rakennuksilta.

» Energiatehokas rakentaminen on osa ilmastonmuutoksen hillintaa.
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Mita pitaa huomioida jo nyt rakennetussa

ymparistossa?

Tunnistetaan Siirretaan,
vaaratekijat Jaetaanja
_ yhdistetaan riskia
VAARATEKIJA
esim. myrsky tai

tulva

SAA-JA
ILMASTORISKI

Vahennetaan Lisataan

altistumista ja joustavuutta ja
haavoittuvuutta riskinsietokykya

IPCC 2012 & 2014 cnukasllen
Grafukka: Pili-Sthvola K., Luhtala S. & HaavistoR.
Ikonit: Freepik/Flaticon.com & Puxabay.com.

Kuva: Pilli-Sihvola, Luhtala, Tuomenvirta (FMI) & Hildén (SYKE), 2018. Ikonit: Ocha/Freepik/Flaticon & Pixabay
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Lammitysjarjestelmien mitoittavat lampétilat

Saavyohykkeita
edustavat
saahavaintoasemat:
« Vydéhyke IV: Sodankyla
* Vyohyke lll: Jyvaskyla
* Vybhyke II: Jokioinen
* Vyohyke I: Vantaa

Nykyista ilmastoa
kuvaava jakso:
vuodet 1989-2018
|
30-vuotiset
tunnittaiset
saaaikasarjat

Rakennusten energialaskennan
ja ldammitystehon laskennan
saavyodhykkeet (Jylhda ym. 2011;
YMa 1010/2017, liite 1)
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Taulukko: Lammitysjarjestelmien lammitystehon mitoituksessa kaytettava ulkoilman lampdtila
nykyisten rakentamismaaraysten mukaan (YMa 1010/2017*) seka vastaava mitoituslampatila

Vantaalla, Jokioisissa, Jyvaskylassa ja Sodankylassa vuosina 1959-2018 tehtyihin
|lampdodtilamittauksiin perustuen.

Mitoittava ulkoilman lampdtila, °C

Vyohyke YMa 1010/2017 1959-2018
| (Vantaa) -26 -33,1
Il (Jokioinen) -29 -32,8
[l (Jyvaskyld) -32 -35,4
IV (Sodankyla) -38 -41,9

* Jakson 1959-2018 perusteella maaritettyihin mitoituslampoétiloihin vaikuttaa

suuresti kaksi poikkeuksellisen kylmaa jaksoa (vyohykkeilla I-1ll tammikuussa
1987 ja vyohykkeelld IV tammikuussa 1999).

 =>Tulosten perusteella mitoituslampotiloja ei ole tarvetta viela nostaa.

* Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta (1010/2017), liite 1



Lammitystarveluku eli astepaivaluku

« Lammitystarveluku kuvaa rakennusten
ot il lAmmitvseneraian tarvetta.

vuoden 2013 kuntajaon mukaan Valitse vuosi:| 2020 ~

Lammitystarveluvut 2020 (°Cvrk)

Walo I m WV MOV VI X X X X Vuosi
0 b Maarianhamina 414 440 450 368 254 0 6 6 33 213 311 408 2903 * Lammitysenergian-
kulutuksen normitukseen
Vantaa 467 478 473 367 194 0 0 0 40 250 379 500 3148 N . )
kaytettavat kuntakohtaiset
Helsinki 434 452 452 351 180 0 0O 0 26 201 343 467 2906 kertoimet
Pori 447 479 482 384 226 0 11 0 67 255 353 490 3199 *  Vertailupaikkakuntien
Turk 455 477 479 387 228 0 6 5 65 243 357 478 3180 normaalivuoden eli
urku .
vertailukauden 1981-2010
Tampere 498 520 505 408 227 0 22 23 103 288 404 526 3524 lammitystarveluvut.
Lahti 500 509 495 406 199 0 5 11 96 285 401 530 3438

Lappeenranta 526 528 510 422 211 0 0 5 98 293 433 573 3599

Jyvaskyla 542 557 551 459 255 0 16 36 164 341 433 561 3915
Vaasa 496 527 523 428 257 0 11 28 133 306 394 517 3620
Kuopio 564 568 550 471 240 0 0 0 131 326 436 576 3862
Joensuu 582 582 555 482 246 0 0 22 149 337 457 600 4012
Kajaani 619 628 605 514 286 0 10 51 177 358 467 612 4327
Oulu 593 607 584 496 269 0 11 56 194 364 461 588 4223
Sodankyla 820 750 702 565 347Y 0 35 85 271 447 542 689 5253
valo 855 734 684 563 363 60 45 116 258 446 534 735 5393
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Kaupungin lampo6saarekeilmio voimistaa kuumarasitusta ja vahentaa kylmarasitusta

ympardivaan maaseutumaiseen alueeseen verrattuna
Kuolleisuusriskin (RR) lampdtilariippuvuus
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Heindkuu 2009 - kesidkuu 2010 ilman lampétilaerotuskartta

Lampdtilan frekvenssijakauma

Lampotilan alueellinen jakauma vuoden aikana (2009/2010)

Kaupunkien lampo6saarekeilmid: Kaupunkialueilla voi olla useita asteita lampimampaa kuin ymparoivalla
maaseutumaisella alueella.

Helsingin lampdsaareke altistaa ihmisia kuumuudelle eri tavoin eri puolilla kaupunkia.

Voimakkaan lampdsaarekeilmion alueilla asuu myos paljon ikaantyneita.

Kuumarasituksella (pun) kuolleisuusriski (RR) kasvaa Helsingissa jyrkemmin kuin ymparoivalla alueella (HUS
iIman Helsinkia).

Kylméarasituksella (sin) kuolleisuusriski Helsingissa pienempi kuin ympardivalla alueella.

ILMATIETEEN LAITOS \ 1
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Lahteet: Ruuhela et al. (2021, https://doi.org/10.3390/atmos12010046), Pilli-Sihvola et al. (2018); Drebs (2011)



https://doi.org/10.3390/atmos12010046

Mita on oletettavissa tulevaisuudessa
eri skenaarioihin perustuen?

11



lImastonmuutosten nopeus riippuu suuresti
Ihmiskunnan tulevista kasvihuonekaasupaastoista

Maapallon keskilampo6tilan muutos (°C)

Hiilidioksidin globaalit paastot vrt. 1971-2000
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v' Suomen keskilampdtila kohoaa jatkossa 60-90%
enemman kuin maapallon keskimaarin.
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https://lwww.icos-cp.eu/science-and-impact/global-carbon-budget/2020 Ref: Kimmo Ruosteenoja



Miten Suomen ilmaston arvioidaan

muuttuvan?

e Lampotila nousee kaikkina * Vuotuiset sademaarat kasvavat, mutta
vuodenaikoina, talvella kuitenkin kasvu ei jakaudu tasaisesti vuoden ympari.
enemman kuin kesalla, * Talvisin sataa enemman ja useammin, ja yha
* Paukkupakkaset harvinaistuvat vihitellen; suurempi osa sateesta tulee vetena tai rantana.

talviset lauhat jaksot yleistyvit; * Kesadlla keskimadrainen sademaara ei muuttune
sulamis-jaatymissyklit lisddntyvit; paljon, mutta rankkasateet lisaantyvat.
routa-aika lyhenee. * Suurta vaihtelua vuodesta toiseen.

* Kesalla kaikkein korkeimmat l[ampétilat . L o
kohoavat likimain samaa tahtia kuin * Kuivuus — kevaalla maapera kuivuu

keskilampotilatkin; helteet yleistyvat. <= lumen ja roudan sulaminen aikaistuu.

— kesalla lisaa, mutta

* Tuulet —vuosien ja vuosikymmenten eI .
pimeammat syksyt ja talvet.

valilla suuria vaihteluita.
 syksyn myrskyt puhaltavat tulevaisuudessa ° Suhteellinen kosteus — kasvaa hieman
entistdkin useammin ldnnen ja lounaan talvella.
suunnalta.

e tuulituhoja tulee, kun roudaton aika
pitenee.
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Liséatietoa: Ruosteenoja et al. (2016, 2019), Gregow et al. (2020)



Viistosateiden riski vaikuttaisi kasvavan

Syys-huhtikuu Vantaalla
Kaikki saatilanteet

Lumisateiden osuus (%) Eteld-Suomessa

‘N
50 o1, 1988-2014 Y
Lansituuli | T itatuuli
25 - \
0

Tuulen
nopeus

8 9 1011 121 2 3 4 5 6 7
(m/s)

Kuukausi
Viiledn vuodenajan vesi- ja rantdsateiden osuus Etela-
Suomessa kasvanut.
Eteld- ja lounaistuulet vallitsevia viilean vuodenajan vesi- ja
rantasateissa ja tuuli voimakkaampaa kuin poudan aikana.
Syksyn myrskyt puhaltavat tulevaisuudessa entistakin
useammin l&annen ja lounaan suunnalta. Lansituul |
Rakennetuilla alueilla vesisateet kastelevat entista useammin |
talojen lannen- ja etelanpuoleisia seinid, mika voi lisata
kosteusvaurioita. ronas

- - B e z0
Tr— [ 40 ue
ILMATIETEEN LAITOS .. . E 20 40 (m/S)
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METEOROLOGISKA INSTITUTET Etelatuu“ Calms: 0514

FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Lahteet: Ruosteenoja et al. (2013, 2019), Luomaranta et al. (2019)
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IImastomallit
ja paasto-
skenaariot

Tulevan Ilmaston saatiedot

LAMPOTILA (°C)

Tulevan
ilmaston

saatiedot

Tulevaisuutta kuvaavien saa-
tietojen tulkinnassa on oltava

tarkkanal!

« Eivat ennusteita juuri kyseisille
paiville ja ajanhetkille

+ Tarjoavat vuodelle 2050 (ja
2030, 2080) 30 erilaista vuoden
pituista s&aaikasarjaa, joiden
erot havainnollistavat saaolojen
luontaista vaihtelua vuodesta

toiseen.

* Muistettava riippuvuus
kasvihuonekaasujen paastojen
tulevasta kehityksesta.
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Frekvenssijakaumat Jyvaskylassa kesa-elokuussa:

Mustat pylvaat: perusjakson 1989-2018 havainnot
Punaiset pylvaat: arvio vuoden 2080 tienoilla vallitsevassa

RCP4.5-skenaarion mukaisessa ilmastossa.
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Lammityskausi lyhenee ja lampenee

°C vrk

[evrk]
< B <2750
B 2751 -3250

2750 B 3251 - 3750
[]3ms1-4250
[[]a2s1-4750

[ 4751 -5250
B 5251 -5 750

25754

nykyisessa
IImastossa
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Lammitystarveluku

HILIDIKSDIN TUDTTD: (BIC fruas)

[evrk]
=270

B 2751 -3250
B 3251 -3 750
3714250
[a2s1-4750
] 4 751 -5 250
B 5251 -5 750
B -7

vuosisadan lopulla,
jos paastot jatkavat kasvuaan

Pirinen et al., 2014; https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135722



https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135722

Jadhdytysenergian tarve kasvaa

Jaahdytystarveluku —

nykyisesséa ilmastossa vuosisadan lopulla
Jaahdytystarveluku Jaahdytystarveluku
Nykyilmasto: 1981 - 2010 Skenaario A2: 2070 - 2099
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Pirinen et al., 2014; https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135722



https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135722

Miksi kannattaa toimia!

Vantaa
12
" CO,- paastot
g | Valtettavissa!
= %] => ilmastonmuutoksen hillinta
:g- 8 -
5 7
€ 64 Vaistamaton!
- => sopeutuminen ilmastonmuutokseen
£
o *°
=
> 3.
2 S — !
2050 2100
1990 2000 » llmastonmuutoksen
. Kestavyys hillinnassa ja sopeg.tgm_l.sglssa
- Energiatehokkuus —"rak?nnett_JIIa ymparistolla on
% AT srrurer tarkea rooli molemmissa

https://www.ilmatieteenlaitos.fi/tilastoja-vuodesta-1961



Mita pitaa ottaa huomioon

Rakennetussa ymparistossa tarvitaan varautumista ilmastonmuutokseen

Sopeutuminen ja hillinta ovat toisiaan taydentavia keinoja vahentaa ja
hallita ilmastonmuutoksen aiheuttamia riskeja

Kunnollinen varautuminen edellyttaa riskien seurantaa ja lapinakyvyytta
— seka vuoropuhelua osapuolien valilla

Hillinta- ja sopeutumisratkaisut voivat vaikuttaa toisiinsa

Fiksu varautuminen luo mahdollisuuksia!

19



Yhteenveto

« Kasvihuoneilmio voimistuu ihmiskunnan toimien seurauksena. lImasto on
muuttumassa nopeasti.

« Suomen ilmastoon kuuluu saaolojen vaihtelu vuodesta ja vuosikymmenesta
toiseen.

lImastonmuutosten nopeus riippuu suuresti ihmiskunnan tulevista
kasvihuonekaasupaastoista.

liImastonmuutoksen hillinta ja sopeutuminen — rakennetulla ymparistolla tarkea
rooli molemmissa.

Lampatila kohoaa ja sateet runsastuvat.
Suomessa lammityksen mitoituslampotiloja ei ole tarvetta viela nostaa.

Kaupunkien lampdsaarekeilmio voimistaa kuumarasitusta ja vahentaa
kylmarasitusta ympardivaan alueeseen verrattuna.

* lImatieteen laitoksen sivuilta saatietoja rakennusten lammitys- ja
jaahdytystarpeen arviointiin
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Kiitos!

Rakennetun ymparistén hankkeita:
SMARTLAND:
RAMI
CHAMPS:

smartland

champs
rakennusten-energialaskennan-testivuosi

rakennusfysiikka

rakennusfysiikan-aineistoja-2015

Katso SIV-yksikon kaynnissa olevat hankkeet: ilmatieteenlaitos

28.10.2021 Nimi: Tuukka Rautio

hankkeet

Twitter:

@TuukkaR3
@IllmaTiede

@SmartLandFl X\
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https://smartland.fi/
https://thl.fi/fi/tutkimus-ja-kehittaminen/tutkimukset-ja-hankkeet/psyykkinen-ja-fyysinen-terveys-seka-yhteiskunnalliset-haasteet-ilmastonmuutokseen-sopeutumisessa-champs-
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/rakennusten-energialaskennan-testivuosi
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/rakennusfysiikka
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/rakennusfysiikan-aineistoja-2015
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/ilmastokeskus-hankkeet

