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The aim of this work was to study the effects of climate change on tangible cultural
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1 Johdanto

Olosuhteet maapallon pinnalla ovat mahdollistaneet elaman alkamisen ja evoluution kautta
suuren lajikirjon omaavat monimuotoiset ekosysteemit. Suosiollisiin olosuhteisiin ovat vai-
kuttaneet maapallon kiertoradan etéisyys auringosta, sen akselin kallistuma ja maapallolle
muodostunut ilmakeha. Maan ilmakeha sisaltda luontaisesti kaasuja, jotka osittain estavat
auringon maahan sateilemaa lampdenergiaa karkaamasta avaruuteen. Naitd kaasuja kut-
sutaan kasvihuonekaasuiksi, silla ne toimivat lampderisteina ilmakehassa kasvihuoneen la-
siseinien tavoin. Kasvihuonekaasuihin lukeutuvat vesihdyry, hiilidioksidi, typpioksidi ja me-
taani. Saapuvan lampdsateilyn ja poistuvan lamposateilyn valistd vuorovaikutussuhdetta
kutsutaan kasvihuoneilmioksi silloin kun silla on ilmastoa lammittava vaikutus. (Kweku, Bis-

mark, Maxwell, Desmond, Danso, Oti-Mensah, Quachie & Adormaa 2018, 2.)

Ihmisen toimintaa pidetaan merkittdvimpana tekijana kasvihuonekaasujen lisdantymiseen
iimakehassa (Kerkkanen 2010, 25). Teollisesta vallankumouksesta alkanut fossiilisten polt-
toaineiden kayttd energian tuotannossa on lisannyt ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta 40 %.
Yli puolet tasta lisdantyneen hiilidioksidin maarasta on vapautunut ilmakehaan 1970-luvulta
lahtien. Maan pintalampdtila on noussut keskimaaraisesti 1 °C verran vuoteen 1900 verrat-
tuna. Suurin osa tasta lampenemisesta on tieteellisen tutkimusten perusteella johtunut kas-
vihuonekaasujen lisdantymisesta ilmakehassa ja on tapahtunut viimeisten viiden vuosikym-
menen aikana. limaston ldampeneminen aiheuttaa merkittdvid muutoksia maapallon elinolo-
suhteisiin. Naihin kuuluvat muun muassa arktisen jadmassan sulaminen, meren happamoi-
tuminen ja merenpinnan nouseminen seka saan aari-ilmioiden lisdantyminen. limaston lam-
peneminen jatkuu tulevina vuosikymmening, vaikka kasvihuonekaasujen paastét nyt lope-
tettaisiin kokonaan. (Wolff, Fung, Hoskins, Mitchell, Palmer, Santer, Shepherd, Shine, Sol-
omon, Trenberth, Walsh & Wuebbles 2020, 2.)

liImaston l@mpenemisen aiheuttamat muutokset koskettavat kaikkea elamaa ja toimintaa
maapallolla. Vaikutukset kohdistuvat vakavasti myés ihmiskunnan yhteiseen kulttuuriperin-
toéon, jonka suojelemiseksi on laadittu kansainvalinen yleissopimus vuonna 1972. Yhdisty-
neiden Kansakuntien perustama kasvatus-, tiede- ja kulttuurijarjestd, Unesco, vastaa nai-
den maailmanperintdkohteiden hallinnoimisesta. Maailmanperintdkohteiden katsotaan
edustavan universaalisti merkittavia arvoja, joiden sailyminen tuleville sukupolville halutaan
turvata. Kohteet voivat olla, aineellisia tai aineettomia, ihmisen aikaansaamia kulttuurin il-
mentymia tai luonnon muovaamia alueita. Vuonna 2017 Museoviraston tilaaman suomalai-
sen kulttuuriperintébarometri-tutkimuksen vastaajista 87 % piti kulttuuriperinnén sailytta-

mista tarkeana tai melko tarkeana asiana (Museovirasto 2017).



Tassa tydssa keskityttiin selvittamaan tapauskohtaisesti ilmaston muutoksen aiheuttamia
vaikutuksia Suomenlinnan maailmanperintékohteen aineelliseen kulttuuriperintéén. Suo-
menlinna on historiallinen linnoitussaari Helsingin kaupungin edustalla, jota hallinnoi ja yI-
lapitdd opetus- ja kulttuuriministerion alainen valtion virasto, Suomenlinnan hoito-
kunta. Suomenlinna ilmentda 1600- ja 1700-lukujen historiallisia linnoitusperiaatteita, seka
Ruotsista, Venajalta ja Ranskasta peraisin olevaa arkkitehtuuria. Suomenlinnan katsotaan
edustavan maailmankulttuuriperinndén kannalta merkittdvan historiallisen aikakauden ra-
kennus- ja linnoitusperintda ja on saarineen osa Helsingin merellistd maisemaa. Suomen-
linna on myds aktiivinen kaupunginosa vakituisine asukkaineen ja kesaisin Helsingin suo-
situimpia turistikohteita, jossa vieraillaan usein niin suomalaisten kuin ulkomaistenkin mat-

kailijoiden toimesta.

Tutkimuksen kohteena olivat Suomenlinnan aineellinen kulttuuriperint6 ja ilmastonmuutok-
sen siihen kohdistamat vaikutukset. Tutkimuksen nakdkulmaksi valittiin aihealueen esisel-
vitys, jolloin tavoitteena oli hahmottaa kokonaisuus yleistavalla tasolla. Tydn tarkoituksena
oli tuottaa raportti iimastonmuutoksen vaikutuksista Suomenlinnan aineelliseen kulttuuripe-
rintdon, jonka pohjalta tarkempia tapauskohtaisia tutkimuksia voidaan jatkossa suunnitella.
Ty6 suoritettiin Suomenlinnan hoitokunnalle. Vuonna 2017 julkistetun tutkimuksen mukaan
ilmastonmuutoksen vaikutuksista kulttuuriperintéon eri mantereilla oli julkaistu tutkimusma-
teriaalia suhteellisen vdhan sosioekonomiseen tai ekologiseen tutkimukseen verrattuna
(Fatori¢ & Seekamp 2017).

Tyon tietopohja perustuu ilmastonmuutoksesta tuotettuun tutkimusmateriaaliin. limaston-
muutoksen tulevaisuutta koskevan tutkimusmateriaalin ja -tiedon julkaisuajankohdan sallit-
tiin olla maksimissaan kuusi vuotta vanhaa. Tama linjaus noudattaa hallitustenvalisen il-
mastonmuutospaneelin (IPCC) ilmastonmuutosta koskevien raporttien julkaisuvalia ja val-
tioneuvoston kansallisen ilmastoriskiraportin suositusta kehityksen seuraamiseksi ja tieto-
pohjan varmistamiseksi (Tuomenvirta, Haavisto, Hildén, Lanki, Luhtala, Merildinen, Maki-
nen, Parjanne, Peltonen-Sainio, Pilli-Sihvola, Pdyry, Sorvali & Veijalainen 2018, 68). Tasta
linjauksesta poikettiin ainoastaan silloin kun aikamaareen mukaista tietoa ei ollut saatavilla.
Tietoa ilmastonmuutoksen vaikutuksista Suomenlinnan aineellisesta kulttuuriperintéén ke-
rattiin haastattelemalla aihealueen asiantuntijoita. Haastattelumetodina kaytettiin puo-
listrukturoitua haastattelua, joka mahdollisti laajemman informaatiopohjan keraamisen. Tu-
loksia kasiteltiin tdssa tydssa muodostetun Suomenlinnan kulttuuriperinnén jaottelun mu-
kaisesti. Lopuksi tuloksia verrattiin kahteen Norjassa sijaitsevaan maailmanperintékohtee-
seen, jotka vastasivat leveyspiirin mukaiseltaan sijainniltaan Suomenlinnaa. Tyd suoritettiin
paaosin vuoden 2021 aikana. Kuvat ja kuviot, joissa ei erikseen mainita Iahdetta, ovat tyon

tekijan itse tuottamia.



2 Selvityksen lahtokohdat
21 Tausta

Kansainvalisen tason toimijoista Unescon maailmanperintokeskus kaynnisti vuonna 2005
kyselytutkimuksen jasenvaltioilleen ilmastonmuutoksen vaikutuksista maailmanperintékoh-
teisiin. Saaduista 110 vastauksesta 83 ilmoitti iimastonmuutoksella olevan vaikutuksia hei-
dan luonto- ja kulttuuriperintédnsa. Kaiken kaikkiaan 125 maailmanperintdkohdetta mainit-
tiin erityisen alttiiksi ilmastonmuutokselle. Kulttuuriperintékohteita tutkimuksessa raportoitiin
46 kappaletta joista 42 olivat ihmisen luomia rakenteita kuten arkeologisia raunioita, kirk-
koja, temppeleita ja linnoituksia. Kulttuurimaisemat muodostivat loput 4 kohdetta. Vastauk-
sissa maailmankulttuuriperintékohteisiin kohdistuvia uhkia olivat: (UNESCO World Heritage
Centre 2007, 26.)

e Hurrikaanit ja myrskyt 11 kohdetta
e Merenpinnan nousu 9 kohdetta
e Eroosio 8 kohdetta
e Tulvat 7 kohdetta
e Sateiden lisaantyminen 4 kohdetta
e Kuivuus 3 kohdetta
e Aavikoituminen 2 kohdetta
o Lampédtilan nousu 1 kohde

Unescon maailmanperintokomitea nimesi ilmastonmuutoksen yhdeksi vakavimmista uhista
maailmanperintokohteille 29. istunnossaan vuonna 2006. Maailmanperintokomitea kayn-
nisti samalla selvitystydn ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointia varten ja maaritellak-
seen hallinnolliset keinot uhkiin vastaamiseksi. Selvitystydon pohjalta laadittiin strategia ja
raportti maailmanperintésopimukseen liittyneiden valtioiden avustamiseksi ilmastonmuu-
toksen aiheuttamien uhkien torjunnassa ja niihin sopeutumisessa. Maailmanperintdkomi-
tean 30. istunto hyvaksyi asiakirjat heindkuussa 2006 ja Unesco julkaisi raportin maalis-
kuussa 2007. (UNESCO World Heritage Centre 2007, 3.)

Raportissa nostettiin esille tarked kysymys maailmanperintékohteiden universaalien arvo-

jen vaarantumisesta ilmastonmuutoksen seurauksena. Hyvia esimerkkeja tastd ovat



jaatikéiden sulaminen, rannikoiden ekosysteemien jaaminen nousevan meriveden alle ja
luonnon monimuotoisuuden vaheneminen. Muutokset voivat pahimmillaan vaikuttaa maail-
manperintdkohteiden vahentymiseen. Raportti painottaa, etta tutkittaessa ilmastonmuutok-
sen vaikutuksia maailman kulttuuriperintéén, on otettava huomioon monimutkaiset vuoro-
vaikutussuhteet luonnon, kulttuurin ja yhteiskunnan valilla seka niiden sisalla. limastonmuu-
toksella on fyysisia, sosiaalisia ja kulttuurillisia vaikutuksia maailmanperinté6n ja se muuttaa
ihmisten kokemusta ymparistostansa seka suhtautumista siihen. Raportin mukaan on tar-
keaa tutkia ja hahmottaa naita yhteisvaikutuksia perusteellisemmin. (UNESCO World He-
ritage Centre 2007, 23-24, 27.)

Suomen kansallinen energia- ja ilmastostrategia ei suoranaisesti huomioi kulttuuriymparis-
t6a tai kulttuuriperintda erillisenad toimenpidekohteena. Viimeisin Valtioneuvoston selonteko

aiheesta on julkaistu vuonna 2016 ja siina viitataan rakennettuun ymparistdon seuraavasti:

Maankéytto- ja rakennuslain tavoitteena on jérjestéé alueiden kéytté ja rakentaminen
siten, etté niilld luodaan edellytykset hyvélle elinympéristdlle seké edistetédén ekologi-
sesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestédvaéa kehitysté. Valtakunnalliset
alueidenkéyttétavoitteet ovat osa maankaytto- ja rakennuslain mukaista alueidenkéy-

ton suunnittelujarjestelméaa. (Valtioneuvosto 2016, 34.)

Ty6- ja elinkeinoministerié on kaynnistanyt uuden ilmasto- ja energiastrategian valmistelun
huhtikuussa 2020. Strategian valmistelun tueksi on aloitettu valtioneuvoston rahoittama
laaja taustaselvitys, HIISI-hanke. Selvityksessa on mukana SOVA-lain mukaisena ymparis-
tovaikutuskohteena erikseen kulttuuriperinté (Laki viranomaisten suunnitelmien ja ohjel-

mien ymparistdvaikutusten arvioinnista 200/2005, 2 §).

SOVA-laissa ympéristévaikutuksella tarkoitetaan suunnitelman tai ohjelman véliténté

ja vdlillista vaikutusta Suomessa ja sen alueen ulkopuolella:
a. ihmisten terveyteen, elinoloihin ja viihtyvyyteen;

b. maaperéén, vesiin, ilmaan, ilmastoon, kasvillisuuteen, elibihin ja luonnon monimuo-

toisuuteen;

c. yhdyskuntarakenteeseen, rakennettuun ympéristéén, maisemaan, kaupunkiku-

vaan ja kulttuuriperintéén;
d. luonnonvarojen hybédyntémiseen;

e. a—d alakohdassa mainittujen tekijéiden keskindisiin vuorovaikutussuhteisiin (VTT
Technology 2020, 103.)



Hanketta koordinoi Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, joka tydskentelee yhdessa Suo-
men ymparistokeskuksen, Luonnonvarakeskuksen, Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ja
Pellervon taloustutkimuksen kanssa. Strategiassa linjattavissa poliittisissa toimissa ja niihin
pohjautuvissa skenaarioissa kaytetdan perustana EU:n vuodelle 2030 asettamien ilmasto-
tavoitteiden saavuttamista ja hallitusohjelmaan kirjattua hiilineutraalius tavoitetta vuodelle
2035. Strategian suunniteltu valmistuminen ajoittuu kesaan 2021 ja se luovutetaan selon-

tekona eduskunnalle syksylla 2021.

Helsingin kaupunki teetti vuonna 2018 selvityksen saan ja ilmastonmuutoksen aiheutta-
mista riskeista Helsingin alueelle. Selvityksessa toimi asiantuntijatahona myos limatieteen-
laitos Helsingin kaupungin toimeksiannosta ja selvityksen loppuraportti julkaistiin kesa-
kuussa 2018. Raportti kokosi yhteen ajantasaisen tutkimustiedon sek& kaupungin asian-
tuntijoiden ndkemykset keskeisistd sdan ja ilmastonmuutoksen kaupungille aiheuttamista
riskeista. Raportin on tarkoituksena toimia kaupunkisuunnittelua ohjaavana tietopohjana
seka nostaa esille kohteita, jotka tarvitsevat tarkempaa tutkimusta. Raportissa todetaan
Helsingin tarkeimpien ilmastoriskien olevan tulevaisuudessa todennakdisesti tulvat ja seka
aarimmaiset talviolosuhteet. Myds Helsingin luontoon kohdistuvat riskit ovat huomattavia,
kun kaupunkikehityksen luontoalueille aiheuttama rasite on muutenkin nousussa. limaston-
muutoksen aiheuttamat riskit suositellaan raportissa lisattavaksi paatoksentekoon kaikille
kaupunkisuunnittelun ja kehittdmisen tasoille. (Pilli-Sihvola, Haavisto, Leijalta, Luhtala, M&-
kela, Ruuhela & Votsis 2018, 4.)

Selvityksen mukaan vuodenajoista talvien ilmasto muuttuu eniten ilmastonmuutoksen seu-
rauksena. Keskilampétilojen nousu on talvisin suurinta ja sademaarat seka pilvisyys tulevat
lisdantymaan. Kylmat jaksot talvella tulevat vahenemaan ja Suomenlahden jaapeite tulee
heikkenemaan niin laajuudeltaan kuin paksuudeltaankin. Talvet ovat tulevaisuudessa pi-
meampia, kosteampia ja sade tulee maahan suuremmissa maarin vetena. Lisaantyvien sa-
demaarien takia hulevedet aiheuttavat tulvariskeja yhdessa meriveden nousevan pinnan
kanssa ja nostavat Itdmeren ravinnekuormitusta. Rajuilmojen ja myrskytuulen aiheuttamien
riskien ei raportissa katsota nousevan merkittavasti. Etelaisten kasvitautien ja tuholaishyon-
teisten leviaminen Helsingin alueelle katsotaan jo kdynnissa olevaksi muutokseksi. Samalla
alkuperainen lajiston elinolosuhteisiin aiheuttaa painetta ilmastonmuutoksen lisaksi alueelle
levittaytyvat vieraslajit. (Pilli-Sihvola ym. 2018, 5-7.) Suomenlinna osoitetaan raportissa yh-
deksi Helsingin meritulvariskikohteeksi mutta nostetaan esille uusien kartoitusten tarpeelli-
suutta ilmaston muuttuessa tulevaisuudessa (Pilli-Sihvola ym. 2018, 40—41). Myds maan-
alaisten tilojen, kuten Suomenlinnaan johtavan maanalaisen tunnelin, merkitysta tulvaris-

kien arvioinneissa korostetaan (Pilli-Sihvola ym. 2018, 29).



Ymparistoministeri6 julkaisi vuonna 2008 raportin ilmastonmuutoksen kulttuuriymparistélle
aiheuttamista muutoksista. Raportti oli osa vuonna 2007 alkanutta pohjoismaista Effekter
av klimaendringer pa kulturminner og kulturmiljé hanketta, jonka tavoitteena oli tunnistaa
ilmastonmuutoksen vaikutuksia kulttuuriymparistéén ja levittaa sita tietoa eteenpain. Ympa-
ristdbministerion rahoituksella Suomessa toteutetussa hankkeessa olivat mukana Metsahal-
litus ja Museovirasto. Raportin tietopohja perustuu suurelta osin haastatteluilla saatuihin

asiantuntijanakemyksiin. (Berghall & Pesu 2008, 19.)

Suomenlinnaa on kasitelty raportissa erillisena kohteena. limastonmuutoksen vaikutuksista
merenpinnan nousua ei raportissa pidetty merkittdvana uhkana Suomenlinnalle maanko-
hoamisen johdosta. Tekijat kuitenkin toteavat, ettd mikali merenpinta kuitenkin nousee, on
silld negatiivisia vaikutuksia Suomenlinnan maailmanperintdékohteelle (Kuva 1 ja Kuva 2).
Merenpinnan tilapainenkin nousu +1,50-1,60 tasolle aiheuttaa vahinkoja rantarakenteille,
joita pahentavat mahdollinen korkea aallokko. Jo maltillisempi nousu +1,30—1,40 tasolle
vaikeuttaa saaren huolto- ja henkildliikennetta. Myds saaren kuivatelakka on alttiina meri-
veden nousulle, mikali vesi paasee tulvimaan sulkuporttien yli telakan altaaseen. Raportissa
todetaan saan aari-ilmididen lisdavan riskia puuston ja rakennusten myrskyvaurioille. LAm-
pimien talvien osalta erilaisten puuta lahottavien organismien lisdantyminen saattaa heiken-
tda Suomenlinnan rakennuskannan kuntoa. Kivimuurien, tiilijulkisivujen ja rapattujen raken-
teiden osoitetaan karsivan lampatilan tiheasta heittelysta nollan asteen molemmin puolin.

Eroosion odotetaan lisdantyvan kesien kuivumisen takia. Turistien liikkuminen saarella ja

aluskasvillisuuden vahentyminen kuivuuden takia lisdavat hiekkavallien eroosiota. (Berghall
& Pesu 2008, 19.)

Kuvat 1 ja 2. Talvimyrskyn aiheuttamia vahinkoja Suomenlinnassa tammikuussa 2005
(Berghall & Pesu 2008, 19.)



2.2 Tarkoitus ja tavoitteet

Tyon tarkoituksena oli vasta tutkimuskysymykseen: milla tavoin ilmastonmuutos vaikuttaa
Suomenlinnan aineelliseen kulttuuriperintédn 2000-luvun ensimmaisella vuosisadalla? Ta-
voitteena oli luoda kokonaiskuva Suomenlinnan aineellisesta kulttuuriperinnésta ja siihen
kohdistuvista ilmastonmuutoksen vaikutuksista. Tutkimuskysymykseen pyritdan vastaa-
maan olemassa olevan tutkimustiedon ja haastatteluilla keratyn uuden tiedon avulla.
Tybssa saavutettua tietoa oli tarkoitus kasitelld valitun aineistoanalyysimetodin avulla ja
luokitella sitd loogiseksi kokonaisuudeksi. Luokittelun avulla vaikutukset haluttiin esittaa il-

mastollisten muuttujien perusteella.

Tyon teoreettiseksi tietopohjaksi valikoitiin ilmastonmuutoksesta tuotettua tutkimusmateri-
aalia ja vertaisarvioituja tieteellisia tutkimuksia. lImastonmuutoksen projisoituja vaikutuksia
koskevan tutkimusmateriaalin ja -tiedon julkaisuajankohta maariteltiin niin, etta sen sallittiin
olla maksimissaan kuusi vuotta vanhaa. Ajallinen linjaus noudattaa hallitustenvalisen ilmas-
tonmuutospaneelin (IPCC) ilmastonmuutosta koskevien raporttien julkaisuvalia ja valtio-
neuvoston kansallisen ilmastoriskiraportin suositusta kehityksen seuraamiseksi ja tietopoh-

jan varmistamiseksi (Tuomenvirta ym. 2018, 68).

liImastonmuutoksen vaikutusten aikajanteend selvityksessa kaytettiin ilimastotutkimuksessa
yleisesti sovellettua rajausta, jossa projisoidut vaikutukset ulottuvat kuluvan vuosisadan
vaihteeseen asti (ICCP 2014). limastomallien tuottamat arviot erilaisille kasvihuonepaasté-
jen kehityskuluille huomioitiin tydn teoreettisessa osuudessa. Selvitystydn lopputuotoksena
oli tarkoitus luoda kattava raportti Suomenlinnan aineellisen kulttuuriperinnén kohtaamista
vaikutuksista ilmastonmuutoksen seurauksena vuoteen 2100 mennessa. Tavoite pyrittiin

saavuttamaan seuraavien osatavoitteiden avulla.
1. Tunnistamalla tutkittavan kohteen aineellinen kulttuuriperinté
2. Muodostamalla kokonaiskuva ilmastonmuutoksen alueellisista vaikutuksista
3. Selvittdmalla vaikutusten relevanssi Suomenlinnan kulttuuriperintéén
4. Vertailemalla tuloksia toiseen maailmanperintbkohteeseen

Selvitystydssa on tehty tiivistd yhteisty6td Suomenlinnan hoitokunnan ja LAB-ammattikor-
keakoulun kanssa tyon ohjauksen osalta. Selvitystydn tuottama tieto on tarkoitettu Suomen-
linnan hoitokunnan kayttéon jatkotutkimuksia ja sopeutumistydén organisointia varten. Sel-
vitysty6 ja haastattelut Suomenlinnan hoitokunnan, Museoviraston ja limatieteenlaitoksen

asiantuntijoille suoritettiin vuoden 2021 aikana.



3 Selvityksen teoreettinen viitekehys
3.1 Tieteellinen tieto

Tieteella tavoitellaan tietoa ja ymmarrysta luonnollisesta ja sosiaalisesta maailmasta seka
saavutetun tiedon edelleen soveltamista. Tieteellisen tiedon tulee perustua nayttéon, joka
on tuotettu systemaattisen metodologian avulla. Tieteellisen tiedon tulee noudattaa tieteel-

lisen tiedon tuottamisen tapaa ja tayttaa sen tunnusmerkit.
Tieteellisen tutkimuksen ja tiedon tunnusmerkit tiivistaen ovat:
1. Perusteltavuus
2. Julkisuus ja yhteisesti rakentaminen ja sopiminen (intersubjektiivisuus)
3. Kriittisyys, itsensé korjaavuus, autonomisuus
4. Edistyvyys

Tiedon tulee olla tieteellisten menetelmien avulla perusteltua ja julkista, seka kaikille avointa
etta helposti saavutettavissa. Kieleltdan tiedon tulee olla ymmarrettavaa ja loogista. Tietoon
tulee suhtautua kriittisesti ja saavutetut tulokset on ymmarrettava ehdollisiksi. Tiedeyhtei-
son yhteistydlla tiedon todenperaisyyden varmistaminen ja korjaaminen tapahtuu avoimesti
ja autonomisesti. Edistyvyydella tavoitellaan tieteellisen tiedon pyrkimysta totuuden saa-
vuttamisesta tiedeyhteisdn sovittujen normien ja kaytantdjen mukaisesti. (Niiniluoto 1984,
21-30.)

3.2 llmasto

[Imasto kasitteena koostuu yksittaisten saatapahtumien tietylla aikavalilla muodostamasta
keskiarvosta. limastot voidaan luokitella yksinkertaistaen mantereisiin ja merellisiin ilmas-
toihin. Mantereisille ilmastoille tyypillistd on suuret ldmpédtilan vaihtelut ja merellisille suh-
teellisen pienet. Suomen ilmasto sisaltaa nelja selkeda vuodenaikaa ja piirteitd seka man-
tereisesta ettd merellisesta ilmastosta. Taman takia sita kutsutaan niin sanotuksi vali-ilmas-
toksi. Koska ilmastot vaihtelevat todellisuudessa tata jakoa paljon enemman, on tarkempia
jaotteluita tehty kuvaamaan paremmin maapallon eri ilmasto-oloja. Yleisimmin kaytetty il-
mastojen luokittelumalli on Kdppenin ilmastoluokitus, joka on alun perin kehitetty noin

vuonna 1900 ja my6hemmin kokenut joitakin muutoksia. (Saukkonen 2020, 10-16.)



Kdppenin ilmastoluokitus perustuu alueella esiintyviin kasvillisuuden tyyppeihin ja kuukau-
sikeskiarvolla jaoteltuun lampétilaan sekd sademaaraan. limasto on jaettu viiteen paaluok-
kaan, joista jokainen jakautuu alaluokkiin sateisuuden ja lampétilan mukaan (Kuvio 1). A
tarkoittaa trooppisia ilmastoja, B kuivia ilmastoja, C lauhkeita ilmastoja, D kylméatalvisia il-
mastoja ja E jadilmastoja. Képpenin ilmastoluokituksen mukaan Suomi kuuluu ilmastotyy-
piltdan Dfc-kategoriaan, joka tarkoittaa subarktista manneriimastoa. Kyseisessa ilmastossa
kesat ovat viileita seka lyhyita ja talvet kylmia, etta kosteita. lmastonmuutoksen aiheuttama
ldmpeneminen on voimakkaampaa pohjoisessa kuin eteldssa ja se on tulevaisuudessa

otettava huomioon Suomen ilmastoluokkien maarittelyssa. (Saukkonen 2020, 10-16.)

Vuoden aikajanteella mitatut keskilampétilat vaihtelevat Suomessa paljon. Taman takia
Suomen ilmastollisia olosuhteita kuvataan 30 vuoden keskiarvoilla. Nain vuotuisten vaihte-

luiden aiheuttama hajonta tasoittuu ja jaljelle jaa ilmastollinen tieto. 30 vuoden keskiarvot

lasketaan aina 10 vuoden valein ja naita jaksoja nimitetdan vertailukaudeksi. (Saukkonen
2020, 20.)

B~ Mewh [csa [Tlcwa [cfa [llDsa [Bowa Dz [HET
Ban Tlewk [cse Jllcwt [Flch loss lowe Bion lEr
B~ [esh lcsc Mcwe Bcie osc ovwe o

BSk Wosd lovwd oo

Kuvio 1. Képpenin ilmastoluokittelu (Beck, Zimmermann, McVicar, Vergopolan, Berg, Wood
2018)
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Suomen ilmaston tarkemmassa luokittelussa voidaan erotella viisi paaluokkaa (Kuvio 2).

B Hemiarktinen

B rohjoisboreaalinen

. Keskiboreaalinen
Etelaboreaalinen

Hemiboreaalinen

Hemiboreaalisella vyohykkeella esiintyy lehtimetsavyohykkeen eldin- ja kasvila-
jistoa eniten. Kasvukausi on riittdvan pitkd tammen menestymiselle.
Eteldboreaalisella vydhykkeelld on runsaasti puustoa ja se vaikuttaa alueen il-
mastoon. Kesan pituus ja [Bmpd kuivattaa maata niin ettd soita on vain laak-
soissa.

Keskiboreaalisella vydhykkeella puusto on selvasti vahaisempaa ja soita on run-
saasti. Viljelyyn sopiva alue rajoittuu tdhan vyéhykkeeseen ja ybpakkasia voi
esiintya myos kesalla.

Pohoisboreaalisella vydhykkeella kesaaika on lyhyt seka viiled, jolloin pohjavesi
on lahella maan pintaa. Lapi kesan veden vallassa olevia aapasoita on alueella

paljon. Metsat kasvavat vybhykkeella hitaasti ja ovat harvoja.

Hemiarktisella vydhykkeella kasvukausi on niin Iyhyt ja kesat kylmia, etta puut
eivat menesty. Kesalla esiintyy usein tulvia ja talvisin roudan seka lumipeitteen

ominaisuuksissa on suuria paikallisia vaihteluita. (Saukkonen 2020, 16-18.)

Kuvio 2. Suomen ilmastoluokkien rajat (Saukkonen 2020, 18)
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3.2.1 llmastonmuutos

llImastonmuutos tarkoittaa ilmaston tilan muuttumista niin, ettd se voidaan tunnistaa ja to-
dentaa tieteellisesti. limaston tilan muuttuminen ilmenee ilmaston ominaisuuksien ja kes-
kiarvojen vaihteluna, joka jatkuu vuosikymmenista aina vuosituhansiin asti. lImastonmuu-
tosta voi aiheuttaa maapallon ekosfaarin sisaiset prosessit tai ulkoa tulevat voimat kuten
aurinkosyklien aiheuttamat muutokset. Yhdistyneiden Kansakuntien ilmastonmuutosta kos-

kevan puitesopimuksen 1. artiklassa ilmastonmuutos maaritelldan seuraavasti:

limastonmuutos, joka johtuu suoraan tai epasuorasti ihmisen toiminnasta ja muuttaa
ilmakehén koostumusta vertailukelpoisin ajanjaksoin havaitun luonnollisen ilmaston

vaihtelun liséksi.

Puitesopimus erottelee nain ihmisen toiminnasta aiheutuvan ilmakehan koostumuksen
muutoksen ja luonnollisista syista tapahtuvan ilmastollisen vaihtelun aiheuttaman ilmaston-
muutoksen toisistaan. (ICCP 2018.)

llImastonmuutos on vaikuttanut maapallolla lapi historian mutta sita tutkiva nykyaikainen
tiede on syntynyt noin kaksisataa vuotta sitten. Vuonna 1824 ranskalainen tiedemies J.
Fourier esitti ajatuksen, etta iimakeha toimii lammittavan peiton tai kasvihuoneen lasiseinien
tavoin ja nostaa maapallon pintalampétilaa. Brittildinen tiedemies J. Tyndall mittasi hiilidi-
oksidin ja metaanin sateilyominaisuudet tutkimuksessaan vuonna 1867. Tama tutkimus
vahvisti iimakehassa olevan hiilidioksidin ja metaanin vaikutuksen lampétilan kohoamiseen
maapallolla, sekd muodosti nykyisen ilmastonmuutosta tutkivan tieteen perustan. (Qing-
chen & Aiging. 2018, 421.)

Vuonna 1896 ruotsalainen tutkija Svante August Arrhenius laski ilmakehassa olevan hiilidi-
oksidin kasvihuoneilmi6td voimistavan vaikutuksen suuruuden. Fossiilisten polttoaineiden
kayton aiheuttaman hiilidioksiditason nousun ilmakehassa ja kasvihuoneilmion voimistumi-
sen yhteyden havaitsi englantilainen tiedemies G. Callendar tutkimuksessaan vuonna
1938. Han huomaultti, ettd ihmisen toiminta voi aiheuttaa merkittavan ilmastonmuutoksen
maapallolla. (Qingchen & Aiqing. 2018, 421.)

Yhdysvallat aloitti vuonna 1958 seuraamaan ilmakehan hiilidioksidipitoisuuksia Mauna
Loan observatoriossa Havaijilla. Uusi materiaali viitoitti ilmastonmuutoksen tutkimusta kohti
tarkempia tuloksia (Kuvio 3). Vuonna 1967 japanilainen tutkija Syukuru Manabe ja my6-
hemmin vuonna 1979 amerikkalainen tutkijan Jule Charneyn tutkivat ilmakehan hiilidioksi-
dipitoisuuden ja ilmastonmuutoksen valistd suhdetta. Naiden tutkimusten tuloksena syntyi
kattava teoria iimakehassa olevan hiilidioksidin ja ilmastonmuutoksen valisesta vuorovaiku-
tussuhteesta. (Qingchen & Aiging. 2018, 421-422.)
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Kuvio 3. Mauna Loassa tehtyjen ilmakehan hiilidioksipitoisuusmittausten tulokset vuodesta
1958 lahtien (Wolff ym. 2020, 18.)

1800-luvun teollisesta vallankumouksesta alkanut fossiilisten polttoaineiden kayttdé ener-
gian tuotannossa on lisannyt ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta 40 %. Yli puolet tasta lisdan-
tyneen hiilidioksidin maarasta on vapautunut ilmakehaan 1970-luvulta |&htien, kun talous-
kasvu on kiihdyttanyt kuluttamista. Maan pintalampétila on noussut keskimaaraisesti 1 °C
verran vuoteen 1900 verrattuna. Suurin osa tasta lampenemisesta on tieteellisen tutkimus-
ten perusteella johtunut kasvihuonekaasujen lisdantymisesta ilmakehassa ja on suurelta

osin tapahtunut viimeisten viiden vuosikymmenen aikana. (Wolff ym. 2020, 1-2.)

llImastonmuutoksen aiheuttama Idmpeneminen vaikuttaa merkittdvasti maapallon elinolo-
suhteisiin. Naihin muutoksiin kuuluvat muun muassa arktisen jddmassan sulaminen, meren
happamoituminen ja merenpinnan nouseminen seka saan aari-ilmididen lisdantyminen. Il-
maston lampeneminen jatkuu tulevina vuosikymmenind, vaikka kasvihuonekaasujen paas-

tot pysaytettaisiin ihmisen toiminnan johdosta kokonaisuudessaan. (Wolff ym. 2020, 1-2.)
3.2.2 llmakeha

limakeha on maapalloa ymparoéiva kaasukeha, joka ulottuu noin 500 kilometrin korkeuteen.
Selvaa rajaa ilmakehalle ei yléspain mentaessa ole, vaan ilman tiheys ja paine pienenee
jatkuvasti, kunnes jaljelle on vain avaruuden tyhjié. llmakeha koostuu paaosin kaasuista
kuten typesta (78 %), hapesta (21 %), argonista (1 %) ja hiilidioksidista (n. 0,04 %). Lisaksi

ilmakehassa on lampdtilasta riippuen vaihteleva maara vesihdyrya.
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limakeha jaotellaan [ampdtilan perusteella kerroksiin (Kuva 4). Alimpana kerroksista on tro-
posfaari, joka yltda noin 10 km, seuraavaksi tulee stratosfaari (n. 10-50 km), mesosfaari (n.
50-100 km) ja termosfaari (100-500 km). (limatieteenlaitos 2021.)

REVONTULET
TERMOSFAARI B frsiofs i,
e
100 VALAISEVAT YOPILVET
METEORIT
MESOSFAARI
50
STRATOSFAARI
10

-100 -80 -60  -40  -20 0 20 &0 60
LAMPOTILA °C

Kuvio 4. limakehan kerrokset korkeuden ja lampétilan mukaisesti esitettyna (limatieteenlai-
tos 2021a)

Saailmiot tapahtuvat troposfaarissa, jossa sijaitsee 75-80 % ilmakehan massasta. Paivan-
tasaajalla troposfaarin ylaraja sijaitsee noin 12 kilometrissa, kun taas napa-alueilla se on
noin 8 kilometrissa. llman sekoittuminen on tehokasta troposfaarissa, niin pysty- kuin vaa-
kasuunnassakin. Nain ollen pitkaikaiset kaasut ovat tasaisesti sekoittuneita kyseisessa il-
makehan kerroksessa. Lyhytikdiset kaasut eivat sen sijaan ehdi sekoittua, vaan niita tava-
taan vain paastdlahteensa ymparilla. (limatieteenlaitos 2021a.)
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limakehan otsonista valtaosa sijaitsee Stratosfaarissa noin 15—-40 kilometrin korkeudessa.
limakehan kerroksellisuus johtuu suurelta osin otsonin maaran pystysuuntaisesta vaihte-
lusta. Stratosfaarissa ei esiinny helmiaispilvia lukuun ottamatta varsinaisia saailmiéita ja
ilma on siella ohutta, vaikka se sisaltda noin 20 % ilmakehan massasta. (Iimatieteenlaitos
2021a.) limakehassa on myds 0,1-100 mikrometrin kokoisia pienhiukkasia, joita kutsutaan
aerosoleiksi. Aerosolihiukkaset ovat epapuhtauksia, joita esiintyy etenkin ilmakehan ala-
osissa ja ne voivat olla nestemaisia tai kiinteita. Aerosoleja esiintyy iimakehassa seka luon-
nostaan ettd ihmisen toiminnan seurauksena. Useimmilla aerosoleilla on ilmastoa viilentava

vaikutus niiden sirottaessa auringonsateilya. (llmasto-opas 2013.)
3.2.3 Kasvihuoneilmio

Maan ilmakeha sisaltda luontaisesti kaasuja, jotka osittain estavat auringon maahan satei-
lemaa lampdenergiaa karkaamasta avaruuteen. Naita kaasuja kutsutaan kasvihuonekaa-
suiksi, silla ne toimivat lampoeristeina ilmakehassa kasvihuoneen lasiseinien tavoin ja saa-
vat [ampdtilan nousemaan kerroksen alapuolisessa ilmakehan osassa. Kasvihuonekaasui-
hin lukeutuvat muun muassa vesihoyry, hiilidioksidi, typpioksidi ja metaani. Saapuvan lam-
posateilyn ja poistuvan lampoésateilyn valistd vuorovaikutussuhdetta kutsutaan kasvihuo-
neilmidksi silloin kun silla on iimastoa lammittava vaikutus. (Kweku, ym. 2018, 2.) Auringon
tuottama sateilyteho maanpinnalla mitattuna on keskimaarin noin 340 wattia neliémetria
kohden. Tassa keskiarvoisessa luvussa on huomioitu koko maapallo sisdltden auringosta
poispain olevan yopuolen. Maahan tulevasta sateilysta takaisin avaruuteen heijastuu noin
30 % ja loppu 70 % osuus imeytyy valtaosin maahan, meriin ja ilmakehaan muuttuen lam-

moksi. (llimasto-opas 2021a.)

Luonnollinen kasvihuoneilmio toteuttaa maapallon luontaisen jarjestyksen mukaisia ekolo-
gisia prosesseja ja on mahdollistanut suotuisat olosuhteet elaman alkamiselle ja sen jatku-
miselle maapallolla. Mikali kasvihuoneilmiota ei olisi, maapallon pinnalla vaikuttava keski-
maarainen lampdtila olisi noin -18°C. Kasvihuoneilmion tuottama lisdlampd nostaa sen kui-
tenkin +14°C kohdille mika tarkoittaa yli 30 asteen nousua ja sita kautta suotuisimpia elin-
olosuhteita maapallolle. Inmiskunnan toiminta voimistaa kasvihuoneilmiéta jatkuvasti muun
muassa muokkaamalla ilmakehaa niin etta sinne vapautuu lisda kasvihuonekaasuja. Naista
kasvihuonekaasuista merkittdvampia ovat vesihdyry ja hiilidioksidi, joiden pitoisuus ilmake-
hassa on pieni verrattuna yleisimpiin kaasuihin, typpeen ja happeen. Pienesta pitoisuuk-
sista huolimatta nama kaasut vangitsevat noin 90 % maanpinnan ja merien sateilemasta

lampdenergiasta (Kuvio 5). (llimasto-opas 2021a.)
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Auringon séteily

Kuvio 5. Saapuvan ja lahtevan lampdsateilyn maara ja ilmakehan vaikutus siihen (limasto-

opas 2021a)
3.2.4 Kasvihuonekaasut

liImakehassa luonnollisesti esiintyvistd kasvihuonekaasuista tarkeimpia ovat vesihdyry
(H20), hiilidioksidi (CO-), metaani (CH.), dityppioksidi (N20O) ja otsoni (O3). Kasvihuonekaa-
sun molekyylirakenteen ominaisuuksiin kuuluu niiden kyky absorboida Iampo&sateilya tie-
tyilla sateilyn aallonpituuksilla ja muuttaa saamansa energia uudelleen sateilyksi. Osa tasta
sateilysta kohdistuu maan pintaan lammittaen sita ja osa poistuu avaruuteen. (limasto-opas
2021b.) Kasvihuonekaasujen maariin ilmakehassa vaikuttaa ihmistoiminnan suorien paas-
téjen ohella erilaiset vuorovaikutussuhteet ilmakehan ja ekosysteemien valilla. Naissa vuo-
rovaikutussuhteissa luontoperaiset paastot ja nielut ovat merkittavassa asemassa. (limatie-
teenlaitos 2021b.) Sateilypakotetta kaytetdan kuvastamaan ihmisen toiminnasta aiheutu-
vaa energiaepatasapainoa ilmastojarjestelmassa. Kasvihuonekaasut vahentavat maapal-
lolta poistuvan lampdsateilyn maaraa ja tasta aiheutuu positiivinen sateilypakote. Sateily-
pakotteen mittayksikkd on sateilytehon maara neliometria kohden (W/m?). (llimasto-opas
2021d.)

[Imakehan alimmissa osissa voimakkaimmin lampenemista aiheuttava kaasu on vesihoyry,
joka selittda noin puolet luonnollisen kasvihuoneilmién aiheuttamasta lampenemisesta. (ll-
masto-opas 2021b.) Veden kiertokulku maapallon ekosysteemissa on kuitenkin niin no-
peaa, ettd vesimolekyyli palaa sateena maanpinnalle oltuaan ilmakehassd keskimaarin
noin yhden viikon. Vesihdyryn maaraan ilmakehassa vaikuttaa ilman [Ampdtila. limaston
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lammetessa myds vesihdyryn maara ilmakehassa kasvaa ja voimistaa edelleen [ampene-
mista. Nain vesihdyryn lisddntyminen toimii vahvistavana palauteilmiona, joka vahvistaa

muiden kasvihuonekaasujen lammittavaa vaikutusta. (Ilmasto-opas 2021c.)

Metaania vapautuu ilmakeh&an eloperaisen aineen hapettomassa tilassa tapahtuvassa bio-
logisessa hajoamisessa. Tallaista orgaanisen aineen hajottamista tapahtuu kosteikoilla,
soilla, vesistdjen pohjakerroksissa seka riisipelloilla alkuelididen toimesta, jotka hyddynta-
vat orgaanista ainetta energian tuotantoonsa. Metaania syntyy myos kaatopaikoilla, mareh-
tijéiden ruuansulatuselimistdn toiminnan seurauksena, dljyteollisuuden tuotteena ja esimer-
kiksi markaa puuta poltettaessa. Metaani on voimakas kasvihuonekaasu, silla sen [ammit-
tava vaikutus on 25-kertainen hiilidioksidiin ndhden. Metaani sailyy ilmakehassa noin 12
vuotta, jonka jalkeen se hajoaa lopulta vedeksi ja hiilidioksidiksi auringonvalon vaikutuk-
sesta. (Lindholm 2018.)

Dityppioksidia, jota kutsutaan myos ilokaasuksi, vapautuu maaperasta siihen sitoutuneiden
nitraattien hajotessa. Suopelloilla muodostuu suurin osa dityppioksidin paastoista niiden si-
séaltdessa luonnollisesti typped, jota mahdollinen lannoittaminen lisda. Kaksi kolmannesta
vapautuneesta dityppioksidista syntyy maaperassa ja merissa olevien mikrobien toiminnan
seurauksena. Dityppioksidi vaikuttaa ilmakehassa noin 110 vuotta ja hajoaa ainoastaan

ylemmissa ilmakehan osissa auringon ultraviolettisateilyn vaikutuksesta. (Lindholm 2018.)

Otsonia muodostuu auringon sateilyn pilkkoessa happimolekyylin (O2) happiatomeiksi, jol-
loin muodostuneet happiatomit voivat reagoida happimolekyylien kanssa muodostaen kol-
miatomisen otsonimolekyylin (O3). Otsonin pitoisuus ilmakehassa on pieni ja sita esiintyy
kaikissa ilmakehan kerroksissa suurimman osan kuitenkin sijaitessa stratosfaarissa. (lima-
tieteenlaitos 2021c.) limakehan otsonikerros suojaa maapallon elamaa auringon haitalli-
selta ultraviolettisateilyltéd estden sen saapumisen maan pinnalle. Otsonikerrosta tuhoavien
freonikaasujen kayttéa ihmisen toiminnassa on rajoitettu kansainvalisin sopimuksin. (lI-

masto-opas 2021e.)

Hiilidioksidi on vesihdyryn ohella toiseksi merkittavin kasvihuonekaasu, jota vapautuu ilma-
kehaan luonnollisten prosessien lisdksi erityisesti ihmisen toiminnan seurauksena kuten
fossiilisten polttoaineiden kayttamisesta ja hiiltd sitovan kasvillisuuden tuhoamisesta. Ihmi-
sen toiminnan tuloksena vapautuu ilmakehaan lisaksi fluorattuja kasvihuonekaasuija, joilla
on korvattu otsonille erittain haitalliset freonit. Niihin kuuluvat fluorihiilivedyt, perfluorihiilive-
dyt, rikkiheksafluoridi ja typpifluoridi. Fluorattuja kasvihuonekaasuja kaytetdan kylmako-
neissa, ilmastointilaitteissa, lampépumpuissa, palontorjunnassa, solumuovien valmistuk-
sessa, aerosoleina ja liuottimina ja niiden kaytté on maailmanlaajuisesti voimakkaassa kas-
vussa (SYKE 2021).
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3.2.5 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on hajuton ja mauton kaasu, jota vapautuu luonnossa ilmakeh&an muun mu-
assa kasvien ja elididen soluhengityksesta, orgaanisten aineiden matanemisen seurauk-
sena, seka tulivuorien ja geysirien purkauksissa. Hiilidioksidi muodostuu hiiliatomista ja sii-
hen kiinnittyneistd kahdesta happiatomista. Flaamilainen kemisti Jan Baptist van Helmont
(1577-1644) paatteli osan puuhiilestda muuttuneen palamisessa kaasuksi koska tuhka oli

puuta kevyempaa. Hanta pidetaan hiilidioksidin |6ytajana. (Helen 2020.)

Hiilidioksidi on siis myds hapen palamiskaasu, jossa paaasiassa orgaanisen aineen hiiliato-
mit yhtyvat palamisreaktiossa happiatomeihin ja muodostavat hiilidioksidi molekyylin (CO5).
Hiilidioksidi kuuluu hiilen luonnolliseen kiertoon maapallon ekosysteemissa merien, biomas-
san ja ilmakehan valilla. Fossiilisten polttoaineiden kuten 6ljyn poltto lisaa hiilidioksidin maa-
raa ilmakehassa vyli luonnollisen tason. Ylimaarainen hiilidioksidi pysyy hiilen kierrossa yli
100 vuotta mika tekee sen aiheuttamista vaikutuksista hyvin pitkakestoisia. Hiilidioksidin
pitoisuus ilmakehassa ilmoitetaan yleisemmin miljoonasosina (parts per million, ppm). (lI-

matieteenlaitos 2021.)

Toukokuussa 2020 Mauna Loan observatoriolla Havaijilla tehdyissa mittauksissa hiilidiok-
siditaso nousi lukemaan 417,2 ppm. Hiilidioksiditaso ilmakeh&ssa on nyt korkeimmillaan
miljooniin vuosiin ja on tutkijoiden mukaan merkittavin tekija ilmaston lampenemiseen. Kas-
vit, maapera ja valtameret pystyvat sitomaan noin puolet ihmiskunnan vuotuisista 40 miljar-
din tonnin hiilidioksidipaastdista ja toimivat hiilinieluina. Siitd huolimatta ilmakehan hiilidiok-
sidipitoisuus on jatkuvasti kohonnut. Kasvuvauhti on kiihtynyt 1960-luvun keskimaaraisesta
0,8 ppm vuositasosta lapi 1990-luvun 1,5 ppm ja 2000-luvun 2,0 ppm arvosta aina 2010-

luvun 2,4 ppm:aan vuodessa. (Tekniikan maailma 2021.)
3.3 Skenaario- ja ilmastomallit

Skenaario on alkuperaisesti esittavassa taiteessa kaytetty termi, jolla kuvaillaan tiettyja ta-
pahtumia ja tapahtumapaikkoja mahdollisimman tarkasti. Esimerkki skenaariosta sisaltyy
elokuvan kasikirjoitukseen, jossa kuvataan tarkasti henkildhahmojen repliikit ja liikkeet, koh-
tauksen valaistus ja rekvisiitta, kameroiden kuvakulmat sekd muunlaiset tarinan kannalta
tarkeat seikat. Tulevaisuudentutkimuksessa skenaariota rakennetaan nykyhetken lahtokoh-
dista varioiden erilaisia kehityskulkuja parhaan kaytettavissa olevan tiedon mukaisesti. Ske-
naariomenetelmalld voidaan siis luoda loogisesti eteneva tapahtumakulku, jonka tarkoituk-

sena on nayttaa, kuinka tulevaisuudentila kehittyy. (Mannermaa 1999, 57.)
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Skenaarioon kuluu olennaisesti kolme elementtia, joita ovat nykytilan kuvaus, tulevaisuu-
dentilan kuvaus ja kuvaus niitd loogisesti yhdistavasta prosessista. Skenaariotyéskentely
on luonteeltaan ennakoivaa mutta silla on myds selva tarkoitus vaikuttaa nykyhetkeen pro-

vosoimalla muutoksia nykyhetkeen (Mannermaa 1999, 57, 62.)

Skenaariot ovat keskeisia strategisia tyokaluja ilmastonmuutoksen vaikutuksien tutkimi-
sessa ja niiden projisoimisessa tulevaisuuteen. Hallitusten valinen ilmastonmuutospaneeli
IPCC kayttaa ilmastoskenaarioita tukeakseen ilmastopoliittista paatéksentekoa tieteelliseen
tietoon perustuvien raporttien avulla. IPCC:n raporteissa kayttamat ilmastoskenaariot poh-
jautuvat ilmastomalleihin, jotka huomioivat erityisesti kasvihuonekaasujen ja pienhiukkas-
ten paastot seka niiden maarat ilmakehassa. Kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten maa-
rda ennustavat mallit perustuvat maapallon vaestémaaran ennakoituun kehitykseen seka

arvioihin tulevaisuuden energiantuotantotavoista. (Letola 2020, 5-6.)

IPPC:n viidennessa raportissa esiteltiin RCP-skenaariot, jotka tarkoittavat kasvihuonekaa-
sujen pitoisuuksien mahdollisia kehityskulkuja ilmakehassa (Representative Concentration
Pathways). Kasvihuonepaastét muodostuvat RCP-skenaarioissa paaosin hiilidioksidista
mutta myds muut kasvihuonekaasut, kuten metaani, on niissa otettu huomioon. RCP-ske-
naarioiden myo6ta ennusteisiin otettiin mukaan vaikuttavaksi tekijoiksi myés 2000-luvulla

syntyneet paastot seka eri alueiden maankayttotavat. (Letola 2020, 5-6.)

RCP-skenaarioiden numeroarvot viittaavat sateilypakotteen suuruuteen. On huomioitava,
ettd samansuuruinen sateilypakote voi toteutua hyvin erilaisilla paastéjen ja pitoisuuksien
kehityskuluilla, joten jokainen RCP-skenaario pitda sisalladn useita mahdollisia skenaa-

rioita. (ilmasto-opas 2021f.)
RCP-skenaariot jaotellaan seuraaviin luokkiin (Kuvio 6).

o RCP8.5-skenaario: kasvihuonekaasupaasttjen kasvu tulee jatkumaan nopeana
tulevaisuudessakin.

o RCP6.0-skenaario: kasvihuonepaastdjen kasvu hidastuu aluksi mutta nousee
my6hemmin talla vuosisadalla melko suuriksi.

e RPC4.5-skenaario: kasvihuonepaastét jatkavat hieman kasvuaan mutta kaanty-
vat laskuun vuoden 2040 tienoilla.

e RPC2.6-skenaario: kasvihuonepaastot kaantyvat selvaan laskuun jo vuoden
2020 jalkeen ja ovat melkein nollatasolla vuosisadan lopussa. (Larjosto, V. On-
nela, S. Ronkainen, T & Mattinen-Yuryev, M. 2020, 23.)
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Kuvio 6. RCP-skenaarioiden mukaiset lampétilan muutokset Suomessa 2000-2085 verrat-

tuna jakson 1981-2010 jakson keskiarvoihin (Ruosteenoja, Jylha & Kamarainen 2016, 24).

Tulevaisuuden ilmastonkehityksen ennusteita tehtdessa kaytetdan hyvaksi iimastomalleja.
liImastomallit ovat matemaattisten yhtaléiden avulla rakennettu, fysiikan lakeihin perustuva,
teoreettinen malli maapallon ilmastojarjestelmasta. Tietokone laskee ohjelmaan syotettyjen
yhtaldiden perusteella simulaation ilmastojarjestelman kehittymisesta. Kun ilmastomalleihin
syotetdan RCP-skenaarioiden mukaiset kasvihuonekaasujen pitoisuuksien muutokset, saa-
daan simuloinnin tuloksena arvioita erilaisten ilmastollisten parametrien, kuten [dmpétilan,

tulevista muutoksista globaalisti seka paikallisesti. (Letola 2020, 8.)

[Imastomalleja on olemassa monia kymmenia ja niiden tarkkuus on jatkuvasti parantunut.
CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) on ilmastomalliaineisto, joka on jaettu maa-
ilmanlaajuiseen kayttoon, jotta tiedeyhteiso voisi tehokkaasti havaita virheita, kehittag mal-
leja edelleen ja tehda yhteistyota. Kirjoitushetkella tiedeyhteisélla on kaytéssaan CMIP5
(The Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) aineisto. CMIP aineistot paivitetaan
noin kuuden vuoden valein, joista seuraava uudistus on tulossa vuonna 2022. Uusimmilla
malleilla pystytaan tarkemmin simuloimaan saan aari-ilmidita, seka lampdtilan maantieteel-
listd jakaumaa maapallon mittakaavassa. limastomalleihin liittyy paljon epavarmuusteki-
joita, joiden vaikutus voimistuu ennusteen ajanjakson kasvaessa. lIimastomallien tarjoamia
kehityskulkuja ei tasta syysta voida kayttaa absoluuttisina tulevaisuuden kuvauksina vaan

pikemminkin parhaana arviona tulevan kehityksen suunnasta. (Letola 2020, 8-9.)
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Vuonna 2022 julkaistavaan IPCC:n kuudenteen raporttiin tulevien paivitettyjen ilmastomal-
lien mukaan vaikuttaa silta, etta ilmakeha olisi viela herkempi hiilidioksidin maaralle kuin
aiemmin on arvioitu. Muutos johtuu paaosin pilvien vaikutuksesta, joka voidaan nykytiedolla
mallintaa aikaisempaa tarkemmin. Pilvien mallinnus simuloinneissa on hankalaa, silla niilla
voi olla seka viilentava etta lammittava vaikutus riippuen olosuhteista. Aikaisemmin on ar-
vioitu vaikutusten kumoavan toisensa. Viimeisten vuosien aikana tehdyt tutkimukset nayt-
tavat osoittavan tdman vaaraksi nostaen l[dmmittavan vaikutuksen suuremmaksi. Mikali tu-
lokset osoittautuvat luotettavaksi, voi RCP 8.5 mukaisen mallinnuksen tuottama keskilam-

pétilan nousu osoittautua alimitoitetuksi. (Kokkonen 2020.)
3.4 Kulttuuriperinto

Sana kulttuuri tulee latinan kielen sanasta cultura, joka tarkoittaa maanviljelya, jalostusta,
kehitysta tai muokkausta. Sanalla on Suomessa alun perin viitattukin kasvien viljelyyn 1700-
luvulla ja se on saanut nykyisen kaltaisen hengellisen tarkoitusperan vasta 1800-luvun lop-
pupuolella. Kulttuurilla tarkoitetaan yhteis6jen tai ihmiskunnan henkisten ja aineellisten saa-
vutusten kokonaisuutta, joka ilmenee erilaisten tieteiden, taiteiden ja tapojen moninaisuu-

tena. (Lansimaki.)

Perinndlla tarkoitetaan kuolleiden henkildiden, havinneiden yhteisdjen tai sivilisaatioiden
tuottamaa aineellista tai aineetonta omaisuutta, joka heidan olemassaolonsa paatyttya siir-
tyy viela olemassa oleville ihmisille, yhteisoille tai sivilisaatioille. Perintd yhdistyy siis vah-
vasti menneind aikoina saavutettuun henkiseen ja aineelliseen padomaan ja kytkeytyy sita
kautta historian kasitteeseen. Historia sanan alkupera 16ytyy kreikan kielesta, jossa sana
historia tarkoittaa kyselya, tutkimusta, tiedetta tai tieteellistd kertomusta. Sanan syntype-
raan liittyy kiinteasti myos keikan kielessa oleva verbi idein 'nahda’, joka taas palautuu sa-

naan idea. (Koukkunen 1990, Ruppelin mukaan).

Historialla voidaan tarkoittaa useampia asioita, jotka maarittyvat sen yhteyden mukaan
missa sanaa kaytetaan. Yleisimmin arkikielessa sanalla viitataan menneisiin tapahtumiin ja
menneisyyteen, johonkin joka on jo tapahtunut tai ollut, ja siité on jaanyt tietoa nykyisyyteen.
Historialla voidaan viitata myds muun muassa koulun oppiaineeseen tai akateemiseen his-
toriantutkimukseen. (Veijola & Mikkonen 2016.) Historiantutkimuksen tuottamaa tietoa voi-
daan kayttdd monenlaisiin tarkoituksiin kuten poliittisten paamaarien saavuttamiseen, kan-
sallisen tai yksilollisen identiteetin muokkaamiseen. Kasityksemme menneisyydesta, nykyi-
syydesta ja tulevaisuudesta suodattuu osaksi ajallista jatkumoa historiallisten tietojemme,
kokemusten ja asenteidemme kautta. Kasityksemme historiasta on vahvasti vaikutussuh-

teessa vallitseviin arvoihin, tunteisiin ja mielikuviin. (Virta 2011.)
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Yleisimman maaritelman mukaan kulttuurihistoria kasittda ryhman menneisyydesta periyty-
neita aineellisia ja aineettomia resursseja, joita yhteisét ja niiden jasenet pitavat arvokkaana
ja hahmottavat niiden kautta ihmisyyttdan suhteessa muuhun maailmaan menneisyydessa,
nykyisyydessa ja tulevaisuudessa. Ne heijastelevat myos ihmisten alati muutoksessa olevia
arvoja, perinteita, tietoja ja kokemuksia seka toimivat niiden ilmaisuna. (Tuomi-Nikula,
Haanpaa, & Kivilaakso 2013, 14-15.)

Kulttuuriperintd on kasitteena kuvailtu Faron yleissopimuksessa, joka on Euroopan neuvos-
ton sopimus kulttuuriperinnén yhteiskunnallisesta merkityksesta. Suomi ratifioi sopimuksen

vuonna 2018. Faron sopimusteksteissa kulttuuriperintd on maaritelty seuraavasti.

Kulttuuriperinté tarkoittaa niitd menneisyydesté perittyjé voimavaroja niiden omista-
Jasta riijppumatta, jotka ihmisten mielesté kuvastavat heidén jatkuvasti muuttuvia ar-
vojaan, uskomuksiaan, tietojaan ja perinteitdén. Tdhén kuuluvat kaikki ihmisten ja
paikkojen vuorovaikutuksesta aikojen kuluessa rakentuneet ympéristén osat. (Coun-
cil of Europe Framework Convention on the Value of Cultural Heritage for Society
2005. Kéénnés: Salmela, Latvala, Matikka, Kauppi 2015, 17.)

Faron yleissopimus hahmottaa kulttuuriperinnén ihmisten elamanlaatuun positiivisesti vai-
kuttavana tekijana ja voimavarana. Siind huomioidaan myds kulttuuriperinnén arvojen ja
vaikutusten ajallinen kytkeytyminen nykyisyyden ja menneisyyden valilla seka alati muut-
tuva luonne. Kulttuuriymparistdé nousee maaritelmassa esille ihmisen ja luonnon valisen
vuorovaikutussuhteen kautta. Sopimuksen nakdkulma kulttuuriperintétyéhon kasvaa yksi-
I6n kautta alhaalta ylospain ja tukee moninaista yhteisty6ta kulttuuriperinnén suojelemiseksi
seka kehittamiseksi. Kulttuuriperinndn kasitteen alkujaan muotoutuessa silla viitattiin vain
aineelliseen perintdé6n, esimerkiksi patsaisiin, rakennuksiin tai esineisiin. Myéhemmin kasite
on laajentunut kattamaan myds ihmiskunnan aineetonta perintéa. Myds Faron sopimuk-

sessa tallainen jaottelu otetaan huomioon. (Salmela ym. 2015, 19-20.)

Vuonna 2003 kansainvalinen sopimus aineettoman kulttuuriperinndn suojelemisesta hyvak-
syttiin Unescon yleiskokouksessa. Aineeton kulttuuriperintd voi olla muun muassa suullista
perinnettd, esittavaa taidetta, rituaaleja ja kaytantéja. Aineettomalla kulttuuriperinnélla on
myo6s syvallinen yhteys aineelliseen kulttuuriperintéén. (Valtioneuvoston asetus aineetto-
man kulttuuriperinndn suojelemisesta tehdyn yleissopimuksen voimaansaattamisesta
47/2013, 3 §.) Aineettoman ja aineellisen kulttuurin suhde on kuitenkin monimutkaistanut
kulttuuriperinnén kasitteen kayttdéa, tunnistamista ja maarittelya. Useita tulkintoja, kuten se
ettd kulttuuriperintd ei ole itsearvoista vaan saa merkityksensa ja arvonsa sosiaalisen ja

kulttuurillisen prosessin myo6ta, on esitetty tiedeyhteisdn toimesta. (Smith 2006, 12-14.)
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4 Toimintaymparisto
4.1 Suomenlinna

Suomenlinna on Helsingin edustan saarilla sijaitseva historiallinen bastionilinnoitusmuotoa
edustava merilinnoitus, joka on perustettu vuonna 1748. Se levittaytyy yhteensa noin 80
hehtaarin alueelle ja koostuu 200 rakennuksesta seka kilometrien pituisista puolustusmuu-
reista. Suomenlinnan erityispiirteisiin lukeutuu alkuperaisten maanmuotojen, kuten kallioi-
den, sovittaminen bastionilinnoitusmuotoon optimaalista puolustusta varten (Kuva 3). Suo-
menlinnan rakennustyét alkoivat Ruotsin ja Venajan valisen konfliktin tuloksena. Ruotsin
valta-aseman oli heikentynyt Itdmeren alueella 1700-luvun alkupuolella sen karsittya so-
dissa tappioita Vengjalle, jonka takia valtakunnan itdiseen puolustukseen tarvittiin vahvis-
tusta. Suomenlinna oli suunniteltu suojaamaan Ruotsia merelta tulevilta hyokkayksilta seka
turvaamaan strategisesti tarkeita meriyhteyksia mutta mahdollistaa myos tarvittaessa hyok-
kaystoiminta. Linnoitus siirtyi kuitenkin Venalaisten hallintaan Ruotsin havittyd Suomen so-

dan vuonna 1808. (Suomenlinnan hoito- ja kayttésuunnitelma 2020-2024, 11, 13, 16.)

Suomen valtion hallintaan linnoitus liitettiin sisallissodan aikana kevaalla 1918. Tuolloin lin-
noitus sai nimekseen itsendisen Suomen mukaisesti - Suomenlinna. Jo itsenaistymisen jal-
keisind vuosina Kustaanmiekka ja Susisaari museoitiin antikvaaristen arvojen perusteella.
Suomen puolustusvoimat ovat kayttaneet Suomenlinnaa aktiivisesti toiminnassaan. Vii-
meista kertaa linnoitusta on kaytetty sotatoimissa toisen maailmansodan aikana, jolloin se
toimi muun muassa ilmavalvontakeskuksena ja sukellusvenetukikohtana. Teollista tuotan-
toa on alueella harjoittanut toisen maailmansodan jalkeen Valtion laivatelakka Oy. Vuonna
1973 puolustusministerion ja Museoviraston alueet siirtyivat juuri perustetulle Suomen lin-
nan hoitokunnalle ja alue siirtyi siviilihallinnon piiriin. (Suomenlinnan hoito- ja kayttésuunni-
telma 2020-2024, 17-18.)

Tana paivana Suomenlinna on kulttuurihistoriallisesti merkittava osa merellistd Helsinkia.
Se on erittain suosittu vierailukohde ja elava kaupunginosa n. 800 vakituiselle asukkaalle
(Kuvio 7). Alueen asukkaille kaupunki yllapitéa peruspalveluita. Koulu, kirjasto, paivakoti ja
pelastusasema mahdollistavat yhteison elinvoimaisuuden. Saarelta 16ytyvat ruokakauppa
ja lukuisat kahvilat tukevat alueen matkailu- ja virkistysmahdollisuuksia. Suomenlinnan alue
nahdaan kaupunkisuunnittelussa asuinpaikkana, tyon tekemisen paikkana ja matkailu-
seka virkistysalueena. Naiden kayttétarkoitusten tulee kehitystoiminnassa olla tasapai-
nossa alueen suojeluarvojen ja kestavan kehityksen periaatteiden kanssa. (Suomenlinnan
hoito- ja kayttdsuunnitelma 2020-2024, 4, 38, 39.)
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Kuvio 7. Suomenlinnan kavijatilasto vuodelta 2017. (Suomenlinna 2022)

Kuva 3. Suomenlinnan bastionilinnoitteita Kustaanmiekassa. (Suomenlinnan hoito- ja kayt-
tésuunnitelma 2020-2024, 11.)
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4.2 Suomenlinnan hoitokunta

Maailmanperintésopimus velvoittaa Suomen valtiota huolehtimaan Suomenlinnan maail-
manperintdkohteen suojelusta ja sailymisesta. Merkittdvan maailmanperintokohteen arvo-
jen turvaamiseksi ja sen kehittamista varten on tehty saarikohtainen suunnitelma, jota hal-
linnoi ja toteuttaa Suomenlinnan hoitokunta. Suomenlinnan hoitokunta on opetus- ja kult-
tuuriministeridon alainen valtion virasto, joka vastaa Suomenlinnan restauroinnista, yllapi-
dosta, esittelysta ja hallinnoinnista kokonaisvaltaisesti. Virastossa tydskentelee vakituisesti
noin 70 tyontekijaa seka useita kausittaisia tyontekijoita. Hallinto on jaettu neljaan erilliseen
yksikkddn, joita ovat restaurointi-, kunnossapito-, maailmanperintd- seka hallintopalvelut.
Suomenlinnan hoitokunta vastaa myds kohteen matkailun koordinoinnista ja kehittdmisesta

yhdessa alueen toimijoiden kanssa. (Suomenlinnan hoitokunta 2021.)

Myos paikallisesti Helsingin kaupungin strategiassa Suomenlinna on tarkea osa merellista
Helsinkia. Alue toimii itsendisena kaupungin osana ja sen saavutettavuutta, ettd kehitta-
mista pidetaan tarkeana. Alueen logistiikkaa kehitetdan yhteistydssa valtion, kaupungin ja

julkisen sektorin kanssa. (Suomenlinnan hoito- ja kayttésuunnitelma 2020-2024, 25.)
4.3 Maailmanperintokohde

Unesco on YK:n alainen jarjesto, joka organisoi ja hallinnoi kulttuuriperintoon liittyvaa tyota.
Unesco perustettiin toisen maailmansodan jalkeen vuonna 1945 ja se toimii opetuksen,
kulttuurin ja tieteen parissa. Organisaation tavoitteita on avustaa rauhan rakentamista, va-
hentada koyhyytta ja edistaa kestavaa kehitystéd sekd kansojen valista yhteistyota. (UPM
Verlan tehdasmuseo 2019, 3.)

Maailmanperinnon sailyttdmiseen tahtaavan tyon voidaan katsoa alkaneen Egyptissa sijait-
sevien Abu Simbelin temppelien pelastamiseksi jarjestetysta kansainvalisesta operaatiosta
vuosina 1959-1968. Temppeleitd uhkasi Niili-jokeen rakennetun padon nostattama veden
pinta. Operaation jalkiseurauksena muodostui vahva kansainvalinen tarve suojata koko

maailman yhteinen ja korvaamaton kulttuuriperintd. (UPM Verlan tehdasmuseo 2019, 3.)

Unescon valmistelema maailmanperintdsopimus on yleissopimus maailman kulttuuri- ja
luonnonperinnén suojelemiseksi. Se tuli voimaan vuonna 1972 ja siihen on sitoutunut 193
valtiota. Sopimuksen tarkoitus on varmistaa kansainvalisella yhteistyélla erityisen arvokkai-
den kulttuuri- ja luonnonperintdkohteiden ja niiden arvojen sailyminen tuleville sukupolville.
Unesco yllapitda maailmanperintdkohteiden luetteloa ja vastaa siihen pyrkivien kohteiden

hyvaksymisesta. (UPM Verlan tehdasmuseo 2019, 3.)
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Hyvaksyttyjen kohteiden operatiivisesta toiminnasta ja suojelutydsta vastaa kukin kohde
maa ja siella vaikuttavat viranomaistahot ja organisaatiot itse. Maailmanperintékohteeksi
nimeaminen edellyttda kohteeltaan, ettd se on ihmisen luovuuden aikaansaama suurteos
tai edustaa merkittdvaa todistetta vallitsevasta tai vallinneesta kulttuurista. Luonnonperin-
tokohde saattaa esimerkiksi edustaa uhanalaisen eldinpopulaation asuinaluetta tai olla
merkki maapallon historiassa tapahtuneista geologisista muutoksista. Kaikkien kohteiden
on oltava universaalisilta arvoiltaan merkittavia. Myos aineetonta kulttuuriperintda koskeva
suojelusopimus on ollut voimassa vuodesta 2003 Iahtien. Aineettomaan kulttuuriperintdéon
voi sisaltya muun muassa erilaisia perinteita, aatteita tapahtumia. (UPM Verlan tehdasmu-
seo 2019, 3.)

Suomessa Unescon maailmanperintdkohteita on seitseman, joista kuusi on kulttuuriperin-
tokohteita ja yksi luonnonperintékohde. Kulttuuriperintékohteita ovat Struven kolmiomittaus-
ketju, Vanha Rauma, Suomenlinna, Verlan puuhiomo ja pahvitehdas, Sammallahden
pronssikautinen réykkidalue ja Petajanveden vanha kirkko. Luonnonperintéalueen muodos-
taa Merenkurkun saaristo. (UPM Verlan tehdasmuseo 2019, 3.) Suomi aikoo esittda Sai-

maan norppasaaristoja seuraavaksi luonnonperintékohteeksi (Sebany 2020).
4.4 Suomenlinnan kulttuuriperintod

Suomenlinnassa nayttaytyy Ruotsin, Venajan ja Suomen valtakunnan muokkaamat histori-
alliset piirteet kolmelta eri vuosisadalta. Eri aikakausilla rakennetut linnoitteet, puolustus- ja
kayttorakennukset yhdessa maisemoinnin kanssa muodostavat yhtendisen ja ehean ar-
keologisen seka arkkitehtonisen kokonaisuuden. Ruotsin ja Venajan ajalta oleva rakennus-
kanta edustaa suurinta osaa rakennuksista ja on hyvin sailynytta (Kuvio 8). Suomen itse-
naisyyden aikana rakennettu kanta on vahaista mutta nakyy alueella omana historiallisena
kerrostumana. Linnoitussaaret ja niitd ymparoiva merellinen kaupunkialue muodostavat yh-
dessad Suomenlinnan suurmaiseman (Suomenlinnan hoito- ja kayttdsuunnitelma 2020-
2024, 12, 26).

Suomenlinna edustaa 1600- ja 1700-lukujen historiallisia linnoitusperiaatteita, jotka liittyvat
alueen ominaispiirteisiin niin kulttuurillisesti, topografisesti, kuin historiallisestikin. Alue on
litetty suojavydhykkeineen maailmanperintdluetteloon vuonna 1991 kriteerin (iv) perus-
teella. Suomenlinnan katsotaan edustavan maailmankulttuuriperinnén kannalta merkitta-
van historiallisen aikakauden rakennus- ja linnoitusperintda. Linnoituksen erityisten yleis-

maailmallisten arvojen takia se on liitetty osaksi ihmiskunnan yhteista suojeltavaa padomaa.
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Maailmanperintékomitea on maaritellyt Suomenlinnalle noin 80 hehtaarin suoja-alueen,
jonka on tarkoitus suojata alueen eheys ja arvojen sailyminen. (Kuvio 9). (Suomenlinnan
hoito- ja kayttésuunnitelma 2020-2024, 5, 26.) Suomenlinna ja suuri osa sen suojelualuetta
on kirjattu myds Helsingin yleiskaavassa valtakunnallisesti merkittavaksi maisema- ja kult-

tuuriymparistékohteeksi (Elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus 2020, 7).

Linnoitus sisaltda kulttuurillisesti merkittdvaa arkkitehtuuria, jonka vaikutteet ovat osaltaan
tulleet Ruotsista, Vengjalta ja Ranskasta. Uudet arkkitehtoniset arvot seka rakennustavat
levisivat Suomenlinnasta myéhemmin myds muualle Suomeen. Alueen muutosty6t ovat
pohjautuneet kulttuurihistoriallisten arvojen turvaamiseen viimeistaan 1970-luvulta 1ahtien.
(Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus 2020, 4.) On huomioitavaa, etta historiallisten kult-
tuuriarvojen lisaksi linnoitus toimii myds nykyisin elinvoimaisena, kaikille avoimena kulttuu-

ritapahtumien keskuksena ja matkailukohteena.

Linnoituksen sijoittuminen Helsingin edustalle on muuttanut ratkaisevasti Helsingin geopo-
littista asemaa. Suomenlinnan rakentamisesta alkoi kulttuurin ja talouden nousukausi,
jonka aikana linnoituksesta muodostui kukoistava kaupunkikeskus (Suomenlinnan hoito- ja
kayttdsuunnitelma 2020-2024, 15). Venajan valtakaudella kayttotarkoitus muuttui paaasi-
allisesti sotilaalliseksi linnoituksen toimiessa Vengjan lantisena etuvartioasemana. Linnoi-
tuksen olemassaolo vaikutti osaltaan siihen, ettéd Helsingista tuli Suomen ruhtinaskunnan

paakaupunki 1812 (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus 2020, 5).
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Kuvio 9. Suomenlinnan suoja-alue (Suomenlinnan hoito- ja kdyttdsuunnitelma 2020-2024)

Museovirasto esitti 2017 Suomenlinnan suojelua rakennusperintdlain nojalla. Esityksen
pohjana oli paatelma, ettei alueen suojelutarpeita voida turvata pelkastaan asemakaavoi-
tuksen avulla (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus 2020, 5). ELY-keskus hyvaksyi suo-
jeluesityksen tammikuussa 2020 ja ymparistdministerid vahvisti suojelupaatdksen
25.1.2022 (Johansson 2022). Suomenlinna on nyt suojeltu rakennusperintdlain ja muinais-
muistolain perusteella. Suojelun takia kaikista alueella tehtavista toimenpiteista edellyte-
taan arkeologista lausuntoa ja valvontaa. (Perkkit 2020.) Alueen suojeluesityksessa (Mu-
seovirasto 2017, 7) kohteet on inventoitu ja jaettu kolmeen ryhmaan:

e Suojeluluokkaan S1 kuuluvat ulkoasultaan hyvin séilyneet rakennukset ja linnoi-
tuslaitteet seké telakka rakenteineen ja varusteineen. (LIITE 1).

e Suojeluluokkaan S2 kuuluvat ulkoasultaan hyvin séilyneet rakennukset ja linnoi-
tuslaitteet, maalinnoitteet ja linnoituspihat, rakennetut rannat sekd makeanve-
den kerdilyjarjestelmét. (LIITE 2).

o Suojeluluokkaan S3 kuuluvat aukiot ja vaylat seké puistot, puutarhat ja puurivis-
tot. (LIITE 3).

Eri suojeluluokkien kohteiden tiedot on merkitty rakennus- ja kohdeluetteloon (LIITE 4).
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Suomenlinnan aineellinen kulttuuriperintd koostuu ihmisen ja luonnon vuorovaikutuksen
kautta muodostuneesta valtakunnallisesti arvokkaasta merellisesta suurmaisemasta, Suo-
menlinnan saarilla olevasta rakennetusta ymparistosta artefakteineen, seka vedenalaisesta
maisemasta muinaismuistoineen. Aineellinen kulttuuriperintd on tassa tutkimuksessa jaettu

kuuteen paaluokkaan. Kuvio 10 esittaa naita paaluokkia ja niihin sisaltyvid kokonaisuuksia.
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Kuvio 10. Suomenlinnan aineellisen kulttuuriperinnén osa-alueet

Maisema koostuu Suomenlinnan saarien rakennetusta ymparistdsta sekd maanmuodoista
kasveineen ja puustoineen. Saarien kulttuuriperintémaisema kytkeytyy vahvasti Helsingin
merelliseen suurmaisemaan ja suhteutuu suoja-alueensa kautta Iahialueeseen kuuluviin
Vallisaareen, Kuninkaansaareen, Lonnaan ja Santahaminaan, seka osittain etelaisen Hel-
singin maa-alueisiin (Kuvio 8). Suoja-alue kattaa myds ison osan merialuetta, jonka pinnan-
alainen maisema laivahylkyineen ja artefakteineen on osa alueen merkittavaa arkeologista
kulttuuriperintéa. (Suomenlinnan hoito- ja kayttdsuunnitelma 2020-2024, 26.) Linnoitteet
ovat osa historiallista ja ajallisesti kerroksellista rakennettua ymparistéd Suomenlinnassa.
Linnoitteita on rakennettu maa-aineksesta vallien muodossa, kivesta, betonista ja tiilista
muun muassa muurien, tunnelien, bastionien, kellarien, miehistdnsuojien, tykkiasemien ja

muiden varustusten muodossa. (Suomenlinna.)
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Artefaktit voivat olla itsessaan historiallisia esineitd, kuten saaren puolustukseen tarkeana
osana kuuluneet tykit, tai toiseen maailmansotaan osallistunut sukellusvene Vesikko. Ny-
kyaikaisempia kulttuuriperintdon liittyvia artefakteja Suomenlinnassa edustavat erilaiset
muistomerkit, patsaat ja taideteokset, jotka peilaavat historiallisia tapahtumia nykyisyyden
kokemuksen kautta. Saarille linnoitusten my6ta rakennettu infrastruktuuri muodostaa oman
osa-alueensa aineellisesta kulttuuriperinnésta. Siihen kuuluvat muun muassa saaren erilai-

set sillat, kulkuvaylat, rakennetut ranta-alueet satamineen ja laivatelakka.

Osa alkuperaisesta infrastruktuurista, kuten mukulakivilla paallystetyt kulkuvaylat, ovat sai-
lyneet lahes alkuperaisina, kun taas esimerkiksi siltoja ja asumiseen liittyvaa tekniikkaa on
jouduttu ajan saatossa kunnostamaan tai modernisoimaan. Vallien rakentamiseen tuodun
maa-aineksen mukana Suomenlinnaan kulkeutui myds useita vieraslajeja kuten Ukonpalko,

joka kukkii vielad nykyisinkin valleilla ja on kiinted osa alueen kulttuuriperintéa (Kuva 4) (Suo-

menlinna 2021).

Kuva 4. Valleilla kukkiva Ukonpalko (Suomenlinnan hoito- ja kayttésuunnitelma 2020-2024)
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Rakennukset muodostavat merkittdvan osan Suomenlinnan kulttuuriperinnésta. Rakennus-
kanta on hyvin sailynytta ja muodostaa arvokkaan arkkitehtonisen kokonaisuuden. Raken-
nukset voidaan jakaa puolustus- ja kayttérakennuksiin, joiden materiaaleissa ja muodoissa
voidaan nahda historian erilaiset vaiheet. Rakennusten paaasiallisina materiaaleina on kay-
tetty kived, tiiltd, puuta ja kalkki- tai betonipohjaista laastia. Osa rakennuksista on edelleen
alkuperaista vastaavassa kaytdssaan ja osaa hyddynnetaan uusiin kayttétarkoituksiin his-
toriaa kunnioittaen. Alueen tunnistettavimpiin rakennuksiin kuuluu Suomenlinnan kirkko,
joka toimii samalla meriliikenteen majakkana (Kuva 5). (Suomenlinnan hoito- ja kayttésuun-
nitelma 2020-2024, 8.)

Kuva 5. Suomenlinnan kirkko ja majakka
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5 Aineisto ja menetelmat
5.1 Tutkimusmetodit

Tutkimuksen tavoitteena oli tietyn ilmion vaikutusten kuvaaminen rajattuun kohteeseen ku-
luvan vuosisadan, 2000-luvun, aikana. Tutkimuksen lahestymiskulmaksi valikoitui talldin
laadullinen ote, jolla ei pyritty tilastollisiin yleistyksiin vaan jossa sovellettiin teorialahtdista
Iahestymistapaa ilmidn paikalliseen ymmartadmiseen. Tutkimuksen viitekehys ja teoria ra-
kentuivat ajantasaisesta tutkimustiedosta, joka muodostaa kasityksen ilmién tulevaisuu-
dessa aiheuttamista olosuhteista tutkittavan kohteen ymparistdssa. (Tuomi & Sarajarvi
2002, 18, 85.) Uutta tietoa ilmidn paikallisista vaikutuksista hankittiin asiantuntijoiden haas-
tatteluiden avulla. Tutkimuksen kohteena olevat iimiét ja metodit on havainnollistettu kuvi-
ossa 11. Vaikka tutkimuksessa kaytettavia metodeja voidaan yhdistella laadullisten ja maa-
rallisten menetelmien valilla, on tassa tutkimuksessa keskitytty laadullisiin menetelmiin ai-
healueen, aineiston maaran ja tiedonhankintamenetelmien perusteella (Hirsijarvi & Hurme
2000, 28-29).

" IImastonmuutoksen vaikutukset
ILMIOIDEN TASO limastonmuutos Suomenlinnan aineelliseen

kulttuuriperintdoodn

MENETELMIEN TASO | Tutkimuskirjallisuuteen Asiantuntijoiden haastattelut
perehtyminen

Kuvio 11. Tutkimuksen kohteena olevat ilmiot ja niiden tutkimiseen kaytetyt metodit.

Aihealueen koskiessa kohteen tulevaisuuden tilaa, ei maarallisia mittauksia ole mahdollista
suorittaa. Tutkimusasetelman ollessa vapaampi ja epaformaalimpi, on luontevaa kayttaa
keskustelua uuden tiedon hankkimiseen (Tuomi & Sarajarvi 2002, 71). Tiedonhankintame-
todiksi valikoitui nailla perusteilla tutkimushaastattelu, joka eroaa keskustelusta niin etta se
tahtaa informaation kerdamiseen ja on ennalta suunniteltua, pdamaarahakuista toimintaa
(Hirsijarvi & Hurme 2000, 42).
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Uuden tiedon keraamiseen pyrkivat haastattelut suoritettiin tutkittavan kohteen seka siihen
vaikuttavan ilmién tunteville asiantuntijoille. Myds aihealueeseen liittyvien seminaarien tal-
lenteita hyddynnettiin tiedon hankinnassa. Laadullisen tutkimuksen onnistumisen kannalta
on tarkeaa, ettd haastateltavat henkil6t tietavat tutkittavasta ilmiosta ja kohteesta mahdolli-
simman paljon tai heilld on kokemusta asiasta (Tuomi & Sarajarvi 2002, 85). Haastattelui-
den avulla keratyn aineiston maara rajautui kohteen tuntevien asiantuntijoiden lukumaaran
perusteella pieneksi, jolloin maarallisia analyysimetodeja kayttdmalla ei voida saavuttaa

kattavaa vertailuaineistoa.

Haastattelu muodostaa joustavan menetelman tiedon hankkimiseen erilaisiin tutkimustar-
koituksiin. Haastattelussa ollaan suorassa ja kokonaisvaltaisessa vuorovaikutussuhteessa
tutkittavan kanssa, joka mahdollistaa tiedonhankinnan ohjaamisen seka suuntaamisen itse
tilanteessa. Hyvassa vuorovaikutussuhteessa voidaan saavuttaa paljon uutta tietoa ja ym-
martaa motiiveja tutkittavan vastausten taustalla. Ensisijaisesti kommunikointi haastattelu-
tilanteessa painottuu kielelliseen kommunikointiin mutta sisaltdd myds muunlaisia viesteja
kuten kehonkieltd, joita voidaan havainnoida. Haastattelun ohjaaminen ja saately tiedon
saavuttamiseksi vaatii kuitenkin haastattelijalta taitoa ja kokemusta, minka takia haastatte-
lijan tehtaviin pitaisi Hirsijarven ja Hurmeen mukaan kouluttautua. Itse haastattelut vievat
paljon aikaa ja niiden purkaminen on hidasta. Lisaksi haastattelussa saavutettavaan tietoon
liittyy riski virhelahteista, joita aiheuttavat niin haastateltava kuin haastateltavakin. (Hirsijarvi
& Hurme 2000, 34-35.)

5.2 Haastattelun toteutus

Tutkimusmetodiksi valittin teemahaastattelu sen salliessa rakenteeltaan vapaamman tie-
donhankinnan. Talla tavoiteltin mahdollisimman laaja-alaista ja rajoittamatonta mahdolli-
suutta tiedon esiintuomiseen haastattelutilanteessa. Teemahaastattelussa edetdan ennalta
maariteltyjen, tutkimuksen teoriaosioon pohjautuvien keskeisten teemojen varassa. Yksi-
tyiskohtaisia kysymyksia, tiukkaa jarjestysta tai tarkkoja vastausvaihtoehtoja ei kayteta, jol-
loin haastattelija vapautuu osittain tutkijan roolista ja antaa tilaa haastateltavien kokemuk-
selle sekd nakdkulmille. Teemahaastattelu ottaa nain huomioon haastateltavien omat tul-
kinnat ja asioille antamat merkitykset, seka sen ettd merkitykset nousevat esille juuri vuo-
rovaikutuksen kautta. (Hirsijarvi & Hurme 2000, 28, 48). Taman tutkimuksen prosessissa
teemahaastattelulla haetaan asiantuntijapohjaista tietoa tapaustutkimuksen kohteesta sen

jalkeen, kun ilmion tieteellinen ja teoreettinen vaikutustarkastelu on suoritettu (Kuvio 12).
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Kuvio 12. Tutkimustydn prosessikuvaus.

Teemat tutkimuksessa johdettiin loogisesti iimastonmuutoksen aiheuttamien sdaolosuhtei-
den muutoksista seka niiden vaikutuksista ilmakehaan, maaperaan ja vesistéon. Ylakate-
gorian teemoja olivat lampdtila, sateisuus, kuivuus ja ilmanpaine. Nama jakautuivat viela
alakategorioiksi, joita olivat keskilampétila, roudan maara, jaan maara, merenpinnan taso,
sademaara, lumen maara, auringonsateily, maaperan kosteus, tuulisuus, myrskyt ja rajuil-
mat. Naita teoriasta johdettuja luokkia kaytettiin haastattelurungon pohjana (LIITE 5). Haas-
tateltavat valittiin tyontilaajana toimivan organisaation kanssa yhteistydssa, jolloin pystyttiin

varmistamaan kattava mutta riittdvan diversifioitunut asiantuntijaotanta.

Kohdejoukoiksi muodostuivat kaksi erillistd ryhmaa, joiden rajaus johdettiin tutkittavan koh-

teen organisaation mukaisesti:

e Kohdejoukkoon 1 kuuluivat tutkittavan kohteen organisaation sisélla vaikutta-
vat asiantuntijat (Suomenlinnan hoitokunta)
e Kohdejoukkoon 2 kuuluivat tutkittavan kohteen organisaation ulkopuolella vai-

kuttavat asiantuntijat (Museovirasto, limatieteenlaitos).
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Haastateltaviksi valittuihin asiantuntijoihin otettiin yhteytta sdhképostilla, jossa kerrottiin tut-
kimuksen perustiedot ja kysyttiin halukkuutta osallistua siihen. Mikali vastausta sahkdpos-
tiin ei kuulunut viikon sisalla, otettiin henkildihin yhteys puhelimella. Haastateltavien tavoit-
taminen osoittautui osittain haastavaksi, silla kaikkia henkildita ei tavoitettu useista yrityk-
sistd huolimatta. Toiseksi haasteeksi muodostui sopivien asiantuntijoiden I6ytaminen.
Useat tavoitetut henkil6t pitivat asiantuntijuuttaan epasopivana tutkittavaan aiheeseen nah-
den. Erityisen hankalaa oli 16ytaa asiantuntijoita, jotka tunsivat seka ilmi6ta (ilmastonmuu-
tos) ettd kohdetta (Suomenlinna). Haastattelupyyntéja jouduttiin lahettdmaan alkuperaista
suunnitelmaa suuremmalle joukolle asiantuntijoita, jotka tyoskentelivat Oulun yliopistossa,
Helsingin yliopistossa, limatieteen laitoksella, Museovirastolla, Ymparistoministeriossa ja

Suomenlinnan hoitokunnassa.

Haastatteluissa ei kaytetty tutkimusmetodina havainnointia, silla tutkimuksen aihepiiri oli
henkildkohtaisen sijaan ammatillinen. Haastattelut suoritettiin etdyhteyden avulla yksilo-
haastatteluina syksyn 2021 aikana ja kullekin haastattelulle oli varattu yhden tunnin pituinen
aika. Haastattelut nauhoitettiin sek& Microsoft Teams-ohjelmistolla, ettd matkapuhelimella.
Nauhoite tallennettiin kahteen erilliseen paikkaan, mika vahensi merkittavasti tiedon menet-
tamisen riskid. Haastateltaville toimitettiin haastattelussa lapi kaytavat teema-alueet seka
aineellisen kulttuuriperinnén jaottelu ennakkoon (LIITE 5 ja LITE 6). Haastateltaville infor-
moitiin tiedot tutkimuksen tekijasta, tilaajasta, tarkoituksesta ja julkisuudesta. Lupa haastat-
telun aineiston kayttamiseen tutkimuksen tarkoituksiin pyydettiin suusanallisesti. Myds lupa
haastateltavien nimien julkaisuun tutkimuksen yhteydessa pyydettiin, silla sen katsottiin vai-
kuttavan suoraan tutkimuksen validiteettiin ja reliabiliteettiin. Tutkimuksen haastatteluihin
osallistuivat seuraavat henkilét. Tiedoissa nakyvat henkilén organisaatio, titteli ja vastuu-

alueet.

Tuija Lind, Suomenlinnan hoitokunta, Yliarkkitehti
Muureihin, linnoituslaitteisiin ja linnoitusmaisemaan liittyva tutkimus, suunnittelu
ja rakennuttaminen.

Kansallinen ja kansainvalinen yhteisty0 ja tutkimushankkeet

lina Johansson, Suomenlinnan hoitokunta, Maisema-asiantuntija
Maiseman hoitoa ja kayttda ohjaavat linjaukset

Kulttuurimaiseman hoidon ja ymparistohankkeiden suunnittelu
Ymparistoturvallisuus

Koulutusyhteisty® maiseman ja ymparistdn osalta
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Minna Koivikko, Museovirasto, Kulttuuriymparistopalvelut, Projektipaallikko
Veteen vajonneet- projekti

Meriarkeologiset kenttatutkimukset

Vedenalainen kulttuuriperinto

Hylyt

Suomenlinna

Jani Puhakka, Museovirasto, Kulttuuriymparistopalvelut, Rakennuskonservaattori
Seurasaaren ulkomuseon rakennuskokoelman hoito

Rakennuskonservointi

Restaurointi

Sidosryhmayhteistyd

Kirsti Jylha, limatieteenlaitos, Erikoistutkija
liImaston vaihtelu ja muutos

Skenaariot ja ilmastonmuutoksen vaikutukset
Aarimmaiset saailmiot

Viestinta iimastonmuutoksesta
ACCLIM-hanke

Aineiston analysointi aloitettiin lyhyen ajan sisélla haastattelujen suorittamisesta, jolloin ai-
neisto oli vield tuore ja mahdollisesti tarvittavien tarkentavien kysymyksien esittaminen
haastatelluille toisi paremman tuloksen (Hirsijarvi & Hurme 2000, 135). Haastattelumateri-
aalin purkaminen suoritettiin kuuntelemalla nauhoitteet ja pelkistamalla niiden sisaltdma in-
formaatio. Pelkistamisessa tutkimuskysymyksen kannalta oleellista materiaalia kirjoitettiin
tiivistettyyn muotoon, joka helpotti tiedon jatkokasittelya. Tata Iahestymistapaa tukivat haas-
tateltavien pieni maara, haastatteluiden kohtuullisen lyhyt ajallinen kesto, seka myos haas-
tattelujen perustuminen julkisille tosiasiakysymyksille (Hirsijarvi & Hurme 2000, 106, 138).
Purkamisen jalkeen materiaalia analysoitiin aineistolahtoisesti ryhmittelemalla sita. Ryhmit-
telyssa aineistosta eritellyt kuvaukset kaytiin Iapi ja jarjestettiin niissa esiintyneiden yhden-
mukaisuuksien mukaan ryhmiksi. (Tuomi & Sarajarvi 2002, 108-113.) Analyysin ryhmittely
tehtiin teemoittelun avulla, jossa ryhmat pohjautuivat haastattelussa kaytettyihin teemoihin,
sekd tassa tydssd muodostettuun aineellisen kulttuuriperinndn jaotteluun. (Hirsijarvi &
Hurme 2000, 173).
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5.3 Muu tutkimusaineisto

Tutkimuksessa muina aineistoina kaytettiin tieteellisia tutkimuksia ilmastomallien tuotta-
masta informaatiosta, joka koski ilmasto-olosuhteiden muuttumista tulevaisuudessa. Naista
ilmastomallien tuottamista ennusteista, jotka koskivat Suomen ilmaston muuttumista, joh-
dettiin haastattelujen runkona toimivat teemat. Lisaksi eri viranomais- ja julkistentahojen,
seka jarjestdjen tuottamaa materiaalia ilmastonmuutoksesta ja sen vaikutuksista Suomessa
hyddynnettiin tutkimuksen eri osa-alueissa. Julkaisuja aiheesta ovat tehneet muun muassa
Helsingin kaupunki, Valtioneuvoston kanslia, Maailman Luonnon Saatio ja limatieteenlaitos.
Naita 1ahteitd on kaytetty paaasiallisesti kappale 6 materiaalina. Tutkimuksen tuloksien ver-
tailua toisiin maailmanperintokohteisiin suoritettiin ilmastonmuutoksen ja kulttuuriperinnon

aihetta kasittelevan tieteellisen tutkimuksen ja seminaariesityksen perusteella.
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6 Illimastonmuutoksen vaikutukset ilmasto-olosuhteisiin Suomessa
6.1 Lampdtila

llImastonmuutoksen vahvin indikaattori on lampétilan nousu. Suomessa ilmaston lampene-
minen on ollut voimakkaampaa kuin maapallolla keskimaarin. 1800-luvun puolivalista I&h-
tien Suomen ilmasto on keskimaarin lammennyt 2—3 celsiusasteella (Mikkonen, Laine, Ma-
keld, Gregow, Tuomenvirta, Lahtinen & Laaksonen 2015, 1525). Vastaavasti maapallon
ilmasto on lammennyt samassa ajassa keskimaarin noin 1,2 asteen verran (Hartmann,
Klein Tank, Rusticucci, Alexander, Brénnimann, Charabi, Dentener, Dlugokencky, Easter-
ling, Kaplan, Soden, Thorne, Wild & Zhai. 2013, 187). Talla hetkellda Suomen ilmasto lam-
penee vajaan puolen asteen vauhdilla vuosikymmenta kohden ja lampenemisen ennuste-
taan jatkuvan voimakkaampana korkeilla pohjoisilla leveysasteilla muuhun maapalloon kes-

kimaaraisesti verrattuna. (Lehtonen, Venalainen & Gregow. 2020, 13-14.)
6.1.1 Keskilampatila

Suomen ilmaston lampenemisen odotetaan jatkuvan samaa vauhtia kuin edellisind vuosi-
kymmenina aina 2040-luvulle asti, jolloin keskilampdétila nousee noin 0,5-1,5 asteella riip-
puen valitusta RCP-skenaariosta (Kuvio 6). Ainoastaan suurten kasvihuonepaastojen
RCP8.5-skenaariossa lampeneminen kiihtyy jonkin verran muihin skenaarioihin nahden.
2050-luvulta Iahtien ilmastomallien tuottamissa ennusteissa eri paastoskenaarioille esiintyy
lampenemisessa merkittavia eroja. RCP2.6-skenaariossa lampeneminen loppuu vuosisa-
dan puolivaliin ja RCP4.5-skenaariossakin lampenemisvauhti alkaa pienentya. Suurimpien
paastdjen RCP8.5-skenaariossa lampeneminen kiihtyy entisestdan ja Suomessa voidaan
kokea vuosisadan loppupuolella yli 5 astetta vuosikeskiarvoltaan nykyistad Iampimampi il-

masto (Kuvio 6). (Ruosteenoja ym. 2016, 24.)

Lampétilan nousuun vaikuttaa monia tekijéita, joiden vaikutuksesta muutos ei valttamatta
ole tasaista. Muun muassa meriveden tiheyden muutoksiin liittyvan Atlantin termohaliinisen
kiertolikkeen hidastempoisen vaihtelun on tutkittu vaikuttavan Euroopan ilmastoon noin
60-100 vuoden sykleissa (Gray, Graumlich, Betancourt & Pederson. 2004, 1). Nama vaih-
telut vaikuttavat Suomessa erityisesti loppukesan lampatiloihin, jotka voivat olla keskimaa-
raista lampimampia, kun Atlantin termohaliininen kiertolilke on [Ampim&assa vaiheessa. Kun
AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation) siirtyy viiledan vaiheeseen, voi se valiaikaisesti ra-

joittaa lampenemista tulevina vuosikymmenina. (Lehtonen ym. 2020, s 14).
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Kuviot 13 ja 14. Keskilampétilan muutos Suomessa kuukausittain verrattaessa jaksoa
1981-2010 jaksoon 2040-2069. Kuvaaja esittdd 28 maailmanlaajuisen ilmastonmuutos-
mallin tulosten keskiarvoa. Pystyjanat havainnollistavat muutoksen 90 % todennakdisyys-
valia. Laskelmat on tehty kasvihuonepaastéjen RCP4.5 ja RCP8.5-skenaarioilla. (Lehtonen
ym. 2020, 15.)

Vuoden aikojen valilla vaihtelu lampenemisessa on suurta. Erityisesti talvella lampétilojen
ennustetaan nousevan 1,5-2 kertaisesti kesan lampétilan nousuun verrattuna (Kuviot 13 ja
14). Talvien voimakkaampaa lampenemista tulevaisuudessa tukee jo havaittu lampenemis-
historia, jota verrataan jakson 1981-2010 tilanteeseen (Raisanen 2019). Myds vuodenaiko-
jen sisaisia vaihteluita voidaan ennusteissa havaita. Talven kovimmat pakkasjaksot tulevat
lauhtumaan enemman kuin saman vuodenajan lauhkeammat jaksot. Kesalla taas lampéti-
lojen nousu on yhtenevaista korkeimpien ja matalampien lampétilojen suhteen. Suomen eri
alueilla lampenemisen voimakkuus ei merkittavasti eroa toisistaan. Kesaaikaan erot ovat
pienia mutta korostuvat talvella, jolloin Pohjois-Suomessa lampétila voi nousta korkeimmil-

laan 1-2 astetta Etela-Suomea enemman. (Lehtonen ym. 2020, s 14).

Kesan hellepaivien lukumaaran odotetaan tuplaantuvan jo parin asteen keskilampétilan
nousun takia 1900-luvun lopun jaksoon verrattuna (Kim, Sinclair, Raisdnen & Ruuhela
2018). Kesalla 2021 rikottiin hellepaivien osalta vuodelta 2014 ollut 26 vuorokauden enna-
tys (Ilmatieteenlaitos 2021d), kun Kouvolan Anjalassa mitattiin 31 vuorokautta kestanyt hel-
lejakso. Suomessa helteen raja-arvoksi on maaritelty 25 celsiuksen lampétila. (Tillaeus
2021).
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6.1.2 Roudan maara

Maan routaantumisen ennustetaan Suomessa vahenevan ilmaston lammetessa. Roudan
kehittymiselle olennaiset iimastolliset tekijat, kuten lampdtila, lumipeite ja maaperan kos-
teus, muuttuvat ilmastonmuutoksen vaikutuksesta niin etta routajaksojen pituus tulee lyhe-
nemaan. Routa ei mybskaan ulotu yhtd syvalle maaperaéan kuin aikaisemmin. Roudan va-
heneminen Iampenemisen johdosta ja maaperan kosteuden lisdadntyminen syystalven sa-
demaarien kasvaessa aiheuttaa kohonneen riskin myrskytuhojen lisdantymiselle. Erityisesti
puusto voi altistua myrskyjen aiheuttamalle tuhoriskille vdhentyneen roudan seurauksena.
Kivennaismailla routajakson arvioidaan lyhenevan noin kuukaudella ajanjaksolla 2021-
2050 verrattuna jaksoon 1981-2010. RCP4.5-skenaarion mukaan lahestyttdessa vuosisa-
dan loppua routajakso lyhenee edelleen kuukauden lisaa ja RCP8.5-skenaariossa jopa
kaksi kuukautta lisda (Kuviot 15 ja 16). Lounais-Suomessa, jossa routaa esiintyy Suomen
olosuhteissa pienemmissad maarin, tama tarkoittaisi keskimaaraisena talvena noin kahden
viikon pituista routajaksoa. Turvepohjaisilla mailla Etela- ja Keski-Suomessa routaa ei enaa

esiintyisi juuri ollenkaan. (Lehtonen ym. 2020, s 25).

(b) 2021-2050 (c) 2070-2099
ey ~ |24‘-IJ 240
210 210
180 180
150 150
120 120
90 90
60 60
30 30

Kuviot 15 ja 16. Talven routapaivien lukumaara (roudan syvyys yli 20 cm.) kivennaismailla
kuuden ilmastomallin tulosten perusteella arvioituna RCP4.5-skenaariolla ajanjaksoille
2021-2050 ja 2070-2099 (Lehtonen, Venalainen, Kamarainen, Asikainen, Laitila, Anttila &
Peltola 2019).
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6.1.3 Jaan maara

Tulevaisuuden talvia Suomessa leimaavat jatkuvat ja toisiaan seuraavat sulamis- ja jaaty-
misvaiheet, vesisateet ja jaisen kuorikerroksen muodostuminen lumen paalle (Brown,
Schuler, Bulygina, Derksen, Luojus, Mudryk, Wang & Yang 2017, 33-35). Taman suuntai-
nen kehitys lisda hetkittaisesti jdan muodostumista ja lisaa onnettomuusriskia. Itamereen
ilmastonmuutos vaikuttaa muun muassa nostamalla sen pintaveden |ampétilaa arviolta 2—
4 celsiusastetta vuoteen 2100 mennessa (Meier 2015, 244). Aikaisempi lampétilan tutkimus
osoittaa Itdmeren [Bmmenneen noin 1 celsiusasteen verran vuosikymmenessa vuosien
1990-2008 aikana (Lehmann, Getzlaff & Harlal3 2011, 191-192).

Lampeneminen vaikuttaa merkittavimpana tekijana Itameren jaapeitteen laajuuteen, pak-
suuteen ja esiintymisaikaan vahentavasti. Muiden vaikuttavien tekijoiden osuudet jaavat
selvasti lampenemistad pienemmaksi. Meri jaatyy aikaisempaa mydhemmin ja taysin jaatto-
mat talvet tulevat yleistymaan (Reinikainen, Ryttari, Kanerva, Kekalainen, Koskela, Kunttu,
Mussaari, Numers, Rinkineva-Kantola, Sievanen & Syrjanen 2018, 76). Iltdmeren jaapeit-
teen maaran ennustetaan pienevan yhteensa 50-80 % vuoteen 2100 mennessa (Anders-
son, Meier, Ripszam, Rowe, Wikner, Haglund, Eilola, Legrand, Figueroa, Paczkowska, Lin-
dehoff, Tysklind & Elmgren. 2015, 346).

Itdmeren jaapeitteen laajuudessa on havaittavissa suuria vuosittaisia vaihteluita. Tilastojen
mukaan Itdmeri saa kokonaisen jaapeitteen noin nelja kertaa vuosisadassa, jolloin jaan
peittoalue on yli 383 000 km2 mutta 1990-luvun taitteen jalkeen ankarien jaatalvien maara
on vahentynyt huomattavasti. Leudoimpinakin talvina Perameri on jaatynyt ja jaapeitteen
laajuus on saavuttanut 81 000—139 000 km? alan (Seina, Palosuo & Gronvall 1997, 8, 39).
Uusimpien mallien ennusteiden mukaan taysin jaattéomia talvia ei viela talla vuosisadalla

esiinny mutta jadolosuhteet jatkavat Itamerella heikkenemistaan (Meier 2015, 248).

Pohjanlahden jadoloja selvittdneessa tutkimuksessa tulokset ennustavat Perameren poh-
joisosan jaatyvan jokaisena talvena 2050-luvulla. J&an paksuus saavuttaa suurimmillaan
80 cm arvon ja mediaanin 50 cm. Selkdmeren eteldosissa on samalla aikajaksolla yli 50
%:n todennakoisyys jaan esiintymiselle jaan paksuuden mediaanin ollessa yli 10 cm. Jaa-
talven pituus voi Peramerelld usein ylittdd 150 paivaa vuosisadan puolivalissa. Muilla Poh-
janlahden alueilla jaatalven pituus on lahempana sataa paivdd mutta tuloksissa esiintyy
suurta vaihtelua. (Erkkila 2021, 17-33.)
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6.1.4 Merenpinnan taso

Itdmeren pinnan arvioidaan nousevan ilmastonmuutoksen johdosta. Pinnan nousuun vai-
kuttavat ensisijaisesti lampenemisen aiheuttama jaatikdiden sulaminen ja veden lampdlaa-
jeneminen. Molemmat tekijat ovat nykytilanteessa yhta merkittavia katalyytteja muutokselle,
mutta tulevaisuudessa mannerjaatikdiden sulamisen arvioidaan olevan suurin muutoksen
lahde. (Pilli-Sihvola ym. 2018.) Globaali merenpinnan nousu on noin 25 % Itdmerta voimak-
kaampaa (Grindsted 2015, 261). Pinnan nousu vaihtelee Suomen rannikoilla ollen arviolta
24-126 cm paikasta riippuen. Vuoteen 2100 mennessa Itdmeren pinnan arvioidaan nous-
seen Suomenlahdella 29 cm (vaihteluvali -22...+92 cm) (Kuvio 5), laskeneen Selkamerella
-5 cm (vaihteluvali -66...+65 cm) ja laskeneen Peramerella -27 cm (vaihteluvali -72...+28
cm). (Johansson, Pellikka, Kahma & Ruosteenoja 2014, Tallisen 2019, 28 mukaan.) Vaih-
teluvali arvioissa johtuu epavarmuudesta, joita vuosisadan loppuun asti ulottuvat skenaariot
sisaltavat. Erityisesti suurten mannerjaatikdiden kuten Grénlannin ja Lansi-Antarktisen rea-

goiminen tulevaisuuden ilmastoon on vaikeasti ennustettavissa (Pilli-Sihvola ym. 2018).

[tdmeren pinnan nousua tasaa maankuoren kohoaminen, jossa maa palautuu viimeisim-
man jadkauden aiheuttamasta puristuksesta noin 4—9 mm vuosivauhdilla. Maankuori nou-
see nopeimmin, arviolta noin 8—-9 mm vuodessa, Merenkurkun-Perameren alueella. Hitainta
kohoaminen on Etela-Suomessa ja Suomenlahden pohjukassa kohoaminen on erittain va-
haista. Helsingissa maankuoren kohoamisvauhti on noin 4 mm vuodessa. (Johansson ym.
2014, Tallisen 2019, 28 mukaan.) Maankohoamisesta huolimatta merenpinnan odotetaan
nousevan Helsingin edustalla useita kymmenia senttimetreja vuosisadan loppuun men-

nessa (Kuvio 17).

Itdmeren pinnan nousemisen kehityksesta on esitetty eri tutkimuksissa vaihtelevia arvioita.
Grindstedin mukaan pinnan nousu olisi keskimaarin 70 cm (vaihteluvali 40...100 cm)
vuonna 2100, kun maankohoaminen otetaan huomioon. Tulokset on saavutettu kasvihuo-
nekaasujen paastdskenaariolla, jossa paastdjen maara alkaa loivasti vahenemaan vuosi-
sadan puolivalissa. Peramerella pinta kuitenkin laskisi 35 cm maankohoamisen seurauk-
sena. Suurimpien paastdjen skenaariossa nousu saavuttaisi keskimaarin 110 cm arvon.
(Grinsted 2015, 261.) Tutkimuksessa on kaytetty ICCP:n neljannen raportin (2007) mukai-
sia kasvihuonekaasujen skenaarioita. Vaikka eri tutkimuksissa arvioitu Itdmeren pinnan
nousu vaihtelee kaytettyjen mallien mukaan, voidaan tulosten nahda indikoivan ltdmeren
pinnan keskimaaraistd nousua useilla kymmenilla senttimetreilld vuosisadan loppuun men-

nessa.
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Kuvio 17. Keskimaarainen meriveden pinnan korkeus Helsingissa. Sininen viiva nayttaa
mitatut vedenkorkeuden vuosittaiset keskiarvot. Musta viiva esittda havaintojen pitkaaikai-
sen keskiarvon. Punaiset viivat esittavat skenaarion merenpinnan tulevaisuuden tasosta.
Punaiset katkoviivat havainnollistavat tulevaisuuden skenaarion 5-95 % epavarmuusrajat.
Skenaario on laskettu yhdistamalla useita ennusteita valtamerten pinnannoususta ja siina
on otettu huomioon alueelliset poikkeamat globaalista keskiarvosta, maankohoaminen ja

arviot tuuli-ilmaston muutoksesta. (Pilli-Sihvola ym. 2018.)
6.2 Sateisuus

Sademaarien osalta ilmastomallien ennusteet toimivat keskilampétilojen mukaisesti, jolloin
suurimpien kasvihuonepaastdjen skenaariot tuottavat suurimmat muutokset myoés sadeker-
tymissa. Vuosisadan mittaan sademaaran arvioidaan keskimaarin kasvavan Suomessa
vuositasolla suurimmillaan 20 %. (Lehtonen ym. 2019, 15-16, 18.) Sateiden odotetaan li-
saantyvan erityisesti talviaikaan ja muutos sademaarissa on voimakkaampi maan pohjois-
osissa. Sateiden osalta ennustetut muutokset sisaltadvat suuremman epavarmuuskertoimen
kuin keskilampétilojen ennusteet. Epavarmuus johtuu muun muassa sateiden luonteesta
paikallisina ilmi6ina, joiden vuosittainen vaihtelu on Suomessa hyvin suurta. Erityisesti ran-
kimmat sateet ovat hyvin paikallisia ja pienialaisia. (Lehtonen ym. 2019, 15-16.) lImasto-
malleille lyhyiden sadetapahtumien, jotka ovat kestoltaan alle vuorokauden, prosessointi ja

ennustaminen on erittdin vaikeaa (Makela ym. 2016, 17).

llImaston l[Ampenemisen seurauksena juuri rankkasateiden ennustetaan voimistuvan jos-
sain maarin jokaisena vuodenaikana. Merkittavalta osin taman katsotaan johtuvan siita, etta

ldmpimampi ilma pystyy sitomaan suuremman maaran vesihdyrya itseensa.
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Rankkasateiden satunnaisuuden takia niissa tapahtuvia muutoksia on hankala havaita ja
todentaa. Viela rankkasateiden esiintymisessa ei ole voitu havaita todellisia muutoksia.
(Lehtonen ym. 2020, 18.) Rankkasateet muodostavat sadeilmidista vaikutuksiltaan suurim-
man riskin yhteiskunnan normaalille toiminnalle. Kaupungit ovat erityisen alttiita rankka-
sateiden negatiivisille vaikutuksille. Suomen suurin sadekertyma on mitattu Espoossa
21.7.1944 Espoon Lahnuksessa, jossa ukkossade aiheutti yon aikana 198 mm sadekerty-
man. (Makela ym. 2016, 16.)

6.2.1 Sademaara

Tilastojen mukaan Suomessa sataa keskimaaraisena vuotena noin 500—-700 mm, jonka ja-
kauma sijoittuu niin etta ita — ja eteldosissa sataa yleisesti jonkin verran enemman kuin
Pohjois-Lapissa ja Perameren rannikolla. llmaston lampenemisen seurauksena sademaa-
ran odotetaan Suomessa kasvavan. RCP2.6 — RCP6.0-paastoskenaarioissa sademaarien
ennakoitu kasvu vuosisadan loppuun mennessa rajoittuu noin 10 % tuntumaan ja RCP2.6-
skenaariossa jopa sen alle (Kuvio 18). Suurimman paastdéskenaarion, RCP8.5, arviossa
keskimaarainen sademaaran kasvu yltda noin 20 % tuntumaan vuosisadan loppua lahes-
tyttdessa. (Lehtonen ym. 2020, 18.)

Voimakkain lisays ajoittuu talvikaudelle, jolloin sateiden esiintymistiheyden odotetaan nou-
sevan (Kuviot 19 ja 20). Kesélla sadepaivien maarassa tai poutajaksojen pituudessa ei
nahda merkittdvia muutoksia, jolloin sademaaran kasvu aiheutuu voimakkaammista kerta-
luonteisista sateista (Jylha, Ruosteenoja, Raiséanen & Fronzek 2012, 19). Osa ilmastomal-
leista arvioi sademaarien hieman pienenevan kesa-elokuussa, erityisesti Etela- ja Ita-Suo-

messa (Lehtonen, Venalainen, Kadmarainen, Peltola & Gregow 2016b, 241-242).

Pohjois-Suomessa sademaarien ennustetaan kasvavan hieman Etela-Suomea enemman.
(Lehtonen ym. 2019, 15.) Esimerkiksi ItAmeren pohjoisosissa kasvun arvellaan olevan noin
30 % luokkaa (Andersson ym. 2015, 345; Ruosteenoja ym. 2016, 31). Eurooppa tasollakin
tarkasteltuna ilmastomallit ennakoivat sademaarien yleisesti kasvavan pohjoisessa ja va-
henevan etelassa. (Lehtonen ym. 2020, 18.) Rannikkoalueen tulvien esiintymistiheys tulee
Fennoskandiassa lisdantymaan kasvavan sademaaran takia (Roudier, Andersson, Don-
nelly, Feyen, Greuell & Ludwig 2015,15).
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Kuvio 18. Sademaaran ennuste eri paastdskenaariolle vuosijaksolla 2000-2085. Vertailu-
kohtana muutokselle on kaytetty vuosien 1981-2010 jakson keskiarvoa (prosentteina). Las-
kennassa on kaytetty 28 maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten keskiarvoja. (Ruosteen-
oja ym. 2016, 24.)
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Kuviot 19 ja 20. Muutos sademaarissa prosentteina ilmaistuna vertailtaessa jaksoja 1981—
2010 ja 2040-2069. Kayra nayttaa 28 maailmanlaajuisen ilmastomallin laskelmien keskiar-
voa. Pystypylvaat havainnollistavat laskelmien 90 % todennakdisyysvalida. Vasemmanpuo-
leisessa kuvassa nakyy RCP4.5-skenaarion ja oikeanpuoleisessa kuvassa RCP8.5-ske-
naarion tuottamat tulokset. Luvut ovat Suomen alueen keskiarvoja. (Lehtonen ym. 2020, s
19).
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6.2.2 Lumipeite

Kimmo Ruosteenojan, Kirsi Jylhan ja Matti Kdmaraisen tekemassa ilmastoprojektiotutki-
muksessa, jossa laskettiin 28 ilmastomallin antamia tuloksia Suomen tulevasta ilmastosta,
havaittiin selkeasti, ettd Suomen talvet ovat muuttumassa tulevaisuudessa vetisemmaksi ja
pimeammaksi. Lahestyttdessad 2000-luvun ensimmaisen vuosisadan loppua sademaaran
arvioidaan Suomessa lisdantyvan talvisin ldhes 30 %, suoran auringon sateilyn maaran en-
nustetaan vahenevan enemman kuin 10 % ja vuorokausilampétila-alueen pienentyvan 30
%. (Ruosteenoja ym. 2016, 24.)

Vaikka sademaaran ennustetaan lisdantyvan talvella, tulee lumisateiden kokonaismaara
pienenemaan lampenemisen takia (Lehtonen ym. 2020, 21). Lumipeitteinen aika lyhenee
koko Suomessa, jolloin lumipeite sataa myéhemmin syksylla ja sulaa pois aiemmin ke-
vaalla. Arktisella alueella lumipeitteen keston arvioidaan lyhenevan 10-20 % vuoteen 2055
mennessa RCP8.5-skenaariolla ja jopa yli 30 % Euroopan ja Lansi-Alaskan arktisilla alueilla
(Brown ym. 2017, 45). Vesisateiden maara lisdantyy erityisesti talven alku- ja loppupaassa.
Etela-Suomen sateista voi tulla yli puolet vetena myés tammi-helmikuun aikana, kun lahes-
tytdan vuosisadan loppua. Lounaisimmissa osissa Suomea lumisateet vahenevat vuosisa-
dan puolivalissa kolmanneksella ja yli 50 % kun lahestytdan 2100-lukua. Lapissa muutos
on selvasti pienempi, arvioiden mukaan alle 20 %. (Raisanen 2016.) Vahentyneet lumisa-
teet pienentavat kevattulvien maaraa mutta lisdantynyt sadanta nostaa puolestaan talvitul-
vien riskia. Vaikutukset tulviin ovat suurempia Etela- ja Keski-Suomessa, silla Pohjois-Suo-

men tilannetta vakauttaa pysyvampi talvinen lumipeite. (Lehtonen ym. 2020, 23.)

Lumipeitteessa tapahtuvia muutoksia on Suomessa tutkittu Kemijoen, Lieksanjoen ja Ky-
mijoen vesistdjen alueilla. Tutkimuksessa on kaytetty uudempia CMIP5-iimastomalleja
muutosennusteiden laskemisessa. Tulokset osoittavat, ettd vuosisadan puolivalissa Kymi-
joen valuma-alueella lumen vesiarvo tippuu puolella vuosien 1981-2010 tilanteeseen ver-
rattuna, kun kaytetdan RCP4.5-skenariota laskelmien pohjana. Vuosisadan vaihteessa lu-
mipeitteen maara jatkaa edelleen vahenemista. Lieksanjoen valuma-alueella lumipeitteen
puolittuminen saavutettaisiin vuosisadan lopulla. My6s Kemijoen valuma-alueella lumipeit-
teen ennustetaan ohenevan Iapi talven, vaikka suurusluokka on edellisia pienempi. (Veija-

lainen, Ruosteenoja, Uusikivi, Makela & Vehvilainen 2018, 20-25.)

Tutkimuksessa ilmastonmuutoksen aiheuttamista vaikutuksista puiden lumikuormaan, ha-
vaittiin ettd suurimmat lumikuormat tulevat kasvamaan Pohjois-Karjalasta Lappiin ulottu-
valla alueella, kun taas muualla maassa ne tulevat pienenemaan. Merkittavin tekija lumi-
kuorman syntymiselle on tarttuva lumisade ja huurre, jota muodostuu, kun ilmassa leijuva

vesihoyry tiivistyy kylmalle pinnalle tai alijadhtyneet vesipisarat osuvat kohteen pinnalle.
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Huurteen esiintymiselle otollisimmat olosuhteet yleistyvat juuri 1ta- ja Pohjois-Suomessa.
Maran lumen aiheuttama lumituhot yleistyvat ilmaston lammetessa Oulun seudusta Poh-
jois-lappiin yltavalla alueella. Eteldisessa ja Lounaisessa Suomessa tulee myoés esiinty-
maan lumituhoja tulevaisuudessakin mutta niiden esiintymistiheys harvenee aikaisem-

masta. (Lehtonen, Kdmarainen, Gregow, Venalainen & Peltola 2016a, 2260-2267.)
6.3 Kuivuus

lImastonmuutoksen aikaansaama lampétilan nousu tulee kiihdyttdmaan haihduntaa. Suo-
men olosuhteissa aikaisempi historia nayttaa sadannan vuositasolla ylittdvan haihdunnan
maaran. Vaikka haihdunta kasvaa nousevan lampoétilan my6ta, ei ennustemallien mukainen
lisdantynyt sademaara riita taysin tasapainottamaan tilannetta. Tama johtaa siihen, etta kui-
vuuden odotetaan Suomessa hieman yleistyvan. 1900-luvun lopun ilmasto-olosuhteiden
mukaisesti luokitellun harvinaisen kuivan maanperan tapahtumien ennustetaan lisdantyvan
kaikkina vuodenaikoina. Voimakkaimmillaan muutos nakyy kevaalla ja Pohjois-Suomessa
myo6s kesaaikaan. Suurimpien kasvihuonepaastéjen RCP8.5-skenaariossa ennusteet nayt-
tavat 1900-luvun lopussa kerran vuosikymmenessa esiintyneen kuivuuden toistuvuuden li-
saantyvan kevaisin ja Pohjois-Suomessa myo6s kesalla 3-5 kertaiseksi. Lahimpien vuosi-
kymmenien aikana ei kuitenkaan nahda nain suurta kuivuuden lisdantymista. (Lehtonen
ym. 2020, 18-19.)

Kuivuminen kasvukaudella lisdd maasto- ja metsapalojen riskia merkittavasti. Yli 10 heh-
taarin suurehkojen metsapalojen arvioidaankin lisdantyvan tulevaisuudessa (Lehtonen ym.
2016, 247, 251). liman suhteellisen kosteuden, 2 metrin korkeudelta mitattuna, ennustetaan
vahenevan paivatasolla keskiarvoisesti 0-6 %-yksikdn verran Suomessa vuosisadan lop-
puun mennessa. RCP4.5-skenaariossa suhteellisen iimankosteuden arvioidaan vahenevan
vuosisadan aikana keskiarvoisesti noin 2 % ja RCP8.5-skenaariossa noin 3 %. (Lehtonen
ym. 2016b, 240-241.)

6.3.1 Auringonsateily

llImastonmuutoksen aiheuttama lampeneminen kutistaa lampdtilaeroa paivantasaajan ja
napa-alueiden valilla. Tama heikentaa lampdtilaesroa kompensoivaa lansivirtausta keskile-
veysasteilla, joka puolestaan johtaa matalapainerintamien voimistumiseen ja niiden liikkei-
den hidastumiseen. Saarintamien liikkuessa hitaasti paikallaan pysyvat saatyypit tulevat
Suomessa yleistymaan. Kesalla pitkaaikainen korkeapaine aiheuttaa voimakasta auringon-
sateilya ja kuivuutta. Syksylla ja talvella paikallaan pysyva matalapaine sen sijaan lisaa pil-

visyytta ja jaksoittaista sateisuutta. (Kotakorpi 2021, 47.)
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Talvella Suomen ilmaston ennakoidaan muuttuvan atlanttisemmaksi. Atlanttisella ilmastolla
tarkoitetaan aiempaa pilvisempaa saata marraskuun ja maaliskuun valisena ajanjaksona.
Kasvihuonekaasujen RCP8.5-skenaariossa auringonsateilyn maaran odotetaan vahene-
van talvella noin 5-10 % vuosien 2040-2069 tarkastelujaksolla verrattuna vuosien 1981—
2010 jaksoon (Kuviot 21 ja 22). Kesalla auringonsateilyn ennakoidaan sen sijaan lisdanty-
van, erityisesti maan eteldosissa, mutta suurimpienkin kasvihuonepaastdjen skenaariossa
muutos on keskimaarin alle 5 %. Auringonpaisteen suurin lisdys osuu ennustemallien mu-

kaan elo-syyskuulle. (Lehtonen ym. 2020, 29.)

Auringonpaisteen maara ajassa mitattuna tulee todennakoisesti kaiken kaikkiaan lisdanty-
maan, silld auringonpaistetuntien lisdantyminen kesalla aiheuttaa voimakkaamman muu-
toksen kuin niiden vaheneminen talvikautena, jolloin vuorokauden valoisa aika on muuten-
kin lyhyimmilldan. Eri ilmastonmuutosmallien antamissa tuloksissa on nahtavissa saman
suuntainen kehitys, jossa auringonsateilyn maara vahenee talvella ja lisdantyy etelaisessa
Suomessa kesalla. Tuloksissa on kuitenkin eroja kehityksen voimakkuudessa. Pienimmil-
ladn muutoksen voimakkuus voi vastata tilannetta, jossa sailytdan lahes nykyisessa ta-
sossa. Suurimmillaan muutos voi kuitenkin olla noin 5-10 % luokkaa. (Lehtonen ym. 2020,
29.)

WINTER (1281-2010) —> (2040—2062) RCPA.5 SUMMER (1981-2010) —> (2040-2069) RCP8.5
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Kuviot 21 ja 22. limastomallien ennustama auringonsateilyn maaran muutos prosentteina
RCP8.5-skenaariolla Euroopassa jaksolla 2040-2069 verrattuna jaksoon 1981-2010. Va-
semmanpuoleinen kuva nayttaa talvikuukausien ja oikeanpuoleinen kuva kesadkuukausien
tulokset. Kuvassa ovat 28 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvo. Varjostetuilla alueilla

vahintdan 22 mallia ennustaa samankaltaista muutosta. (Ruosteenoja ym. 2016, 30.)
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6.3.2 Maaperan kosteus

liImastonmuutoksen takia maaperan kosteuden ennustetaan pienenevan lahes koko Euroo-
passa kuluvan vuosisadan aikana (Kuviot 23, 24, 25 ja 26). Poikkeuksellisen kuivan maa-
peran kaudet tulevat myds yleistymaan menneisiin vuosikymmeniin verrattuna. Vaikutukset
ovat Suomessa hyvin kausiluonteisia painottuen kevaaseen, jolloin maaperan pintakerrok-
sen kuivuus yleistyy eniten. (Ruosteenoja, Markkanen, Venaldinen, Raisanen & Peltola
2017, 5-6.)

Maaperan pinnanlaheisemman osan (10 cm syvyys) kosteustilannetta on simuloitu Pohjois-
Savon etelaosassa sijaitsevassa hilapisteessa kasvihuonepaastdjen RCP4.5-skenaariolla
(Kuvio 27). Mallin tuottamista tuloksista nakyy muutoksen olevan varsin maltillinen. Kes-
kiarvotulosten mukaan maaperan pinnanlaheisimman osan kosteussisaltd pienenee ke-
salla ja syksylla noin 1-2 % mutta kevaallda muutos on noin 4-7 % luokkaa. (Venalainen,
Ruosteenoja & Lehtonen 2019, 22.) Erityisesti kevaan aikana, huhti-toukokuussa, yleistyva
maaperan kuivuus johtuu suurelta osin lumien aikaisemmasta sulamisesta. Kevattalven
kuukausien, helmi-maaliskuun, osalta kosteussisallén ennustetaan sen sijaan vahan kas-
vavan. Tuloksien osalta tulee huomioida, etta pienikin muutos keskiarvossa voi johtaa mer-

kittaviin muutoksiin, erityisesti kuivien kausien lisdantyessa. (Lehtonen ym. 2020, 19, 21.)

Kuivuminen on arvioiden mukaan vuosisadan alkupuolella voimakkainta toukokuussa ja
vuosisadan puolivalissa huhtikuussa. Vuosisadan loppua kohden kuivumista esiintyy myds
talvisin ja kevaisin mika on linjassa kevaan aikaistumisesta tehtyjen ennusteiden kanssa.
Kesaaikaan muutoksen on arvioitu olevan pienimmillaan ja tata tukee ennusteet haihduntaa
vahentavasta sademaaran lisdantymisesta. (Ruosteenoja ym. 2017, 6.) Suurimmat vaihte-
lut Suomen sisélla koetaan kesa-elokuussa, jolloin Pohjois-Suomessa maaperan kosteu-
den arvioidaan pienenevan noin 8 % vuosien 1971-2000 tasoon nahden. Lansi-Suomessa
sen sijaan maaperan kosteus pysyy likimain vertailujakson arvoissa. (Ruosteenoja ym.
2017, 15.)
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Kuviot 23, 24, 25 ja 26. Kerran kymmenessa vuodessa jaksolla 1961-2005 ilmastossa
esiintyneen maaperan 10 cm syvyyteen ulottuvan harvinaisen alhaisen kosteuden esiinty-
misen todennakdisyys yksittdisena vuotena jaksolla 2070—-2099 RCP8.5-skenaarion laskel-
milla. Kuviossa 23 A tarkoittaa tavikuukausia, kuviossa 24 B kevatkuukausia, kuviossa 25
C kesakuukausia ja kuviossa 26 D syksykuukausia. Kuvassa nakyy 26 ilmastomallin kes-
kiarvoiset tulokset, joista pisteytetty osa edustaa vahintaan 23 ilmastomallin perusteella sa-
man suuntaista muutosta. (Ruosteenoja, Markkanen, Venaldinen, Raisanen & Peltola
2018, 19.)
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Kuvio 27. Maaperan ylimman 10 cm kerroksen kosteuden ennustettu muutos %-yksikkoina
hilapisteessa 62,5 °N, 27,5 °E. Laskelmissa on kaytetty RCP4.5-skenaarion mukaisia kas-
vihuonekaasupaastoja ja vertailu on suoritettu jakson 1971-2000 keskimaaraisiin arvoihin.
Vuosien jaksot on jaettu vareilla niin etta vihrea kayra nayttaa vuodet 2010-2039, kellano-
ranssi 2040-2069 ja punainen 2070-2099 (Venalainen ym. 2019, 22).

6.4 llmanpaine

llImanpaine-eroista johtuvien tuulten voimakkuuksiin ilmastonmuutoksella ei nayttaisi en-
nusteiden mukaan olevan yhta suurta vaikutusta kuin keskilampétiloihin ja sademaariin
(Lehtonen ym. 2019, 22). Suomi sijaitsee vydhykkeelld, johon vaikuttaa lampétilaeroista
johtuva lansivirtaus. Matalapaineita liikkkuu Pohjois-Euroopan ylla ympéari vuoden mutta syk-
syisin ja talvisin niita esiintyy selvasti runsaammin, kun lampétilaero pohjoisnavan ja pai-
vantasaajan valilla on suurimmillaan. Vaikka ilmastonmuutos pienentaa tata lampdtilaeroa
tulee sen vaikutus sailymaan kuluvalla vuosisadalla. Atlantin meriveteen on pohjoisen ke-
san aikana varastoitunut Iamp63, joka voimistaa lannesta tulevia matalapaineita ja mahdol-
listaa niiden muuttumisen myrskyiksi syys- ja talvikaudella. Myrskyiksi luokitellaan Suo-
messa matalapaineet, jotka saavuttavat 21 m/s keskituulen nopeuden. lImaston muuttumi-
nen vaikuttaa saajarjestelmiin ja se nostaa erittdin voimakkaiden myrskyjen esiintymisen
todennakaisyytta. (Kotakorpi 2021, 221.)
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6.4.1 Tuulisuus

Pitkaaikaiset havaintosarjat tuulen nopeuksista Suomessa osoittavat, etta keskimaaraiset
ja voimakkaammat tuulet ovat viimeisten vuosikymmenien aikana vahan heikentyneet.
(Laapas & Venalainen 2017, 4808.) limatieteenlaitos on julkaissut vuonna 2019 tuuli-ilmas-
ton muutoksia kasittelevan tutkimuksen, joka painottuu suuren mittakaavan tuulijarjestel-
miin. Tutkimuksen tulokset perustuvat 21 maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksiin ja arviot
koskevat geostrofisen tuulen voimakkuuksia. Geostrofisella tuulella tarkoitetaan paine-eron
aikaansaamaa ilmavirtausta, jonka suunta on ilmanpaineen samanarvonkayrien mukainen
ja joka esiintyy muutaman kilometrin korkeudella, jolloin siihen ei vaikuta maanpinnan ai-
heuttama kitka. Maan pinnan rosoisuus vaikuttaa tuuleen hidastamalla sita ja samalla kaan-

téden tuulen suuntaa vasemmalle. (Lehtonen ym. 2019, 22-23.)

Silti geostrofisen tuulen ja maan pinnan laheisen tuulen arvioidaan olevan suhteellisen ver-
rannollisia toisiinsa nahden. Kovien tuulten lisdys Suomessa kasvuhuonepaastojen
RCP8.5-skenaariolla laskettuna nayttaa mallitulosten keskiarvon perusteella olevan 0-3 %
luokkaa. Talviaikaan ja kevaalla Pohjois-Suomessa kovien tuulten esiintyvyyden ennuste-
taan hieman laskevan. Kuviossa 28, 29, 30 ja 31 nakyy kovien tuulten voimakkuuksien en-

nustettuja muutoksia eri vuodenaikoina Pohjois-Euroopassa. (Lehtonen ym. 2019, 22-23.)

Saman suuntaisia tuloksia on saavutettu toisessa 2016 vuonna tehdyssa tutkimuksessa,
jossa tutkittiin Euroopassa esiintyvien kovien tuulten muutoksia alueellisilla ilmastomalleilla.
Tutkimus keskittyi nykyilmastossa kerran 50 vuodessa toistuvien tuulen nopeuksien esiin-
tymisessa ennakoituihin muutoksiin. Tilastollisesti muutokset eivat olleet Suomen alueella
merkittavid. Kovimmat tuulet nayttaisivat vuosisadan loppupuolta lahestyttaessa maa-alu-
eilla yleisesti hieman harvinaistuvan. RCP8.5-skenaariossa merialueilla, seka Etelaisessa
Suomessa myds sisdmaan puolella, kovimmat tuulet nayttavat jonkin verran yleistyvan.
(Groenemeijer, Vajda, Lehtonen, Kamarainen, Venalainen, Gregow, Becker, Nissen, Ul-
brich, Morales Napoles, Paprotny & Pucik 2016, 23-27.)
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Kuviot 28, 29, 30 ja 31. Ennuste kovien tuulten muutoksesta Pohjois-Euroopassa jaksolla
2040—-2069 verrattuna jaksoon 1961-2005, RCP8.5-skenaarion mukaan. Kuvio 28 (A) esit-
taa talvikuukausia, kuvio 29 (B) kevatkuukausia, kuvio 30 (C) kesdkuukausia ja kuvio 31
(D) syksykuukausia. Kuva esittda geostrofisen tuulen voimakkuuden todennakdisyysja-
kauman 99. prosenttipistearvon muutosta 21 ilmastomuutosmallin tulosten keskiarvona.
(Lehtonen ym. 2019, 23.)

Geostrofisten tuulten suunnasta ennusteet viittaavat lannen ja luoteen puoleisten kovien
tuulien lisdantyvan jonkin verran, kun taas idan puoleisia kovia tuulia odotetaan esiintyvan
aikaisempaa vahemman. Geostrofisen tuulen suunnan muutos maanpinnan laheisyydessa
voi olla jopa 45°, joka tarkoittaa luoteen suuntaisten geostrofisten tuulten muuttuvan maan-
pinnalla I&nnen suuntaisiksi tuuliksi. Tulokset osoittavat kovien lannenpuoleisten tuulien

esiintyvyyden lisdantyvan vuosisadan puolivalissd noin 10-20 % verrattuna 1900-luvun
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lopun ilmastoon. Nykyisessa ilmastossa luoteen, lannen ja lounaan suunnalta koetaan ko-
via tuulia useimmin ja tulevaisuudessa kehitys voimistuu entisestaan. (Lehtonen ym. 2019,
25.)

Vaikka mallitulosten keskiarvoilla tarkasteltuna kovien tuulien esiintymisissd ennustetut
muutokset ovat pienida, on huomioitava, etta eri iimastonmallien tuottamat tulokset tuulten
nopeuksien muutoksista eroavat huomattavasti toisistaan. Yksittaiset ilmastomallit voivat
ennustaa paljon suurempiakin muutoksia (Kuvio 32). Suurempi yhtenevaisyys ilmastomal-

lien tuloksissa koskee lannenpuoleisten tuulten yleistymista. (Lehtonen ym. 2020, 25.)
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Kuvio 32. Kuukausittaisten keskituulennopeuksien prosentuaaliset muutokset suurten kas-
vihuonepaastojen 8.5RCP-skenaarion mukaan laskettuna. Ympyrat esittavat mallitulosten

keskiarvoa ja harmaa alue 90 %:n epavarmuusaluetta. (Ruosteenoja ym. 2016, 26.)
6.4.2 Myrskyt ja rajuilmat

Myrskyjen esiintymisessa on paljon satunnaista vaihtelua vuosien ja vuosikymmenien va-
lilla ja todella voimakkaita myrskyja koetaan Suomessa hyvin harvoin. Myés normaalia voi-
makkaampia myrskyja on kuitenkin mahdollista esiintya vallitsevien olosuhteiden mukai-
sesti, eika silla valttdamatta ole syy-yhteytta ilmastonmuutokseen (Lehtonen ym. 2019, 23).

Tuulituhojen riskissd ei ole havaittu suuria muutoksia pitkdn aikavalin seurannassa
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viimeisten vuosikymmenien aikana (Jokinen, Vajda & Gregow 2015, 99-100). Usein yksi
tai vain pieni maara myrskyja vastaa tietyn alueen pitkan aikavalin myrskytuhojen syntymi-
sestd (Lehtonen 2020, 23). Talvella ja Pohjois-Suomessa myds kevaalla matalapaineisiin
liittyvien tuulien ennustetaan mallitulosten perusteella heikkenevan. Kesalla matalapaine-
myrskyt ovat kausiluonteisesti heikompia, jolloin ainoastaan syksyn ajanjaksolla voidaan
odottaa myrskyjen hieman vahvistuvan mutta silloinkin muutokset ovat vain 1 % luokkaa.
(Lehtonen ym. 2019, 23.)

Matalapainemyrskyjen muodostumiseen keskileveysasteilla vaikuttaa vahvimmin ilmamas-
sojen valiset lampdtilaerot. Pohjoisen napa-alueen lampeneminen ilmastonmuutoksen takia
on suhteellisesti voimakkaampaa kuin maapallolla keskimaarin. Tama pienentaa lampdétila-
eroja etelaisempiin leveysasteisiin verrattuna ja sen voidaan nahda matalapainemyrskyja
heikentavana tekijana. Kuitenkin ylempana ilmakehassa taman lampdtilaeron arvioidaan
sen sijaan kasvavan mika puolestaan taas mahdollisesti voimistaisi myrskyja (Shaw, Bald-
win, Barnes, Caballero, Garfinkel, Hwang, Li, O’Gorman, Riviére, Simpson & Voigt 2016,
657—-660). Myrskyratojen oletetaan keskimaarin siirtyvan enemman kohti napa-alueita. Kes-
kileveysasteiden matalapainemyrskyjen maarassa ei ilmastonmuutoksen takia odoteta kas-
vua mutta voimakkaita myrskyja esiintyy suhteellisesti enemman ja samalla sateet voimis-

tuvat. (Sinclair, Rantanen, Haapanala, Raisanen & Jarvinen 2020, 21-23.)

llImastonmuutoksen myo6ta ldmpeneva ilmasto pystyy sitomaan enemman kosteutta, joka
johtaa suurempaan lampétilaeroon troposfaarin ala- ja ylaosien valilla. Nama olosuhteet
yhdessa ilmakehan epavakauden kanssa luovat edellytykset voimakkaille kesdajan ukko-
sille ja rajuilmoille. Ukkosten syntyyn tosin liittyy my6s monia muita tekij6ita lammoén ja kos-
teuden lisaksi. Silti ilmastomallitulosten perusteella kesaisia rajuilmoja ja ukkosia suosivat
olosuhteet tulisivat lisdantymaan. Samalla suurikokoisten rakeiden esiintymistiheyden ja
kovien myrskypuuskien odotetaan lisdantyvan. Viela tdman suuntaista kehitysta ei ole ha-
vaittu. Kuten edellad on todettu myrskyjen osalta, myos ukkosten esiintymisessa on suurta
vaihtelua vuosien ja vuosikymmenien valilla. Mitdan selkeda trendia 1800-luvun lopulta ti-
lastoiduissa tapauksissa ei ole nahtavissa. (Lehtonen ym. 2019, 27-28.) Salamoinnin
maara on tosin pudonnut selvasti 1980-luvulta lahtien (Laurila & Makela 2019). Havaitut
muutokset salamoinnissa saattavat selittya viela myéhemmin vuosikymmenten valisella sa-

tunnaisella vaihtelulla. (Lehtonen ym. 2020, 25.)

RAIN-hankkeessa on tutkittu rajuilmoja edistavien olosuhteiden kehittymista Euroopassa
ilmastonmuutoksen seurauksena RCP4.5- ja RCP8.5-skenaarioiden mukaisesti
(Groenemeijer ym. 2016, 142—-147). Vaikka ukkosille ja rajuilmoille suotuisien olosuhteiden

arvioidaan lisdantyvan, on muutos pieni kuluvan vuosisadan puolivalia tarkasteltaessa.
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Suurempi muutos Suomen alueella nahdaan RCP8.5-skenaariolla vuosisadan loppupuo-
lella, jolloin ukkosille ja rajuilmoille suotuisien olosuhteiden arvioidaan yleistyvan reilulla 10

% 1900-luvun lopun ajanjaksoon verrattuna (Kuviot 33, 34, 35 ja 36).

Viela on epavarmaa, kuinka ukkosille ja rajuilmoille suotuisien olosuhteiden lisaantyminen
nakyy niiden maarassa tai voimakkuuksissa. Todenndkdisimpana vaihtoehtona pidetaan
ukkosten ja rajuilmojen voimistumista tulevaisuudessa. (Lehtonen ym. 2019, 27-28.) Tata
arviota tukee tutkimus, jossa havaittiin katastrofaalisten myrskyjen voimistuneen tilastolli-
sesti merkittavasti vuoden 1990 jalkeen Lansi-, Keski-, ja Pohjois-Euroopan alueella (Gre-
gow, Laaksonen & Alper. 2017, 2, 4).

2021 - 2050 2071 - 2100
Predicted [ . , _."_ I 1 [ - T ,_ B P IR
Changes ) ; Y 3
RCP 4.5: = At
| -
!
4 o
r b

RCP 8.5 y

Kuviot 33, 34, 35 ja 36. Rajuilmoille suotuisien olosuhteiden ennustettu kehitys Euroopassa
vuosina 2021-2050 ja 2071-2100 verrattuna jaksoon 1971-2000. Ylemmat kuviot 33 ja 34
ovat ennusteet kasvihuonepaastdjen RCP4.5-skenaariolle ja alemmat kuviot 35 ja 36
RCP8.5-skenaariolle. Vasemmanpuoleiset kuviot 33 ja 35 nayttavat jakson 2021-2050 ja
oikeanpuoleiset kuviot 34 ja 36 jakson 2071-2100. (Groenemeijerin ym. 2016, 145.)
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6.5 Yhteenveto iimastonmuutoksen vaikutuksista

Taulukko 1 esittda suuntaa antavan arvion ilmasto-olosuhteiden kehityksesta kuluvan vuo-
sisadan loppua lahestyttdessa Etela-Suomen alueella verrattuna 1900-luvun lopun ilmasto-

olosuhteisiin. Taulukon tiedot ovat koostettu kappaleen 6 ennusteiden pohjalta.

. . joulu- maalis- kesd- syys- . .
Kategoria Muuttuja y ) vy Vuosi Kommentti
helmi touko elo marras

Keskilampétila ++ ++ + ++ ++  Nousu on pienintd kesalla

Turvepohjaisilla mailla routaa ei enda esiinny juuri

) Roudan maara -- -- 0 0 - - )
j‘g ollenkaan RCP8.5-skenaariossa
2
: mro o Jaatymis- ja sulamisvaiheiden vaihtelu lisdantyy talven
3 Jaan maara -- -- 0 0 -- . ¥ ] tyy
aikana
Merenpinnan taso ++ ++ ++ ++ ++  Keskimadraistd vuodenaikaiskiertoa ei ole huomioitu
- Talvella sadepdivien maara lisdantyy ja erityisesti kesalla
9 Sademaara + + / + + palvie YY) y
E rankkasateet voimistuvat
)
3
I I Vesisateiden mdara lisddntyy erityisesti talven alku- ja
“ Lumen maara -- -- 0 0 -- s yyenty !
loppupadssa
. ar s Vaikutus kesdaikaan on suurempi kuin talvella jolloin
" Auringonsateily - / + / +/ ) P !
3 paiva on lyhyempi
2
2 Kasvanut sademaara ei riitd taysin kompensoimaan
Maaperan kosteus -/ -- / -/ - L . . - )
lampdtilan noususta johtuvaa maaperan kuivumista
Yksittaiset ilmastomallit ennustavat suurempia
2 Tuulisuus -/ +/ +/ +/ +/  tuulisuuden muutoksia mutta keskiarvoisesti muutokset
s ovat pienid
s Myrskyille ja rajuilmoille suotuisat olosuhteet tulevat
£ Myrskyt ja rajuilmat  / / (+) (+) (+)  lisdantymaan mutta tilastoissa ei ndy vield selkedi
muutosta

Taulukko 1. llmastonmuutonmuutoksen aiheuttamat arvioidut ilmasto-olosuhteiden muu-
tokset Etela-Suomen alueella 2000-luvun ensimmaisen vuosisadan loppupuolella (mukail-
len Jylha, Ruosteenoja, Raisanen, Venaldinen, Tuomenvirta, Ruokolainen, Saku & Seitola
2009, 63). Kategoria ilmoittaa ilmastosuureen. Muuttuja kertoo ilmastosuureen ilmasto-olo-

suhteisiin vaikuttavan tekijan. Merkkien selitykset ovat:

o ++ Lisdéntyy/nousee merkittdvasti
o + Lisdéntyy/nousee.

o / Séilyy suunnilleen ennallaan

° - Véhenee/laskee

°« -- Véhenee/laskee merkittdvésti

e 0 Ei osata sanoa tai merkityksetén

e () Muutos hyvin epdvarma
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7 Tulokset

Edellisessa luvussa kasiteltiin ilmastomallien tuottamia arvioita ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksista Suomessa. Tassa luvussa kuvataan puolestaan haastatteluissa ilmi tulleita ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksia Suomenlinnan aineelliseen kulttuuriperintoon. Luku on ositettu
Suomenlinnan aineellisesta kulttuuriperinndsta taman tutkimuksen luvussa 4.4 muodoste-
tun jaottelun mukaisiin osa-alueisiin (Kuvio 9). Haastatteluiden teemarungon mukaisesti va-
likoitu ja pelkistetty tutkimusmateriaali lisattiin sellaisenaan taman tutkimuksen liitteeksi
(LITE 7). Taman osion ulkopuolelle rajautunutta haastattelumateriaalia hyédynnettiin so-

veltuvin osin kappaleen 9 materiaalina.
7.1 Maisema

Maisemaan vaikuttavista ilmastonmuutoksen tekijdista haastatteluissa nousivat erityisesti
esille keskilampaétilan nousu, seka syksy- ja talvikaudella kasvavat sademaarat. Maiseman-
hoitotarve ja korjausvelka tulee tdman takia tulevaisuudessa kasvamaan huomattavasti.
Lampenevan ilmaston myo6ta vierailijoiden maara Suomenlinnassa tulee todennakdisesti
lisdantymaan. Erityisesti tdma tulee nakymaan kesakaudella, jolloin kuumien ja kuivien kau-
sien ennustetaan lisdantyvan. Myds lumen vaheneminen talviaikaan altistaa alueet pidem-
piaikaiselle kaytolle mutta voi samalla myds vaikuttaa kavijamaariin negatiivisesti. Maise-
man esteettisyys ja sitd kautta talvitapahtumat karsivat lumettomuudesta. Talvikauden va-
hainen kavijamaara voi merkita rahallisia menetyksia ja vaikuttaa alueen elinvoimaan ne-
gatiivisesti. Kasvava turismi vaikuttaa kuitenkin vuositasolla alueen kulumiseen ja ymparis-

toén kuormittumiseen negatiivisesti.

Kelirikon aikana tapahtuva alueiden kaytto lisad merkittavasti eroosiota ja johtaa kulutuk-
selle altistuneiden alueiden kasvillisuuden vahenemiseen. Kelirikolla viitataan tédssa tutki-
muksessa saaolosuhteiden aiheuttamaan alueiden ja vaylien kulkukelpoisuuden heikkene-
miseen maa-alueilla. Kunnossapitokaluston kayttéa voidaan joutua rajoittamaan kelirikon
aikana lilan pehmean maaperan takia (Kuva 6). Lampenemisen takia kelirikon vaikutusaika
tulee pitenemaan ja sitd kautta maaperan kulutuskestavyys heikkenemaan. Lisdantyvat
rankkasateet aiheuttavat maa-aineksen huuhtoutumista pois eroosiosta karsineilta alueilta
ja lisdavat maanvydrymia erityisesti rinne alueilla. Ranta-alueiden eroosio ja rakenteiden
rasitus kasvaa sulana pysyvan meren ja voimistuvien tuulten aiheuttaman aallokon seu-
rauksena. Tama kdyhdyttda ranta-alueen kasvillisuutta ja aiheuttaa kivi- sekd maa-ainek-
sen huuhtoutumista mereen. Tuulisuus lisda kulumiselle altistuneiden alueiden eroosiota

siirtden niistd hiekkaa ja maa-ainesta pois kuivien kausien aikana.
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Vaikka Suomenlinnan on Valtioneuvoston periaatepaatdksella maaritelty autottomaksi alu-
eeksi, joudutaan huoltotdiden takia alueella kadyttamaan raskasta kalustoa. Tama liikenne
kohdistaa painetta vaylien lahella olevien puiden juurille erityisesti kelirikon aikana. Talvi-
kaudella lepovaiheessa olevan puuvartisen kasvillisuuden kaatumisen riski kasvaa roudat-
tomuuden ja tuulisuuden kovenemisen seurauksena. Puuston lumituhojen maara tulee pie-
nenemaan vahenevan lumimaaran johdosta. Lumettomina kausina maaperan lampdtila las-
kee, joka saattaa aiheuttaa puustolle juuristovaurioita. Sen sijaan roudattoman maan paalle
satanut lumi sailyttdd maaperan lampétilan korkeampana, mika kiihdyttda mikrobien hajo-

tusaktiivisuutta ja ravinteiden mineralisoitumista. Tama lisda puuston versokasvua kevaalla.

Kuva 6. Kelirikon aikana maapera on pehmeaa ja kuluu voimakkaasti.

Lampenevat talvet altistavat kasvillisuutta voimakkaammin ympariston olosuhteille ja saan
aari-ilmidille. Pidempaan sulana pysyvastd maaperasta voi valua runsaammin ravinteita
mereen sademaarien kasvaessa, mika heikentda kasvien elinmahdollisuuksia. Kasvilli-

suutta suojannut lumipeitteinen aika tulee lyhentymaan ja mahdollisesti puuttumaan
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kokonaan vuosisadan loppua lahestyttdessa. Tama helpottaa osittain kohteen maiseman-
hoidollisia tehtavia ja vihertydntekijat voivat aloittaa tydnsa aikaisemmin. Kasvitautien ja tu-
holaisten elinolosuhteet kuitenkin paranevat lampimammassa ja kosteassa ilmastossa ja
niita tullaan todennakdisesti havaitsemaan useammin. Lampeneva ilmasto auttaa erityisesti
tulokaslajien levittaytymistd mutta mahdollistaa myds vieraslajien menestymisen alueella.
Osa vieras- ja tulokaslajeista syrjayttaa vakiintuneita lajeja seka aiheuttavat muuta haittaa
paikalliselle ekosysteemille. Haitallisien vieraslajien torjunnasta aiheutuvat kustannukset
voivat nousta, vaikka torjuntaa suoritettaisiinkin padosin vapaaehtoisvoimin. Ymparistéon

paatyvien myrkkyjen minimoimiseksi torjuntaa suoritetaan Suomenlinnassa mekaanisesti.

Lampeneminen hairitsee kasvillisuuden luontaista vuodenkiertoa, jolloin kasvukauden aloi-
tus saattaa aikaistua. Liian aikainen kasvukausi altistaa kasvillisuuden hallalle ja pakkas-
vaurioille sdan vaihdellessa kevaan aikana. Esimerkiksi ruotsalaisen kauden merkittavin
kasvi, Syreeni, on joinakin leutotalvisina vuosina kasvattanut isot silmut jo helmikuussa,
jotka ovat paleltuneet mydhemmin esiintyneissd pakkasissa. Kasvuolosuhteet saattavat
osittain parantua sateisuuden ja [Bmmon lisdantyessa mutta pitkalla aikavalilla maaperan
kosteuden on arvioitu vahenevan. Tama johtuu siita, etta kasvanut sademaara ei riita kom-
pensoimaan keskilampdtilan noususta johtuvaa haihtumista. Maapera ja kasvillisuus ei

myo6skaan ehdi hyddyntdmaan kesalla lisdantyvien rankkasateiden vesimaaraa.

Kevaalld aikaistuva lumien sulaminen ja kesalld lisdantyvat kuumat kaudet voivat johtaa
kuivuutta paremmin kestavien kasvilajien yleistymiseen. Kuivuminen aiheuttaa Suomenlin-
nassa hiekka-alueiden polyamista sekad nurmi- ja heinakasvillisuuden luontaista kulottu-
mista. Suomenlinnassa luontainen kulottuminen sallitaan pois lukien historiallisesti merkit-
tavia puistot, joita kastellaan kuivina kausina. Kastelutarve tulee lisdantymaan pidempaan
kestavien kuumien kausien aikana. Maaston syttymisherkkyys tulee kesadkausina kasva-

maan ja aiheuttamaan suuremman maastopaloriskin koko alueelle.

Merijdan vdheneminen tai sen puuttuminen laskee ahtojaistd aiheutuvaa vaurioriskia ran-
tarakenteille ja laivanhylyille. Kovien tuulien lisaantyminen hankaloittaa kunnossapitotoita
ja lisaa tyoturvallisuusriskeja. Erityisesti merelld tehtava kulttuuriperinnén tutkimustyd han-
kaloituu, jolloin tietoa voi jaada kerdamatta. Nouseva merenpinta tulee muuttamaan Suo-
menlinnan maisemaa merkittavasti. Nykyisten arvioiden mukaan muutos voi olla vuosisa-
dan loppua ldhestyttdessa jopa yhden metrin, luokkaa mutta asiaan liittyvien epavarmuuk-
sien johdosta olisi syytad varautua vield korkeampiin lukuihin. Erds haastateltavista nosti
tarkean asian esille. Vastaako Suomenlinna maisemaltaan sitd eheaa kokonaisuutta, joka
maailmanperintékohteeksi hyvaksyttiin vuonna 1991, mikali merenpinta nousee huomatta-

vasti?
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7.2 Linnoitteet

Linnoitteisiin ilmastonmuutoksen arvioitiin vaikuttavan eniten talviaikaan kasvavan kosteu-
den seka kesaaikaisen kuivuuden kautta. Linnoituslaitteiden kunnossapitotarve ja korjaus-
velka tulee muuttuvissa olosuhteissa kasvamaan. LaAmpenemisen seurauksena talvikau-
della roudaton maa ei ohjaa sadevetta pois pain linnoituslaitteista. Veden paine linnoitus-
laitteilla on suurempi ja vesi saattaa liikkkua jopa osittain ylés markid maamassoja pitkin
kohti rakenteita. Kosteuden ja pakkaskausien vaikutuksesta linnoituslaitteiden muuraus
rapautuu. Perinteiset limitykset ja vedeneristykset, kuten tuohi ja savi, eivat enaa toimi
yhta hyvin kosteammassa ilmastossa. Perinteisia korjausmenetelmia ei voida kaikissa
kohteissa, jolloin alkuperaisyys ja autenttisuus karsii. MyOs sulana pysyvasta meresta
nousee enemman linnoituslaitteisiin vaikuttavaa kosteutta ja suolaa jaapeitteiseen mereen
verrattuna. Rantamuurit todennakoisesti kestavat hyvin korkeamman merenpinnan ilmi-
6ita, varsinkin silloin kun ne ovat rakennettu perinteisin menetelmin. Merijaa ja virtaukset
kuluttavat rantamuureja voimakkaammin, joten merijaan vahentyminen alentaa rantamuu-

reihin kohdistuvaa rasitusta.

Linnoituksissa kaytetyn perinteisen laastin rapautuminen nopeutuu lisdantyvan kosteuden
takia. Laasti sailyy pilvisessa ja kosteassa talvi-ilmastossa pitkia aikoja kosteana eika
paase kuivumaan. Mahdolliset pakkasjaksot kohdistavat kosteaan laastiin suuren rasituk-
sen, kun laastin huokoisiin ja halkeamiin tunkeutunut vesi laajenee jaatyessaan. Korjaus-
tdissa voidaan joutua kayttamaan perinteisien korjausten sijaan vaihtoehtoisia, paremmin
muuttuvia olosuhteita kestavia materiaaleja. Tama laskee kohteiden autenttisuutta ja alku-
peraisyyttd mutta on valttamatonta kokonaisuuden sailyttdmiselle. Erityisesti tuulisuuden
koventuminen yhdessa lisaantyvien sademaarien ja hitaasti likkuvien, lansivirtauksen tuo-
mien, matalapaineiden kanssa aiheuttaa etelan ja Iannen valisille seinustoille suuren kos-
teusrasituksen. Viistosateet vaikuttavat eniten juuri tdman ilmansuunnan vastaisiin julkisi-

vuihin.

Suomenlinnan linnoituslaitteiden paalla olevilla maavalleilla kulkee useita polkuja ja kave-
lyreitteja. Nama alueet altistuvat kulutukselle, jota kesdkaudella lisaantyvat kuivat kaudet
ja talvikaudella pidentyva kelirikkoaika pahentavat. Kuivuuden seurauksena maamassaa
sitova kasvillisuus kuolee ja maavallit sekd ampumatasanteet altistuvat voimakkaammin
eroosiolle. ltse muuratuille rakenteille kuivuus ja kuumuus on suotuisa ja niita hyvin sailyt-
tava ymparistd. Kesakaudella turistien maaran arvioitu kasvu tulee todennakaoisesti pa-

hentamaan eroosion vaikutusta.
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Lisaksi kovenevat tuulet puhaltavat kuivunutta maamassaa ja hiekkaa kuluneilta alueilta
pois, erityisesti ranta-alueilla, joissa ongelma korostuu. Kesaiset rankkasateet iskevat
eroosiosta karsineisiin linnoituslaitteiden maamassoihin irrottaen niistd maa-ainesta muka-
naan ja siirtdvat kivetyksia (Kuva 7). Runsaiden sateiden aiheuttamat hulevedet muodos-

tavat kohonneen riskin tulvimiselle linnoituslaitteiden maanalaisiin rakenteisiin.

Kuva 7. Linnoituslaitteiden paalla olevaa maamassaa ja siina kasvavaa heinakasvilli-

suutta.
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7.3 Artefaktit

Artefakteihin ei haastattelujen perusteella kohdistu iimastonmuutoksen takia niin moninai-
sia vaikutuksia kuin muihin aineellisen kulttuuriperinnén osa-alueisiin. Suurin osa Suo-
menlinnan esilla olevista, tai olosuhteille altistuvista artefakteista perustuvat metalliin ja ki-
veen. Naista hyvia esimerkkeja ovat rannikkolinnoituksen puolustamiseen kaytetyt tykit,

Suomen asevoimissa palvellut sukellusvene Vesikko ja muistokivi Mortuis (Kuva 8).

On hyva huomata, ettd osa alueen artefakteista on maanpinnan alla tai meren pohjassa,
eika niita ole viela l16ydetty. Arkeologisesti kiinnostavia kulttuurikerroksia on kuitenkin ehti-
nyt kerrostua Suomenlinnaan useiden vuosisatojen ajan. Suomenlinnan maailmanperinto-
kohteeseen kuuluvalla merialueella on myds nahty aktiivisia sotatoimia useilla ajanjak-
soilla, jotka ovat omalta osaltaan lisinneet merenpohjassa sijaitsevaa kulttuuriperintoa.
Puupohjaisiin artefakteihin vaikuttavat samat tekijat kuin rakennusten ja infrastruktuurinkin
osalta. Lisaantyva kosteus ja lamp6 nopeuttaa niiden hajoamisprosessia ja toisaalta kui-

vat kaudet aiheuttavat puumateriaalin halkeilua ja saloytymista.

Metalliin perustuvan kulttuuriperinndn hajoamisprosessi, eli korroosio, kiihtyy ilmaston
lampenemisen ja kosteuden lisdantymisen seurauksena. Syys- ja talvikauden kohonneet
sademaarat ja sulana pysyvastad meresta nouseva kosteus ja suola vaikuttavat negatiivi-
sesti artefakteihin. Korroosion kiihtyminen koskee niin maalla kuin merenpinnan alla olevia
kohteita.

Metalliin perustuvan vedenalaisen kulttuuriperinndn suojelemisessa on kohdistettava re-
sursseja ja valittava kohteita niin, ettd kokonaisuuden kannalta merkittavimpia kohteita
asetetaan etusijalle. Esimerkiksi meren pohjassa sijaitsevia tykkeja ei kannata suojata,
silla niitd on maa-alueella useita kappaleita sailyneena. Korroosio on muutenkin kokonai-
suudessaan hidas prosessi. Myds kivimateriaalit altistuvat voimakkaammalle kulumiselle
lisdantyvien sateiden, vaihtelevien pakkaskausien ja lampenevan ilmaston yhteisvaikutuk-

sesta.
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Kuva 8. Suomenlinnassa naytteilla oleva sukellusvene Vesikko.

Kesakauden kuumat ja kuivat jaksot voivat nopeuttaa muinaismuistojen hajoamisproses-
sia. Niiden materiaalien taytyy mukautua ymparistéissa tapahtuviin muutoksiin, jolloin ne
luovuttavat itseensa varastoitunutta kosteutta pois ja talléin materiaali voi alkaa muun mu-
assa halkeilla. Tama halkeilu koskee erityisesti orgaanisesta materiaalista, kuten puusta

valmistettuja artefakteja.
7.4 Infrastruktuuri

Infrastruktuuri Suomenlinnassa on erityisen haavoittuvainen merenpinnan nousulle. Monet
yllapito- ja huoltotoiminnalle oleelliset alueet, kuten varikko, huoltorannan alue ja ranta-
vaylat sijaitsevat merenpinnan nousun riskialueella. Arvioiden mukaan ilmastonmuutoksen
myo6ta voimistuvat myrskyt tehostavat nousevan merenpinnan vaikutuksia laajemmalle yl-
tavien myrskytulvien muodossa. Nouseva merenpinta rapauttaa ja tuhoaa kantavan maa-
kerroksen, jonka varaan tiet on rakennettu. Tieyhteyksia saattaa katketa ja lauttaliikenne
voi hairiintya erityisesti myrskytulvien yhteydessa. Riski saaren yllapito- ja huoltotoiminnan
hairiintymiselle tai katkeamiselle kasvaa. Toimintoja, rakennuksia voidaan joutua siirta-

maan uusille alueille ja suojarakenteita joudutaan paikoitellen rakentamaan. Esimerkiksi
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polttoaineen jakeluaseman uudelleen sijoittamista pois tulvariskin alueelta kaavaillaan jo

talla hetkella. Varautumiseen on budjetoitava tulevaisuudessa merkittavasti varoja.

Kuivatelakan alue altistuu erittdin voimakkaasti nousevalle merenpinnalle ja voimistuville
myrskyille. Telakan portin aluetta on jouduttu suojaamaan tulvavarustuksilla jo aikaisem-
min, esimerkiksi 2000-luvun alkupuolella esiintyneissa myrskyissa. Merivesi voi paasta
kuivatelakan altaisiin myos tayttdmaan lapi, kun merenpinta kohoaa riittavasti. Telakan
1700-luvulla rakennetun patorakenteen puuosien sailyvyys pysyy hyvana merenpinnan
kohoamisen seurauksena, silld puuaineksen hajoaminen hidastuu Itdmeren olosuhteissa.
Maan kohoaminen ei ennusteiden mukaan riitd kompensoimaan ilmastonmuutoksesta ai-

heutuvaa merenpinnan nousua Helsingin edustalla.

Kasvava kosteus ja lisdantyvat sateet vaikuttavat myds negatiivisesti Suomenlinnan infra-
struktuuriin. Suomenlinna on rakennettu osittain peruskalliolle ja tayttdmaalle. Ajan myéta
sadevesikaivoja, salaojia ja sadevesijarjestelmaa on luotu mutta se ei kata kaikkia alueita.
Jarjestelma ei myoskaan pysty kasittelemaan ennusteiden mukaan yleistyvia rankka-
sateita. Rankkasateet huuhtovat maakerrosta pois, siirtavat kivetyksia, vaurioittavat teita
ja tukkivat vedenohjausjarjestelmia irtoaineksella. Lisdantyva kosteus ja leudot talvet altis-
tavat puurakenteita biologisille vauriotekijoille, kuten lahottajille ja hyonteisille. Puuraken-
teet eivat padse kuivumaan ja niiden suojaamisessa korostuvat hengittdvat puunsuoja-ai-
neet, kuten perinteiset maalit. Puun kuivumista estavat kasittelyja on valtettava. Kosteus
ja siihen yhdistyvat toistuvat jaatymis- ja sulamissyklit rasittavat ja rapauttavat infrastruk-
tuurin rakenteita ja lyhentavat niiden kayttoikaa. Loppukesan kuumat ja kuivat kaudet puo-

lestaan kuluttavat teknista kunnossapitokalustoa ja saattaa lyhentaa niiden elinkaarta.

Auringon uv-sateily vaikuttaa erityisen haitallisesti puusta tehtyihin rakenteisiin. Puunso-
lukko suojautuu uv-sateilylta, jonka seurauksena siihen ilmestyy mikrotason halkeilua.
Kuivumisen edetessa pidemmalle, puu saldytyy vahitellen. Massiivipuurakenteissa tdma
kehitys ei ole kuitenkaan niin merkittavaa tai nopeaa mutta silla on silti vaikuttavuutta Idm-
penevassa ilmastossa, erityisesti etelan puoleisilla rakenteiden osilla. Maaston ja rakentei-
den syttymisherkkyys lisdantyy huomattavasti, kun kuivat ja paahteiset kaudet lisdantyvat
loppukesasta iimastonmuutoksen seurauksena. Lisdantyvan turismin kanssa tdma muo-

dostaa palovaaran riskitason nousun tulevaisuudessa.

Lampeneminen vahentaa vesiputkien jaatymista ja siita aiheutuvia putkirikkoja. Samoin
roudan teille ja kulkuvaylille aiheuttamia routavauriot vahenevat. Roudattomuus heikentaa
maaston kantavuutta mika saattaa vaikeuttaa raskaammilla koneilla tehtavaa huolto- ja
kunnossapitotoimintaa. Kulkuvaylien kuluminen lisdantyy keskilampétilan nousun ja satei-

suuden lisdantymisen takia. Kulkuverkoston ja siltojen ajoittaista jaatymista edelleen
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esiintyy vaihtelevien lampétilojen takia, mutta kosteuden lisdantyminen tehostaa jaatymi-
sen vaikutusta. Yllattavat ja erittain liukkaat olosuhteet nostavat vierailijoiden ja kohdetta
yllapitavien tyontekijéiden liukastumisen riskia hetkittain. Liukkauden torjunnan tarve koko-

naisuudessaan vahenee.

Voimistuvat tuulet ja myrskyt nostavat yllapito- ja korjauskustannuksia, seka haittaavat
kunnossapitotoita ja lisdavat tyoturvallisuusriskeja. Myrsky- ja tuulivahinkojen laajuus kas-
vaa ja niiden seuraukset ovat vakavampia, vaikka myrskyjen esiintymistiheys ei ennustei-
den mukaan nousekaan. Korjaustdiden ajaksi huputetut kohteet ovat erityisen alttiita voi-
makkaille tuulille. Voimakkaat ilmanpaineen vaihtelut voivat voimistaa merivirtauksia, jotka
aiheuttavat suurempaa rasitusta rantarakenteille. Vanhat ja arvokkaat puut ovat herkkia
vaurioitumiselle ja kaatumiselle kovissa myrskytuulissa. Puutuhoja saattaa tosin esiintya
myo0s terveeksi luokiteltujen puiden joukossa. Kaatuvat puut voivat vaurioittaa rakennuk-

sia, rakenteita ja tukkia kulkuvaylia.

7.5 Rakennukset

Rakennukset tulevat arvioiden mukaan kohtaamaan ilmastonmuutoksen aiheuttamat
muutokset vakavimmin lisdantyvan sateisuuden, kosteuden ja toistuvien sulamis- ja jaaty-
missyklien kautta. Lampdétilan sahaaminen nollan molemmin puolin lisdantyy taman het-
ken arvioiden mukaan tulevina vuosikymmenina. Vuosisadan loppua lahestyttaessa kehi-
tykseen on vaikuttanut voimakkaasti se, kuinka hyvin kasvihuonepaastoja on onnistuttu
vuosisadan alkupuolella rajoittamaan ja miten paljon ilmasto on sitd kautta Iammennyt.
Suurten kasvihuonepaastdjen skenaariossa lampenemisen voidaan nahda vahentavan
sulamis- ja jaatymissyklien maaraa. Lampenemisen takia myds routa harvinaistuu ja ra-
kennusten perustuksiin kohdistuva rasitus ja niilden mahdollinen liikkkuminen roudan voi-
masta vahenee. Kelirikon aika vaikuttaa pidemman aikaa ja voi vaikeuttaa tai estaa raken-

nusten kunnossapitokaluston kayttoa.

Muuratut rakenteet, laasti ja tiilipinnat kuluvat ja rapautuvat sateiden, pakkasten ja [ampe-
nevan ilmaston yhteisvaikutuksesta. Muurattujen rakenteiden korjauksissa eri vuosikym-
menina kaytetyt erilaiset materiaalit voivat toisistaan poikkeavien ominaisuuksiensa takia
tehostaa rapautumista korjausmateriaalikerrosten valilla. Esimerkiksi 1800-luvun kasarmit
ovat muurattuja rakenteita, joissa on kaytetty 70- ja 80-luvuilla sementtilaasteja rappauk-
sessa. Perinteinen laasti on erityisen altis jatkuvan kosteuden aiheuttamalle rapautumi-
selle. Autenttisuuden ja alkuperaisyyden vaatimuksista voidaan joutua joustamaan tule-

vissa korjauksissa.
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Viistosateita esiintyy useammin lisdantyvan kosteuden ja tuulisuuden yhteisvaikutuksesta,
ja ne kastelevat erittain tehokkaasti rakenteet seka ohjaavat sadeveden kattolappeiden
alle. Viistosateiden myoéta etelan, lounaan ja lannen puoleiset julkisivut joutuvat suurem-
malle kosteudesta johtuvalle rasitukselle. Taman suuntainen kehitys on jo nyt havaitta-
vissa. Yha suurempi osa talvikauden sateista tulee tulemaan veten3, ja lumesta aiheutu-
vat lumikuormat rakennusten katoille pienenevat. Harvinaiset lumitykki-ilmiét ovat kuiten-
kin Suomenlahdella edelleen mahdollisia. Lumitykki-ilmié muodostuu, kun idasta tai poh-
joisesta tyontyy kylmaa ilmaa lauhan Suomenlahden ylle. Talléin merelle muodostuvat
sankat lumisateet voivat ajautua rannikolle ja lyhyen ajan lumisateen sademaara voi olla

useita kymmenia senttimetreja. Lumituhoja voi siis lAmmenneessakin iimastossa esiintya.

Arvioiden mukaan rakennusten kosteusvauriot tulevat lisdantymaan. Suomenlinnassa sa-
devesien ohjaus on osittain puutteellista rakennusajankohdasta ja maan pintaa nostavien
arkeologisesti merkittavien kulttuurikerrosten kasautumisesta johtuen. Lisdantyvien rank-
kasateiden yhteydessa irtoava maa-aines ja hiekkaa tukkii vedenohjausjarjestelmia ja hu-
levesitulvia esiintyy varsinkin rakennetussa ymparistdssa. Rakenteet pysyvat syys- ja tal-
vikautena pidempaan markina, jolloin ilmankosteus on korkeampi lisdantyvan sademaa-
ran, pilvisyyden ja sulan meren vaikutuksesta. Puurakenteet altistuvat pidempiaikaisen
kosteuden ja lauhkeiden talvien takia laajemmin biologisille vauriotekijéille. Lahottajille al-
tistunut puu toimii myos hyonteisille hyvana elinymparistona. Puun suojauksessa on suo-
sittava perinteisia maaleja niiden hengittavyyden takia. Meriveden pinnan noustessa riski
meriveden paasylle rakenteisiin kasvaa. Suojaustoimenpiteita ja tulviin varautumista tulee

tehda, mika aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia.

Kesakaudella paahteiset kaudet luovat edulliset olosuhteet maalaustéille, seka kattojen
ettad puurakenteiden korjauksille. Laastia kayttaviin korjauksiin lika kuumuus aiheuttaa on-
gelmia laastin liilan nopean kuivumisen kautta. Puurakenteet karsivat auringon uv-satei-
lystd kesdkuukausina ennustetun auringonsateilyn lisdantymisen johdosta. UV-sateilylle
alttimpia ovat etelaseinustojen puurakenteet, joihin aurinko paistaa suurimman osan pai-
vasta. Puun suojauksen merkitys korostuu erityisesti ohnuemmissa puurakenteissa. Hyvin
korkeat pintalampédtilat voivat vaikuttaa myos pinnansuojausmateriaaleihin negatiivisesti.
Auringon sateilyn lisdantyminen nakyy viela suhteellisesti enemman meren saarilla, joilla
pilvisyys on jo nykyisessa ilmastossa manteretta vahaisempaa kesakausina. Tama kehi-
tys tulee jatkumaan myods lampenevassa ilmastossa. Syys- ja talvikaudella pitkaan mar-
kana pysyneet rakenteet paasevat kuivumaan kuumien kausien aikana ja esimerkiksi ra-
kennusten alapohjissa kosteuden maara voi vahentya. Palovaaran riski rakennuksille ko-

hoaa, jos kuivuutta ja kuumuutta on jatkunut pitkaan.
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Rakennuksiin kohdistuu keskimaarin suurempi vaurioitumisriski ennustetun kovenevan
tuulisuuden ja myrskyjen takia ja ne haittaavat useammin korjaus- ja kunnossapitotoita.
Katto- ja peltivaurioita sekd muita vahinkoja esiintyy useammin. Huputetut tydmaat ovat
erityisen haavoittuvia koville tuulille. Samalla tydturvallisuusriskit nousevat ja vauriot ai-
heuttavat ylimaaraisia korjauskustannuksia. Roudattoman maan ja kovien tuulien yhteis-
vaikutuksesta puita kaatuu useammin, ja ne aiheuttavat laheisille rakennuksille suurem-
man vahinkoriskin. Puiden poistamisessa on otettava huomioon muuttuvat tuuliolosuhteet,
jotka vallitsevat alueella poistojen jalkeen. Muutos voi olla suuri, kun jaljelle jdaneet puut

ja rakennukset ottavat vastaan aikaisempaa suuremman ilmanpaineen.
7.6 Meri

Suomenlinnan maailmanperintékohteeseen kuuluu laaja merialue. Merialueen kulttuuripe-
rintéon ilmastonmuutoksen vaikutukset nayttaisivat liittyvan vahvasti biologisen aktiivisuu-
den lisdantymisen kautta. Lampeneva ilmasto nostaa meriveden lampétilaa, joka todenna-
koisesti kiihdyttda meressa tapahtuvaa biologista aktiivisuutta. Tama johtaa meriveden sa-
menemiseen, vedenalaisen kulttuuriperinndn hajoamisprosessin nopeutumiseen ja pin-
nanalaisen tutkimustoiminnan vaikeutumiseen. Kesakuukausina ennusteiden mukaan li-
saantyva auringon valon maara vaikuttaa todennakoisesti myds syvemmissa vesikerrok-
sissa lampdtilan ja biologisen aktiivisuuden nousuun. Erityisesti puuhun perustuvat mui-
naismuistot altistuvat biologisen toiminnan kiihtymiselle mutta myds metalliin perustuvan

kulttuuriperinndén hajoamisprosessi kiihtyy meren lampenemisen takia.

Sademaarien ja rankkasateiden lisdantyminen vuositasolla johtaa sadevesien suurem-
paan valumaan ja ltdmeren ravinnekuormituksen kasvuun. Erityisesti rankkasateet kuor-
mittavat Vantaanjoen valumavesialueen puhdistuskapasiteettia, jolloin huonolaatuiset hu-
levedet tuovat paljon ravinteita ltdmereen. Itdmeren valuma-alue on lisaksi hyvin laaja ja
ravinteiden siirtyminen mereen on sita kautta tehokkaampaa. Ravinnemaarat nostavat
lampenemisen ohella meressa tapahtuvaa biologista aktiivisuutta ja vahentavat veden
happipitoisuutta erityisesti syvemmissa vesikerroksissa. Suomenlinnan merialueella sy-

vyydet ovat suurimmillaan kuitenkin vain noin 20 metria.

Valuman kasvaminen vaikuttaa myds samalla Itdmeren suolapitoisuuteen. Suolapitoisuu-
den pieneneminen estaa kulttuuriperintdd hajottavien, suolaisessa vedessa elavien ja li-
saantyvien, vieras- ja tulokaslajien alueelle levittaytymista. Esimerkiksi hylkypuuta tehok-
kaasti tuhoava Teredo Navalis simpukka pystyy eldamaan murtovedessa mutta ei pysty li-
sdantymaan siind. Loppukesalla lisdantyvat pitkat kuumat kaudet pienentavat valumaa
kausiluonteisesti, jolloin vesi Suomenlahdella kirkastuu. Lumien vahentyminen ja niiden

aikaisempi sulaminen vaikuttavat loppukevaalla yhtalaisesti valuman pienentymiseen.
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Merijaan vaheneminen tai puuttuminen vaikuttaa talvisen merimaiseman esteettisyyteen
ja vaikeuttaa pinnanalaisen kulttuuriperinnén tutkimista ja dokumentoimista. Jadkannen
alla vesi on kirkkaampaa ja merijaan aikana vesiliikenne on vahaisempaa, jolloin sukelta-
minen on turvallisempaa. Sukeltamiselle parhaita olosuhteita ovat joko taysin sula tai tay-
sin jaatynyt meri. Auringonvalon ja kuumuuden lisdantyminen kesakaudella rasittaa tutki-

mustyOhon kaytettavaa tutkimuskalustoa.

Laivanhylkyjen seka rantarakenteiden vaurioitumisriski pienenee jaan vahetessa, kun ah-
tojaita esiintyy yha harvemmin. Voimakkaina jaatalvina esiintyvat ahtojaat saattavat tuhota
merenpinnan alaista kulttuuriperintéa monien metrien syvyydesta. Sula meri mahdollistaa
normaalisti Suomenlinnan telakalla talvisaildssa olevien puurakenteisten laivojen toimin-
nan myos talvikaudella. Kovien tuulien lisdantyminen vaikeuttaa merella tehtavaa tutki-
mus- ja kunnossapitoty6ta. Tyo6turvallisuusriskit nousevat ja kohteiden saavuttaminen
hankaloituu. Tutkimuksiin soveltuvia sdaolosuhteita voi esiintya aikaisempaa harvemmin.
Voimakkaat ilmanpaineen vaihtelut voivat voimistaa merivirtoja niin ettd ne romahduttavat

merenpohjassa olevia laivan hylkyja.
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8 Tulosten vertailu Rjukan-Notoddenin ja Bryggenin maailmanperintokoh-

teisiin
8.1 Rjukan-Notodden

Vuonna 2019 julkaistussa tutkimuksessa on kehitetty integroitu haavoittuvuusarviointi il-
mastonmuutoksen vaikutuksille maailmanperintdkohteisiin (Sesanaa, Gagnonb, Bonazzac,
Hughes 2019). Tutkimuksessa oli mukana kolme maailmanperintdkohdetta Euroopasta,
joista selvitettiin puolistrukturoiduilla asiantuntijahaastatteluilla ilmastonmuutoksen aiheut-
tamia vaikutuksia maailman kulttuuriperinndlle. Yksi naista tutkituista kohteista oli Rjukan-
Notoddenin maailmanperintékohde. Kohde koostuu Rjukanin ja Notoddenin kaupungeista,

jotka sijaitsevat Telemarkin laanissa Etela-Norjassa. (Sesanaa ym. 2019, 211, 217).

Rjukan-Notodden

A

Kuvio 37. Rjukan-Notoddenin ja Suomenlinnan maailmanperintdékohteiden sijainti (mukail-
len Sesanaa ym. 2019, 214).
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Kaupungit perusteettiin 1900-luvun alkupuolella tuottamaan lannoitteita ilmakehan typesta
alueella tarjolla olevan vesivoiman avulla. Kohde kirjattiin Unescon maailmanperintdkoh-
teeksi vuonna 2015. Molemmat kaupungit ovat rakennettu vesistojen aarelle, Rjukan jarvien
Mgsvatn ja Tinnsja valisen Mana joen varrelle ja Notodden Heddalsvatnet jarven rannalle.
Maanmuodot ovat alueella jyrkkia sisaltden vuoria, jokia, vesiputouksia ja jarvia. Paaosa
kohteen aineellisesta kulttuuriperinnésta koostuu puurakennuksista ja betonirakennuksista
seka teollisuusrakenteista (Sesanaa, Gagnonb, Bonazzac, Hughes 2019, 217). Seka Ru-
kan-Notodden, ettd Suomenlinna sijaitsevat noin 60 leveyspiirilla, ovat vesistdjen aarella ja
sisaltavat osittain samankaltaisia rakenteita (Kuvio 37). Tdma tukee alueiden verrattavuutta
ilmastonmuutoksen nakokulmasta. Taytyy kuitenkin huomioida, etta kohteiden historiallinen
alkupera ja tarkoitus poikkeaa toisistaan merkittavasti. Haastatteluissa Rjukan-Notodden
kohteelle ilmastonmuutoksen aiheuttamia kulttuuriperinnén rappeutumiseen johtavia teki-
jOita tunnistettiin alla olevan mukaisesti (Sesanaa, Gagnonb, Bonazzac, Hughes 2019,
218).

e Biologinen kasvu (esim. sienet)

o Hyébnteisvahingot

e Merenpinnan nousu ja rannikon tulvat

e Historiallisten rakennusten vahingoittuminen lisééntyy kosteuden lisééntymisen
takia

e Pinnanalaisen kulttuuriperinnén vahingoittuminen lisdéntyy

o Puurakenteiden hajoamisprosessi Kiihtyy jaétymis- ja sulamissyklien lisééntymi-
sen takia

o Puurakenteiden hajoamisprosessi kiihtyy ilmaston lé&mpenemisen ja kosteuden
lisdéntymisen takia

e Puupaneelien tummuminen

e Turismin lisd&ntyminen

Lisdksi haastatteluista nostetuissa lainauksissa korostuivat tulviminen, eroosio ja rankka-
sateet. Rankkasateet aiheuttavat jyrkkien maanmuotojen alueella maanvyoéryja jatkuvasti.
Rankkasateiden aiheuttama tulviminen oli jo muun muassa vuonna 2011 havittanyt koko-
naisen tien ja veden pinta oli noussut rautatieasemalle peittden myds itse rautatien. Tul-
van korjausten aiheuttamat kulut olivat hyvin suuria. Erityisesti rautatie ja likennevaylat
ovat haavoittuvia ilmastonmuutokselle. Betonirakenteiden rapautumista voi esiintya, mikali
niita ei korjata oikeilla menetelmilla. Lumen maara tulee vahenemaan mutta suuret lumi-
sademaarat voivat olla silti mahdollisia. Lumen vahainen maara nahtiin haastatteluissa
negatiivisena asiana kulttuuriperinnén sailymisen kannalta. (Sesanaa, Gagnonb, Bo-
nazzac, Hughes 2019, 219.)
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Asiantuntijoiden esille nostamat ilmastonmuutoksen seuraukset ja niiden vaikutukset Rju-
kan-Notodden maailmanperintdékohteen kulttuuriperinnélle ovat hyvin saman suuntaisia
kuin tdman tutkimuksen Suomenlinnaa koskevissa haastatteluissa. Tutkimusasetelmassa
on kuitenkin eroa tutkimusten valilla, silld Rjukan-Notoddenin tutkimusta kasiteltiin [&hto-
kohtaisesti uhkien kautta. Tassa tutkimuksessa on lahtékohtana ollut neutraalimpi asen-
noituminen, jolloin itse vaikutuksia on kokonaisuudessaan yritetty hahmottaa ja kartoittaa,
huolimatta niiden mahdollisesta asettumisesta arvottamisen asteikon positiivisen, neutraa-

lin ja negatiivisen valilla.

Samankaltaisuuksia tutkimusten tuloksissa on seuraavien ilmastonmuutoksen aiheutta-
mien vaikutusten lisdantymisessa: biologinen kasvu, hydnteisvahingot, merenpinnan
nousu, erilaiset tulvat, rakenteiden ja rakennusten vahingoittuminen lisdantyneen kosteu-
den takia, pinnanalaisen kulttuuriperinnén vahingoittuminen ja puurakenteiden hajoamis-
prosessin kiihtyminen lampenemisen ja kosteuden lisdantymisen takia. Vaikutusmekanis-
mit ovat hyvin yhtenevaisia saman leveyspiirin kohteille, jotka sijaitsevat Pohjoismaissa
Atlantilta tulevan lantisen virtauksen reitilla. Myés maailmanperintékohteiden turismin
kasvu tulevaisuudessa ja sen aiheuttamat haasteet tulivat esille molemmissa tutkimuk-

sissa.

Tuloksissa on kuitenkin myds eroja. Puurakenteiden hajoamisprosessin kiihtyminen sula-
mis- ja jaatymissyklien lisdantymisen takia on mainittu Rjukan-Notoddenia koskevissa
haastatteluissa. Taman tutkimuksen haastatteluiden perusteella vaikuttaisi silta etta sula-
mis- ja jaatymissyklit ovat erittain rasittavia muuratuille rakenteille. Myos puurakenteet
mainittiin, mutta niita pidettiin yleisesti kestdvampana rakennemateriaalina laastiin yms.
verrattuna. Eras haastateltava vertasi tilannetta menneisiin vuosisatoihin, siihen miten esi-
merkiksi puurakennukset ovat Suomessa kautta historian altistuneet kosteille ja jaataville
olosuhteille. Massiivipuurakenteet ovat kestaneet naita olosuhteita hyvin, mutta on toki
huomioitava etta sulamis- ja jaatymissyklien maara on jo kasvanut viimeisimpiin vuosisa-
toihin verrattuna ja tulee kasvamaan ennusteiden mukaan jatkossakin. Toinen seikka
mika mainittiin Rjukan-Notodden haastatteluissa, mutta ei noussut esille Suomenlinnaa
koskevissa haastatteluissa, oli puupaneelien tummuminen. Puupaneelien tummumisen
voidaan nahda johtuvan puun hajoamisprosessiin, jota lampimampi ja kosteampi ilmasto
tehostaa. Tama koskee erityisesti kasittelemattomia tai jo uusintakasittelya tarvitsevia

puupintoja.
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8.2 Bryggen

Vuonna 2021 pidettiin Oslossa foorumi, joka kasitteli kulttuuriperintéd muuttuvassa ilmas-
tossa. Keskiviikon 29.9 seminaarissa yksi puhujista oli Norjan kalastusmuseon johtaja
Gunnar Ellingsen (Ellingsen 2021). Hanen seminaaripuheensa aiheena oli Etela-Norjassa
Bergenissa sijaitsevan Bryggenin maailmanperintokohteen kohtaamat uhat. Bryggen on
Bergenin kaupungin vanha rahtisatama, joka toimi yhtena neljasta Hansaliiton imperiumin
ulkomaisista kauppapaikoista1300 ja 1500-luvuilla (Kuva 9). Se on my@s ainut naista nel-
jasta kauppapaikasta, joka on sailynyt nykypaiviin asti. Alue koostuu puisista makasii-
neista, joista monia ovat useat tulipalot tuhonneet historian aikana. Kohteen jalleenraken-
taminen on toteutettu noudattaen vanhoja menetelmia. Vuonna 1979 kohde kirjattiin
Unescon maailmanperintdkohteeksi edustaen muinaista puukaupunkirakenteen perintda,
joka oli aikoinaan yleinen Pohjois-Euroopassa. Nykyaan alkuperaisestad satama-alueesta
on jaljella noin 62 rakennusta. (UNESCO.)

i

3
X5

Kuva 9. Bryggenin puisia makasiinirakennuksia (Innovation Norway 2022)

Seminaaripuheessa Gunnar nosti puheessaan esille ndkemyksensa siita, ettéd Bryggenin
kohtaamat uhat ovat paikallisia ja ihmisen aikaansaamia. Ne ovat olleet olemassa jo
kauan ennen nykyista ilmastonmuutosta, mutta nyt kdynnissa oleva iimastonmuutos tulee
pahentamaan uhkia merkittavasti. Bergen on aina ollut alttiina ankaralle, kostealle ja tuuli-
selle ilmastolle ja onkin tunnettu jo pitkdan paikkana, jossa sataa usein. Saan aari-ilmidi-
den, sateiden, tuulisuuden ja tulvien lisdantyminen ilmaston muutoksen takia on kuitenkin

selked maarallinen muutos jo aikaisemmin vallinneisiin olosuhteisiin. (Ellingsen 2021.)
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Nama tekijat ovat kuitenkin yhteydessa toiseen ongelmaan, joka liittyy pohjaveden tasoon.
Nykyinen Bryggenin rakennuskanta on rakennettu paksun jatemaan paalle, joka on ka-
sautunut hiljalleen alueelle ihmisen toiminnan seurauksena. Vuosisatojen kuluessa alue
on rakentunut kohti merta, kun uusia kerroksia jatemaata on kasaantunut ja vanhoja taloja
on alueelta palanut. 1300-luvulla rantaviiva sijaitsi 120 metrid sisdmaahan pain nykyiseen
verrattuna. Nama jatekerrokset ovat kulttuurikerroksia ja tarked osa Bryggenia, seka alu-
een kulttuuriperintdd, silla ne pitavat sisalldan historiallisia jaanteita ihmisten toiminnasta.
(Ellingsen 2021.) Historialliset jaanteet ovat sailyneet hyvin sen takia, etta ne ovat olleet
kosketuksissa pohjavesialtaan veden kanssa, jonka pinta ylettda suoraan rakennusten
alle. Tdma on luonut anaerobiset olosuhteet, jotka ovat sailéneet kulttuurikerrokset l1api
vuosisatojen. Alueella suoritettujen arkeologisten kaivausten ja modernin rakennustoimin-
nan takia pohjavesiallas vuotaa. Tama altistaa kulttuurikerroksissa olevan orgaanisen ma-
teriaalin ilmalle, joka johtaa sen hajoamisprosessin kiihtymiseen. Pohjavesialtaan vuota-
minen johtaa myds maakerrosten painumiseen, jolloin rakennukset ovat alkaneet vajota

maahan. (Ellingsen 2021.)

llImastonmuutos tuo Bryggeniin saan aari-ilmidita ja entisestaan lisdantyvaa sateisuutta,
seka rankkasateita. Vuodesta 1896 lahtien Norjan sademaarat ovat kasvaneet 20 % ja tu-
levat edelleen kasvamaan. Sateisuuden lisdantyminen voi olla osittain hyva asia pohjave-
sialtaalle ja sita kautta Bryggenin kulttuuriperinnélle. Sadevesi on yksi tarkea lahde pohja-
vesialtaaseen sisaan virtaavalle vedelle. Kuitenkin nykyinen katuverkko, talojen kattopin-
nat ja yleiset sadevesijarjestelmat ovat rakennettu niin, ettd ne vahentavat veden luonnol-
lista virtausta pohjavesialtaaseen ja sadevesi valuu mereen. ltse merenpinnan on ennus-
tettu nousevan Bergenissad 20—-80 cm vuosisadan loppuun mennessa. Tulvat tulevat nou-
semaan aikaisempaa korkeammalle ja niita tulee esiintymaan useammin. Taman uhan ta-
kia monia rakennuksia joudutaan nostamaan Bryggenissa 1 metrin verran. (Ellingsen
2021.)

Myds Bryggen sijaitsee 60 leveyspiirilld, on meren vaikutuspiirissa ja koostuu historialli-
sista puurakenteista (Kuvio 38). Vertailua Suomenlinnaan voidaan ilmastonmuutoksen na-
kdkulmasta joltain osin tehda, vaikka tdmankin kohteen historiallinen alkupera, sijainti ja
tarkoitus poikkeaa merkittavasti Suomenlinnasta. Kohteita selkeasti yhdistavia asioita ovat
tayttdmaa, jolle myds osa Suomenlinnasta on rakennettu, puurakenteet ja meren lahei-
syys. Tayttdmaan kaytto kuitenkin eroaa Bryggenin ja Suomenlinnan valilla silté osin, etta
Suomenlinna on rakennettu kallioiselle saarelle, jonka paalle on kasattu tayttdmaata. Nain
ollen siihen ei vaikuta pohjavesiallas samoin kuten Byggeniss3, eika rakennuksia uhkaa

vajoaminen.
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Kohteet jakavat iimastonmuutoksen kautta samankaltaisia uhkia lisdantyvan sateisuuden
ja tuulisuuden, nousevan merenpinnan, seka saan aari-ilmididen kautta. Sateisuus ja li-
saantyva kosteus nopeuttaa puurakenteiden hajoamisprosessia ja altistaa niita lahovauri-
oille, sekd muille biologisille vauriotekijoille. Koventuvat tuulet lisdavat Bryggenissa kos-
teuden vaikutusta myos viistosateiden muodossa, seka aiheuttavat myrskyvahinkoja.
Hengittavien maalien kayttd on Bryggenissakin tarkeaa, jotta rakenteiden kuivuminen ei
esty. Bryggen sijoittuu tiiviisti rakennetulle kaupunki alueelle, joka vaikuttaa Ellingsenin
mainitsemaan hulevesien huonoon imeytymiseen maaperaan. Hulevesitulvat korostuvat
Bryggenissa sitd ymparoivan kaupunkirakenteen takia Suomenlinnaa enemman. Suomen-
linnassa rakentamaton maisema pystyy kasittelemaan hulevedet paremmin, vaikkakin
rankkasateiden aikaan valuma mereen on molemmissa kohteissa suurta. Bryggenissa
maisemalla ei kaupunkialueelle sijoittumisen ja kohteen selkeasti pienemman pinta-alan

takia ole samanlaista merkitystd kuin Suomenlinnassa.

Merenpinnan nousun on ennustettu olevan suurin piirtein samalla vaihteluvalilla sekad Suo-
menlinnassa kuin Bryggenissakin, ollen noin 20 senttimetrin ja metrin valilla. Molemmissa
kohteissa pinnan nousu aiheuttaa merkittdvan uhan alueen toiminnalle, sen sailymiselle ja
kulttuuriperinnén eheydelle. Kumpikin maailmanperintékohde varautuu jo merenpinnan
nousuun suunnittelemalla ja toteuttamalla tarvittavia toimenpiteita. Esimerkkeina tasta
ovat Suomenlinnan polttoaineenjakeluaseman siirtdmisen kaynnissa oleva suunnittelu ja
Bryggenissa jo toteutus vaiheessa oleva rakennusten nostaminen yhdella metrilla.
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Kuvio 38. Bergeninin sijoittuminen Etela-Norjaan (Britannica).



76
9 Johtopaatokset ja pohdinta

liImastonmuutoksesta ja ihmisen vaikutuksesta siihen vallitsee tiedemaailmassa vahva kon-
sensus. Vahintaan 97 % aktiivisesti tieteellisia julkaisuja tekevista ilmastotutkijoista on sa-
maa mielta siita, ettd ilmaston lampeneminen johtuu erittdin todennakoisesti ihmisen toi-
minnasta (NASA). Aiheesta esiintyy kuitenkin aika ajoin eridvia mielipiteita niin politiikassa,
kansan keskuudessa kuin tiedemaailmassakin. llmastonmuutoksen, tai ihmisen vaikutuk-
sen siihen, kieltavia tutkijoita tai muita toimijoita on kuitenkin huomattavasti vastapuolta va-
hemman. On hyva huomioida, etta vastakkaisten ndkemysten esittdminen on pohjimmiltaan
tarpeellista ja johtaa usein eteenpain johtavaan kehitykseen. Nakemyksien tulee kuitenkin
perustua nayttoon, joka on tuotettu tieteellisesti, systemaattisen metodologian avulla ja tayt-
taa tieteellisen tiedon tunnusmerkit. Tieteellisen tiedon ohittamisessa on kyseessa paljolti
psykologiset tekijat, jotka ohjaavat ihmisten mielipiteitd. Tutkimuksen kirjoittajana minulla
on oma nakemykseni aiheesta, joka nojaa vahvasti luottamukseen nykyaikaista tieteellista
tutkimusta ja sen pohjalta tehtyja johtopaatdksia kohtaan. Parhaan tietamyksemme mukaan
tekomme ihmiskuntana menneisyydessa ja nyt vaikuttavat merkittavasti elinolosuhtei-

siimme kuluvan vuosisadan loppupuolella.

Tulevaisuuden ennustaminen on aina vaikeaa ja sen mita lopulta tapahtuu paljastaa vain
aika. Silti on hyva olla nykyiseen tietoon pohjautuvia arvioita kehityksen suunnasta. Kehite-
tyt matemaattiset ilmastomallit pyrkivat tdhan laskiessaan hyvin kompleksista yhtaléa ilmas-
ton ja kasvihuonekaasujen maarien valilla. llmastomalleista on jatkuvasti pystytty tekemaan
tarkempia ja tulossa olevien kvanttitietokoneiden tarjoama laskentateho tuo lisda mahdolli-
suuksia ottaa useampia tekijéitd huomioon. Esimerkiksi erds haastatelluista nosti esille il-
mastonmuutoksen vaikutuksen Golf-virtaan ja sen mahdolliset seuraukset. Golf-virran hi-
dastuminen tai pysahtyminen voisi arvioiden mukaan viilentdd huomattavasti Pohjois-Eu-
roopan ilmastoa, jolloin lampeneminen ei olisikaan yhtd voimakasta kuin useissa ennus-
teissa. llmastossa tapahtuneita muutoksia mitataan ja hahmotetaan kuitenkin pitkilla ajan-
jaksoilla. On silti hyva muistaa, ettd Suomen ilmastossa on siis tulevaisuudessakin luon-
taista vaihtelua vuosien valilla. Esimerkiksi joinakin vuosina voidaan saada paljon sateita

tietylla tarkastelujaksolla ja vastaavasti joinakin vuosina voi olla hyvin kuivaa.

Eras mielenkiintoinen ajatusmalli on sen asian pohtiminen, ettd ihminen on vain yksi osa
laajaa elonkeh&a maapallolla. Ihmisella ei ole muuta erityisasemaa muiden elamanmuoto-
jen rinnalla kuin se minka ihminen itselleen antaa kulloisessakin kulttuurisidonnaisessa his-
torian hetkessa. Tassd oman lajinsa aseman hahmottamisessa voidaan nahda kehitys-
kulku, joka on johtanut ihmisen ajattelussa itsensa lahes taydelliseen eristamiseen luon-

nosta. Talldin nykyaankin vallitsevassa ajattelussa hahmotetaan selkeasti erilliset entiteetit
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puhuttaessa luonnosta ja ihmisista. Usein kuultu kysymys, minkélainen luontosuhde sinulla
on, kuvastaa tata hyvin silla suhteeseen tarvitaan aina useampi kuin yksi. lhmisen kuitenkin
ollessa olennainen ja erottamaton osa luontoa, voidaan kysya, ettd onko tdhan asti tapah-
tunut kehitys ilmastonmuutoksen suhteen luonnollinen osa evoluutiota, niin ihmisen kuin
elamankin osalta? Johtaako tasta elamaamme uhkaavasta asian tilasta saatu tieto ja oppi
lopulta siihen, ettd meista ihmisista tulee lopulta viisaampia, nimemme, Homo sapiens —

viisas ihminen, veroisia?

Taman tutkimuksen tuloksista voidaan nahd3, etta ilmastonmuutoksen vaikutuksien ennus-
tetaan olevan Suomenlinnan aineelliselle kulttuuriperinndlle moninaisia ja varsin huomatta-
via. Siksi kulttuuriperinnén nakdkulmaa tulisi nostaa enemman esille ilmastonmuutoksesta
puhuttaessa, kuten haastatteluissa tuli ilmi. On syyta tdhdentaa, etta kuten aina arvioitaessa
tulevaisuuden tapahtumia, liittyy tassakin tutkimuksessa saavutettuihin tuloksiin epavar-
muutta. Useat haastatelluista asiantuntijoista nostivat erityisesti keskilampdtilan nousun,
kosteuden ja sateisuuden lisdantymisen, sekd merenpinnan nousun kaikkein merkittavam-
miksi tekijdiksi Suomenlinnan aineelliselle kulttuuriperinnélle. Naiden tekijdiden vaikutuksia
arvioitaessa taytyy huomioida myos historiaamme koskevan tiedon menettamisen riski, silla
etenkin vedenalaista kulttuuriperintéa koskevan tiedon kerddminen tulee ilmastonmuutok-
sen myo6ta vaikeammaksi ja kallimmaksi. Valitettavasti myds suurin osa tassa tutkimuk-
sessa arvioiduista vaikutuksista ovat negatiivisia kulttuuriperinnén nakékulmasta. Varsinkin
merenpinnan nousu voi muuttaa saarille sijoittuvan Suomenlinnan olemusta niin radikaa-
listi, ettd se ei enda vastaa maisemaltaan sitd eheda kokonaisuutta, joka hyvaksyttiin maa-
ilmanperintdkohteeksi vuonna 1991. Mielenkiintoinen kommentti erdaltd haastattelijalta va-
loi kuitenkin uskoa perinteisen rakentamisen ilmastokestavyyteen, silla han uskoi nykyai-

kaisen rakentamisen karsivan ilmastonmuutoksesta perinnepuolta enemman.

liImastonmuutoksen tuomat muutokset aiheuttavat suurta painetta alueen kasvilajeille, jotka
joutuvat sopeutumaan hyvin erilaisiin ilmasto-olosuhteisiin ja kamppailemaan samanaikai-
sesti elintilasta todennakoisesti alueelle levidvien useiden tulokaslajien kanssa. Kuten eras
haastatelluista huomautti, kertaa vieras- ja tulokaslajien saapuminen Suomenlinnaan alu-
een historiaa. Suurin osa Suomenlinnan kasvillisuudesta on tulokas- ja vieraslajeja, jotka
ovat tulleet omin avuin tai rakentamisen ja painolastien (painolastikasvit) kautta Suomen-
linnaan eri historiallisina aikakausina ja ovat vakiinnuttaneet paikkansa osaksi sita kokonai-
suutta, jonka me tana paivana tunnemme. Eri kasvilajit muodostavat oman historiallisen
kerrostuneisuuden Suomenlinnan maailmanperintdkohteen kokonaisuuteen, aivan kuten
muodostavat sen rakennuskanta ja linnoituslaitteetkin. Myos globalisaatiolla on nykyisin
suuri osuus vieraslajien levidmisessa ympari maailman. Merkittdvaa on se mitka vieras- ja

tulokaslajit muodostuvat haitallisiksi syrjayttamalla tai tuhoamalla nykyisia lajeja, ja mitka
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sopeutuvat alueelle vaatien pienempaa osaa saatavilla olevista resursseista. llmastonmuu-
toksen useat tekijat yhdessa voivat johtaa kasvilajiston kdyhtymiseen ja yksipuolistumiseen,
joka puolestaan vaikuttaisi Suomenlinnan linnoituskokonaisuuden eheyteen negatiivisesti.
Kasvillisuuden historiallinen kerroksellisuus voisi pelkistya yleismaisemaksi, jossa parjaavat

tietyt ja samat kasvilajit kuin missa tahansa muuallakin.

Osaltaan muutoksiin voidaan reagoida ja sopeutua. Resurssien rajallisuuden takia kaikkia
toimia ei kuitenkaan voida tehda, joten on tutkittava ja pohdittava mihin suojeluresursseja
ensisijaisesti kohdistetaan. Haastatteluissa tuli hyvin ilmi Suomenlinnan hoitokunnan ja Mu-
seoviraston asiantuntijoiden kokemusperaisesti hankittua tietoa siita, etta toimenpiteita teh-
tdessa tulee olla hyvin varovainen. Usein on parempi seurata ja tarkkailla tilannetta kuin
ryhtya nopeasti laajamittaisiin toimiin, varsinkin heikolla tietopohjalla. Eras haastateltavan
kommentti kuvaa asiaa osuvasti: "tehdaan mieluummin liian vahan kuin liikaa”. Aktiivisilla
toimenpiteilla voidaan lopulta aiheuttaa vahinkoa, joka ei ollenkaan vastaa alkuperaisia tar-
koitusperia. Toki on my6ds mahdollista, ettd aina ei ole mydskaan edullista antaa tilanteen
kehittya ilman siihen puuttumista. Eras esimerkki liittyy vieras- ja tulokaslajien saapumiseen
Suomenlinnaan. Espanjan siruetanaa alkoi esiintyd Suomenlinnassa 90-luvulla. Nykyaan
kyseinen etanalaji on niin tehokkaasti levinnyt Suomenlinnaan, etta sen aiheuttamia haittoja
voidaan yrittda ainoastaan minimoida seka sopeutua niihin. Usein ei ole mahdollista tietaa

onko valitut toimenpiteet lopulta oikeita ja kestavia, mika tekee tilanteista hyvin haastavia.

Itse tutkimuksen suorittaminen jakautui selvasti viiteen osakokonaisuuteen, jotka olivat
taustatiedon kartoitus, tutkimusmetodien valinta, uuden tiedon hankinta, aineiston analyysi
ja tuloksien kasittely. Taustatiedon kartoitukseen oli I16ydettavissa runsaasti materiaalia, jol-
loin haasteeksi muodostui tutkimuksen kannalta oleellisimman tiedon poiminta. Taustatie-
don osalta oli myds tarkeaa 16ytaa Suomea koskevaa tietoa, jota ei ollut tarjolla 1aheskaan
yhta runsaasti. Tassa limatieteenlaitoksen tutkimustoiminnan tuottamat raportit olivat erin-
omainen lahde. Tutkimusmetodien valinnassa oli tarkeaa tutustua aihealueen kirjallisuu-
teen ja valita omaan tutkimukseen parhaiten soveltuvat metodit. Tutkimuksen tarkoituksen
ollessa esiselvitystyyppisen raportin laadinta, muodostui tutkimusmetodin valinta varsin hel-

poksi toimenpiteeksi.

Uuden tiedon hankinnasta muodostui suurin ongelma koko tutkimuksen suorittamisen kan-
nalta. Kuten kappaleessa 5.2 todettiin, oli erityisen hankalaa 16ytdd asiantuntijoita, jotka
tunsivat seka ilmion ettd kohteen syvallisesti. Haastattelupyyntdja jouduttiin lahettamaan
alkuperaista suunnitelmaa suuremmalle joukolle asiantuntijoita ja tdhan vaiheeseen kului
huomattavasti aikaa. Tutkimukseen osallistuvien haastateltavien joukkoa voidaan kuitenkin

pitdd hyvin edustavana ja tuloksia luotettavina tutkimuksen aihetta kasiteltdessa.
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Haastatteluilla saavutetun aineiston analyysivaihe oli tutkimuksen luonteen perusteella suo-
raviivainen prosessi, joka sisalsi aineiston pelkistamista ja luokittelemista. Tuloksia kasitel-
lessa oli varsin usein palautettava mieleen, ettei yksittaisille tuloksille tulisi antaa selkeaa
painoarvoa toisiinsa verrattuna. Nain tutkimuksessa saavutetut tulokset muodostivat mah-
dollisimman kattavan kuvan kaikista mahdollisista vaikutuksista. Tutkimuksen tarkoitus ja
tavoitteet tayttyivat kohtuullisen hyvin. Tyén haastatteluvaiheen suorittamiseen olisi voinut

varata suunniteltua pidemman ajan, silla koko prosessi oli hyvin pitkakestoinen.

Seuraava looginen askel vieda tutkimuksen tuloksia pidemmalle olisi suorittaa tallainen vai-
kutusarviointi, jossa tuloksia voitaisiin tutkia merkittavyyden ja kiireellisyyden kautta. Vaiku-
tusarvioinnin tarkoituksena olisi luoda hierarkkinen jarjestelma, jossa aineellisen kulttuuri-
perinndn eri osa-alueet ja niihin ilmastonmuutoksen myéta kohdistuvat vaikutukset olisivat
arvotettu toisiinsa nahden merkittdvyyden ja kiireellisyyden perusteella. Vaikutusarvioinnin
perusteella olisi hyvd muodostaa Suomenlinnan alueen oma ilmastostrategia kulttuuriperin-
non turvaamiseksi. Tassa strategiassa olisi paatetty miten kohteiden seurantaa suoritetaan,
mihin suojelutoimia ensisijaisesti suunnataan, minkalaisia suojelu- ja sopeutustoimia teh-
daan ja milla aikataululla niitd tehdaan. limastostrategia voisi toimi taysin itsendisena toi-
menpiteitd ohjaavana tyokaluna tai se voitaisiin kehittda osaksi Suomenlinnan hoito- ja kayt-
tésuunnitelmaa. Strategiaa tulisi arvioida ja paivittaa tietyin maaraajoin vastaamaan tehtyja
havaintoja ja ajantasaista tutkimustietoa. Tasta kehitystyon kokonaisuudesta voisi luoda
dokumentoidun prosessin, jota my6s muut kulttuuriperintdkohteet voisivat hydédyntaa ja so-

veltaa omassa ilmastonmuutosta koskevassa tydssaan.

llImastonmuutos, kaikki siihen vaikuttavat tekijat biodiversiteetista fossiilisiin polttoaineisiin
asti muodostavat hyvin monimutkaisen verkoston, jossa muutokset ja vaikutukset ovat pit-
kien, toisiinsa vaikuttavien ketjujen seurausta. Ymmarryksemme aika tdman asian suhteen
on toden teolla alkanut vasta viime vuosisadan puolivalin paikkeilla. Ihminen ja ihmisen
kulttuurihistoria on osa maapallon elaman kudelmaa ja sen sailyttaminen on tarkeaa meille
ihmisille. Sailyttdminen siksi etta tietdisimme mista tulemme, keitd me olemme ja mika on
oma paikkamme tassa valtavan suuressa kosmoksessa. Mikdan ei kuitenkaan ole ikuista.
Meilla ei ole keinoja pysayttaa entropiaa, aineen epajarjestyksen jatkuvaa kasvamista uni-
versumissa, joka johtaa lopulta kaiken rapautumiseen ja haviamiseen. Kulttuuriperintétmme
sailyttamiseen tahtaava tyo nyt on kuitenkin lahjamme kaikille meidan jalkeemme tuleville

sukupolville.
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Liite 5. Haastattelun teemarunko

Haastattelun teemat:

Kategoria

Lampéotila

Kuivuus Sateisuus

limanpaine

Muuttuja

Keskilampétila ++
Roudan maara --
Jadn maara --
Merenpinnan taso ++
Sademaara +
Lumen maara --
Auringonsateily -
Maaperan kosteus -/
Tuulisuus -/

Myrskyt ja rajuilmat  /

joulu- maalis- kesa-
helmi touko

Ssyys-

elo marras
T
-~ 0 0
-~ 0 0
T T
+ / +
-~ 0 0
/e
| -t
)+ o+
/W@

Vuosi

++

++

+/

+/

(+)

Kommentti

Nousu on pieninta kesalla

Turvepohjaisilla mailla routaa ei enda esiinny juuri
ollenkaan RCP8.5-skenaariossa

Jaatymis- ja sulamisvaiheiden vaihtelu lisdantyy talven
aikana

Keskimaaraista vuodenaikaiskiertoa ei ole huomioitu

Talvella sadepdivien mdara lisaantyy ja erityisesti kesalla
rankkasateet voimistuvat

Vesisateiden maard lisaantyy erityisesti talven alku- ja
loppupddssa

Vaikutus kesaaikaan on suurempi kuin talvella jolloin
pdiva on lyhyempi

Kasvanut sademaara ei riitd taysin kompensoimaan
lampétilan noususta johtuvaa maaperan kuivumista

Yksittdiset ilmastomallit ennustavat suurempia
tuulisuuden muutoksia mutta keskiarvoisesti muutokset

ovat pienia
Myrskyille ja rajuilmoille suotuisat olosuhteet tulevat

lisddntymaan mutta tilastoissa ei ndy vield selkeda
muutosta

lImastonmuutonmuutoksen aiheuttamat arvioidut ilmasto-olosuhteiden muutokset Etela-

Suomen alueella 2000-luvun ensimmaisen vuosisadan loppupuolella (mukaillen Jylha,

Ruosteenoja, Raisanen, Venaldinen, Tuomenvirta, Ruokolainen, Saku, Seitola 2009, 63).

Ylakategoria ilmoittaa ilmastosuureen. Muuttuja kertoo ilmasto-olosuhteisiin vaikuttavan te-

kijan. Merkkien selitykset ovat:

° ++
° +
o /
e 0

Lisédéantyy/nousee merkittavasti

Lisédéntyy/nousee.

Séilyy suunnilleen ennallaan

Véhenee/laskee

Vahenee/laskee merkittavasti

Ei osata sanoa tai merkityksetén

Muutos hyvin epédvarma



Liite 6. Suomenlinnan aineellisen kulttuuriperinnén jaottelu

Masnmuodot
Muinaismuistot Kasvillisuus
Merimaisema
Rakennettu

‘W Suofa-alue

Asuinrakennukset
Kasarmit Suomenlinnan Vallit
Joko | aineellinen At
Vajat kulttuuriperinto Patterit
ym. ym.

Siliat

Kulkuvaylat
Telakka
Satamat

Rantavilva

ym.

Patsaat

Tykit
Muistomerkit
Sukellusvene
ym.




Liite 7. Haastatteluiden purettu ja pelkistetty tutkimusmateriaali

llImastonmuutonmuutoksen arvioidut vaikutukset Suomenlinnan aineelliseen kulttuuriperin-
t66n 2000-luvun ensimmaisen vuosisadan loppupuolella. Vaikutusarviointi perustuu asian-
tuntijoilta haastatteluissa kerattyyn materiaaliin, jota on analysoitu haastattelun runkona toi-
mineen taulukon mukaisesti (LIITE 5). (Johansson 2021; Jylhd 2021; Koivikko 2021; Lind
2021; Puhakka 2021.) Kategoria ilmoittaa ilmastosuureen. Muuttuja kertoo ilmastosuureen
ilmasto-olosuhteisiin vaikuttavan tekijan ja muutos sen keskimaaraisen muutoksen vuosita-

solla verrattuna 2000-luvun alkuun.



KATEGORIA: LAMPOTILA

MUUTTUJA: Keskilampdtila

MUUTOS: [+ +] Lisdantyy/nousee merkittavasti
VAIKUTUS TUTKITTAVAAN KOHTEESEEN

- Toistuvat jaatymis- ja sulamissyklit rasittavat puustoa ja kasvillisuutta seka rapaut-
tavat rakenteita ja kuluttavat infrastruktuuria. Vaikutus vahenee vuosisadan loppua
kohden, jos keskilampdtila nousee merkittavasti.

- Muuratut rakenteet, laasti ja tiilipinnat mukaan lukien, kuluvat huomattavasti satei-
den, pakkasten ja lampenevan ilmaston yhteisvaikutuksesta.

- Kasvillisuus altistuu talvella voimakkaammin ymparistén olosuhteille ja sdan aari-
iimidille.

- Kasvitautien ja tuholaisten elinmahdollisuudet paranevat ja niitd todennakdisesti
havaitaan enemman.

- Tulokas- ja vieraslajien levittaytyminen alueelle mahdollistuu. Lajeja voi levita alu-
eelle kulkeutumalla (vieraslajit) tai luontaisesti (tulokaslajit). Osa vieraslajeista ai-
heuttaa haittaa paikalliselle ekosysteemille.

- Vieras/tulokaslajien torjunnasta aiheutuu ylimaarisia kustannuksia.

- Vieras/tulokaslajien torjunnasta voi aiheutua myds ymparistokuormitusta, joka voi
vaikuttaa negatiivisesti alueen ekosysteemiin.

- Metalliin perustuvan kulttuuriperinndn hajoamisprosessi, korroosio, Kiihtyy.

- Puuvartisen kasvillisuuden tuhoriski kasvaa kelirikon takia. Kelirikkoaika pitenee
selkeiden vuodenaikojen vaihteluiden vahentyessa.

- Kasvillisuuden luontainen vuodenkierto hairiintyy, joka saattaa johtaa kasvukauden
varhaistumiseen. Paleltumisvaurioita voi esiintya.

- Biologinen aktiivisuus meressa lisdantyy. Puusta tehtyjen muinaismuistojen ha-
joamisprosessi nopeutuu. Merivesi samenee, jolloin pinnanalainen tutkimustoi-
minta vaikeutuu.

- Alueiden kayton mahdollisuudet lisaantyvat talviaikana, joka johtaa kelirikon ai-
kana eroosioon lisdantymiseen ja kasvillisuuden vahenemiseen. Eroosion ja rank-
kasateiden yhteisvaikutuksesta maanvyorymia esiintyy enemman, etenkin rinne-
alueilla.

- Lampenevan ilmaston mydta vierailijoiden maara kasvaa kesakautena, joka vai-
kuttaa alueen kulumiseen ja ymparistdn kuormitukseen negatiivisesti.



KATEGORIA: LAMPOTILA

MUUTTUJA: Roudan maara

MUUTOS: [- -] Vahenee/laskee merkittavasti
VAIKUTUS TUTKITTAVAAN KOHTEESEEN

- Kelirikkoajan pidentyessa maaperan kulutuskestavyys vahenee, joka johtaa mai-
seman hoitotarpeen ja korjausvelan huomattavaan kasvuun.

- Rakennusten perustuksiin kohdistuva rasitus ja riski perustuksien liikkumiselle pie-
nenee.

- Vesiputkien jaatyminen ja sita kautta riski putkirikoille pienenee.

- Roudattomuus altistaa puita kaatumiselle. Myds huoltotoimintaan kaytettavan ras-
kaan kaluston liikkenne kohdistaa painetta vaylien lahella olevien puiden juuristolle.

- Kunnossapitokaluston kaytto tietyilla alueilla voi estya liian pehmean maaperan ta-
kia.

- Maapera tiivistyy ja kasvitautien esiintyvyys nousee.

- Sulasta maaperasta saattaa valua ravinteita mereen, mika heikentaa kasvien elin-
mahdollisuuksia.

- Roudattoman maan paalle satanut iso lumikuorma yllapitaa korkeaa lampdétilaa
maaperassa. Talldin mikrobien hajotusaktiivisuus ja ravinteiden mineralisoituminen
kasvaa. Puiden versokasvu lisdantyy.

- Linnoituslaitteet altistuvat voimakkaammin kosteudelle. Routimaton maa ei ohjaa
vetta linnoituslaitteista pois pain. Perinteiset vedeneristykset (esim. tuohi ja savi)
eivat enda toimi kunnolla linnoituslaitteiden maavalleilla. Perinteisia korjausmene-
telmia ei voi enaa kayttaa kaikissa vedeneristyksissa.



KATEGORIA: LAMPOTILA

MUUTTUJA: Jaan maara

MUUTOS: [- -] Vahenee/laskee merkittavasti
VAIKUTUS TUTKITTAVAAN KOHTEESEEN

- Ranta-alueiden eroosio ja rantarakenteiden rasitus kasvaa ulapalle asti sulana py-
syvan meren aallokon seurauksena.

- Jaiden ja ahtojaiden rantarakenteille ja laivanhylyille aiheuttamien vaurioiden riski
pienenee merkittavasti.

- Sulana pysyvasta meresta nousee enemman kulttuuriperintéén negatiivisesti vai-
kuttavaa kosteutta ja suolaa.

- Merijaan puuttuminen vaikeuttaa pinnanalaisen kulttuuriperinnén tutkimista ja do-
kumentoimista.

- Suomenlinnan puurakenteisten laivojen toiminta-aika pitenee ja telakalla oloaika
lyhenee.

- Veneilykausi pidentyy. Omilla veneilla saapuvien vierailijoiden maara voi lisdantya
sesonkiaikojen ulkopuolella. Kelirikon aikana maiseman kuluminen voi lisdantya.

- Roudan maara vahenee, silld roudan muodostumiseen vaikuttaa vahvasti ilman ja
meriveden lampdtilan kohoaminen. Ennen kuin meri paasee jaatymaan, rannikko
ja saaret pysyvat syksylla pidempaan lampimana sisamaahan verrattuna.

- Liukastumisriski nousee kasvaneen kosteuden ja satunnaisten pakkasjaksojen
seurauksena. Riski kohdistuu aluetta yllapitavaan henkildkuntaan seka vierailijoi-
hin. Liukkauden torjunnan tarve kokonaisuudessaan vahenee.



KATEGORIA: LAMPOTILA

MUUTTUJA: Merenpinnan taso

MUUTOS: [+ +] Lisdantyy/nousee merkittavasti
VAIKUTUS TUTKITTAVAAN KOHTEESEEN

- Riski meriveden paasylle rakenteisiin kasvaa. Erityisen haavoittuva alue on kuiva-
telakka, jossa merivesi voi paasta tayttémaan lapi tai portin yli telakan altaisiin.

- Telakan patorakenteen puuosien sailyvyys pysyy hyvana. Nouseva merenpinta pi-
taa rakenteet maan kohoamisesta huolimatta pinnan alla, jossa puuaines sailyy
paremmin.

- Kantava maakerros, jonka paalle tiet ovat rakennettu, rapautuu ja tuhoutuu meren
pinnan nousun johdosta. Tieyhteyksia voi katketa.

- Suomenlinnan varikko, huoltorannan alue ja rantavaylat ovat haavoittuvia meren-
pinnan nousulle. Riski saaren huolto- ja yllapitotoiminnan hairiintymiselle kasvaa.

- Toimintoja ja rakennuksia joudutaan siirtdmaan riskialueilta suojaan. Suojaraken-
teita joudutaan rakentamaan. Varautumiseen taytyy budjetoida merkittavasti va-
roja.

- Lauttaliikenne voi hairiintya tai estya.

- Nouseva merenpinta jattda osan Suomenlinnasta veden alle. Tama vaikuttaa ne-
gatiivisesti maailmanperintokohteen eheyteen.



KATEGORIA: SATEISUUS

MUUTTUJA: Sademaara

MUUTOS: [+] Lisaantyy/nousee

VAIKUTUS TUTKITTAVAAN KOHTEESEEN

- Sadeveden valuma ltdmereen lisdantyy, joka johtaa ravinnemaarien kasvuun, me-
riveden samenemiseen ja biologisen aktiivisuuden lisdantymiseen. Vedenalaisen
kulttuuriperinnén hajoamisprosessi nopeutuu.

- Sadeveden valuman lisdys vaikuttaa Itdmeren suolapitoisuuteen pienentaen sita.
Tama estaa suolaisessa vedessa elavien, vedenalaista kulttuuriperintéd hajotta-
vien, lajien levittaytymista alueelle.

- Rankkasateet huuhtovat maakerrosta pois erityisesti eroosiosta karsineiltd alueilta.
Maisema kuluu, kivetykset siirtyvat ja hiekka tukkii vedenohjausjarjestelmia. Kay-
tava- ja tieverkosto vaurioituu. Maapera ja kasvillisuus ei ehdi hyédyntamaan ly-
hyen ajan suurta sademaaraa3, ja hulevedet muodostavat riskin tulvimiselle maan-
alaisiin rakenteisiin. Korjaustyoét aiheuttavat kustannuksia.

- Runsas sateisuus lampenevan ilmaston kanssa luo olosuhteet kasvillisuuden no-
peammalle kasvulle. Maisemanhoidon toimenpiteiden maara ja kustannukset nou-
sevat.

- Rakennusten kosteusvauriot lisdantyvat. Sadevesien ohjaus on osittain puutteel-
lista rakennusajankohdasta ja kulttuurikerrosten kasautumisesta johtuen (nostaa
maanpintaa). Rakenteet eivat padse kuivumaan sademaarien lisdantymisen
myo6ta. Sulana pysyva meri ja lisdantynyt pilvisyys nostaa ilmankosteuden maaraa
merkittavasti.

- Lisadantynyt kosteus voi aiheuttaa rakenteissa rapautumisvaurioita erilaisten kor-
jausmateriaalikerrosten valilla. Muurattujen rakenteiden korjaukseen eri vuosikym-
menina kaytetyt materiaalit eroavat toisistaan.

- Linnoituksissa ja asuinrakennuksissa kaytetyn perinteisen laastin rapautuminen
nopeutuu. Laasti pysyy pitkid aikoja kosteana ja mahdolliset pakkasjaksot aiheut-
tavat sille suuren rasituksen. Autenttisuuden ja alkuperaisyyden vaatimuksista voi-
daan joutua joustamaan, silla esimerkiksi etelan ja lannen puoleisissa seinissa ei
valttamatta voida kayttaa perinteisia laasteja kasvaneen kosteuden ja sateisuuden
takia.

- Puurakenteet eivat valttamatta paase kuivumaan kunnolla ennen kesakautta. Pe-
rinteisten maalien kaytdn merkitys kasvaa, silla ne ovat hengittavia. Kaikkia raken-
teita, jotka estavat esim. puuseinan kuivumista on valtettava.

- Lisadantyva kosteus altistaa puurakenteet lahottajille ja biologisille vauriotekijdille.
Lahoava puu toimii elinymparistona hyonteisille, jotka selviavat leudontuvista tal-
vista paremmin.



KATEGORIA: SATEISUUS

MUUTTUJA: Lumen maara

MUUTOS: [- -] Vahenee/laskee merkittavasti
VAIKUTUS TUTKITTAVAAN KOHTEESEEN

- Lumikuormat puustolle ja katoille pienenevat. Harvinaiset lumitykki-ilmiot, joissa
lumikertyma on suuri hyvin lyhyella aikavalilla, ovat edelleen mahdollisia ja saatta-
vat aiheuttaa puuston vaurioitumista.

- Maaperan ja kasvillisuuden luontainen suoja puuttuu lumettomana aikana. Maise-
maan ja reitistéon kohdistuva rasitus ja sita kautta eroosio kasvaa, silla lumen va-
hyys altistaa alueet suuremmalle kaytélle.

- Kulttuuriperintékohteen hoitaminen helpottuu osittain. Aurauksen tarve vahenee,
mika tuo saastéja kunnossapidosta. Vihertydntekijat voivat aloittaa tyonsa aikai-
semmin.

- Maiseman esteettisyys karsii. Talveen seka jouluun liittyvat tapahtumat voivat va-
hentya ja kavijdiden maara laskea. Rahalliset menetykset voivat olla suuria. Mai-
seman kuluminen vahenee, jos kavijoiden maara laskee.



KATEGORIA: KUIVUUS
MUUTTUJA: Auringon sateily
MUUTOS: [+/] Lisdantyy/nousee tai sailyy suunnilleen ennallaan

VAIKUTUS TUTKITTAVAAN KOHTEESEEN

- Auringonvalo ja kuumuus rasittaa tutkimus- ja kunnossapitokalustoa, josta aiheu-
tuu kustannuksia.

- Lampimat jaksot pidentyvat ja lisdantyvat. Vierailijoiden maara kasvaa, silla helle
ei ole yhta tukalaa merella olevalla saarella kuin mantereella. Alueen kuluminen ja
ympariston rasitus kasvaa.

- Lisdantynyt kuivuus voi nopeuttaa muinaismuistojen hajoamisprosessia. Materiaa-
lit mukautuvat muutokseen luovuttamalla itseensa varastoitunutta kosteutta pois ja
alkavat muun muassa halkeilla.

- Meriveden lampdtila nousee ja biologinen aktiivisuus lisdantyy myods syvemmissa
vesikerroksissa. Muinaismuistojen hajoamisprosessi nopeutuu.

- Auringon UV-sateilyn maara kasvaa. Puusta tehtyyn materiaaliin se vaikuttaa niin,
ettad puun solukko Iahtee suojautumaan ja siihen tulee mikrotason halkeilua. Lo-
pulta puu kuivuu niin paljon, etta se saloytyy vahitellen.

- Kuivuus ja auringon paiste ovat edullisia olosuhteita kattojen ja puurakenteiden
korjauksille, seka maalaustéille. Se edistda myds muurien ja linnoituslaitteiden sai-
lymista. Muurauksessa ja muurinkorjauksissa kuivuus aiheuttaa ongelmia esimer-
kiksi laastin liian nopean kuivumisen suhteen.

- Palovaara ja maaston syttymisherkkyys lisdantyy.



KATEGORIA: KUIVUUS

MUUTTUJA: Maaperan kosteus

MUUTOS: [-] Vahenee/laskee

VAIKUTUS TUTKITTAVAAN KOHTEESEEN

- Kasvillisuuden lajisto voi muuttua. Kuivuutta paremmin kestavat lajit valtaavat alaa
muilta lajeilta.

- Kevaalla aikaisemmin sulava lumi aiheuttaa maaperan kosteuden vahenemista
mydhemmin kevaalla ja alkukesasta. Se voi johtaa muun muassa hiekkateiden
kuivumiseen ja nurmialueiden kellastumiseen.

- Kastelun ja hoidon tarve maiseman osalta lisaantyy. Hoidosta aiheutuu kustannuk-
sia.

- Kuivuus altistaa vallit ja ampumatasanteet eroosiolle. Kuivuuden johdosta maa-
massaa sitova kasvillisuus kuolee ja se tekee alueista kulutusalttiita. Ongelma ko-
rostuu alueilla, joissa kavellaan ja jotka ovat ranta-alueiden Iahelld missa tuulee
paljon. Kuivaa kautta seuraavat rankkasateet huuhtovat alueilta maa-ainesta pois.

- Syys- ja talvikaudella markana pysyneet rakenteet voivat kuivua kesakaudella pa-
remmin ja esimerkiksi rakennusten alapohjissa kosteuden maara voi vahentya.

- Kuivan kauden vahainen sademaara pienentda Vantaanjoesta ltdmereen tulevaan
valumaa jonka seurauksena merivesi kirkastuu ja pinnanalainen tutkimusty6 on
helpompaa.
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KATEGORIA: ILMANPAINE
MUUTTUJA: Tuulisuus
MUUTOS: [+/] Lisdantyy/nousee tai sailyy suunnilleen ennallaan

VAIKUTUS TUTKITTAVAAN KOHTEESEEN

- Voimistuva tuulisuus lisda eroosiota ranta-alueilla ja linnoituslaitteiden maapeit-
teissa siirtden niista hiekkaa ja maa-ainesta pois kuivan kauden aikana.

- Aallokon voimistuminen aiheuttaa kasvavaa rantaviivan eroosiota. Maa- ja kiviai-
nesta huuhtoutuu mereen ja ranta-alueen kasvillisuus koyhtyy.

- Tuulisuuden voimistuminen vaikeuttaa tutkimus- ja kunnossapitotdita ja lisaa tyo-
turvallisuusriskeja. Erityisesti merella tehtavaa tutkimustyo vaikeutuu.

- Viistosateiden esiintyy useammin. Ne kastelevat rakenteita tehokkaasti ja aiheutta-
vat niille rasitusta. Erityisesti etelan, lounaan ja lannen vastaiset julkisivut altistuvat
voimakkaasti viistosateille. Kosteudesta aiheutuvat ongelmat rakenteille tulevat li-
saantymaan.
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KATEGORIA: ILMANPAINE
MUUTTUJA: Myrskyt ja rajuilmat
MUUTOS: [ (+) ] Lisdantyy/nousee mutta muutos hyvin epavarma

VAIKUTUS TUTKITTAVAAN KOHTEESEEN

- Voimakas eroosio rantakohteissa lisaantyy myrskytuulien ja aallokon seurauksena.

- Voimistuvat myrskyt aiheuttavat korkean merenpinnan iimidita. Ne lisdavat tulva-
riskia merkittavasti kuivatelakalla sek&d muilla korkealle merenpinnalle alttiilla alu-
eilla.

- Voimakkaat ilmanpaineen vaihtelut voivat aiheuttaa merivirtausten voimistumista.
Virtaukset rasittavat rantarakenteita ja vaikuttavat muun muassa hylkyihin romah-
duttamalla niita.

- Voimistuvat myrskyt haittaavat kunnossapitotditéd seké nostavat yllapito- ja korjaus-
kustannuksia. Katto- ja peltivaurioita seka muita vahinkoja esiintyy useammin.
Lauttaliikenne voi hairiintya tai estya.

- Vanhat ja arvokkaat puut altistuvat vaurioille voimistuvien myrskyjen ja roudatto-
muuden seurauksena. Puutuhoja saattaa esiintya myos terveiksi luokiteltujen pui-
den joukossa. Kaatuvat puut aiheuttavat vahinkoriskin myds niiden laheisyydessa
oleville rakennuksille ja henkildille, seka tukkivat kulkuvaylia.



