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Miten ihminen on sopeutunut ilmastoon

Kuolleisuuden lampdatilariippuvuus Suomessa

Muita kuolleisuuteen vaikuttavia meteorologisia tekijoita
Simulaatioita helleaaltojen vaikutuksista

Muuttuvan ilmaston vaikutukset

Varautuminen terveysriskeihin sadennusteiden avulla
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ITa eroa on saaiia ja mastiolia:

Saa: Tietylla ajanhetkella vallitseva tilanne;
- lampdtila, ilmanpaine, tuuli, kosteus, pilvet, sade...

liImasto: Saan tilasto
- ilmastollisen vertailukauden pituus 30 v
- nyt kaytdssa vertailukausi 1981-2010

Aari-ilmiot: Tilastollisesti poikkeuksellisia tapahtumia tai
vaikutuksiltaan merkittavia tapahtumia
- helleaallot, kylmat jaksot, rankkasateet, kuivuus ...

[Imastonmuutos:
Saan tilastollisten ominaisuuksien muutos
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lhminen sopeutuu ilmastoonsa

North Finland

Geneettinen sopeutuminen
ihon pigmentti

Kayttaytyminen ja tekninen sopeutuminen
vaatetus, rakennukset

Pysyva fysiologinen sopeutuminen
Optimaalinen lampdatila, jossa kuolleisuus
on pienimmillaan, riippuu ilmastosta

Lyhytaikainen fysiologinen sopeutuminen
tapahtuu noin 2 viikon kuluessa
lampdolosuhteiden muuttuessa

Valoisuuden vaihtelu — sisainen kello

(sirkadiaaninen vuorokausirytmi)
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DLNM (Distributed Lag Non-linear Model)
kuolleisuuden lampotila-riippuvuuden mallittamisessa

g(Hy) = o+ s(X; B) + Xh_; hy(Cyis v;)

- Daily number of deaths ~ quasi-Poisson distribution

- S(X;B) is an exposure—response function for daily temperature
- Cross basis matrix of coefficients for lagged effects of temperature
- quadratic B-spline defined by internal knots

Z§=1 hi(cy; Y;); confounding factors: day of the week, seasonality, time trend

' More about DLNM:
-1 Gasparrini et al., 2010;
T Gasparrini, 2011;
= \ Gasparrini and Leone, 2014
S R package:
2 0 8 b 2 dinm (Gasparrini, 2011)

Temperature (C)

Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoitopiiri, 2000-2014
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Kuuma- ja kylmarasitus nakyvat
kuolleisuudessa erilaisella viiveella

« Kuumuus lisda kuolleisuutta jo samana péaivana
ja vaikutus kestaa muutaman paivan.

« Kylmarasitus lisda kuolleisuutta pitkalla
viiveella.
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Kuolleisuuden lampotilariippuvuuden
alueellisista eroista Suomessa

Helsingin ja Uudenmaan SHP
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Meta-regressio - BLUP
Erot sairaanhoitopiirien
valilla pienia nain arvioituna
THL:n sairastavuusindeksi
ja vaestomaara selittavat
jossain maarin alueellisia
eroja

Jes.70=x<98.20
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. 113.30=x<123.30
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THL sairastavuusindeksi
v. 2014

Ruuhela et al., 2018
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Helleaaltojen vaikutuksia kuolinsyittain

TAULUVKKOD 4. Vuosien 2003 (21 vrk:n Jakso) Ja 2010 {27 vrk:n
Jakso) helleaallolsta laskennalllsest] alheutuneet kuolemat
(95 %:n lucttamusvall).

Kuolinsyy 2003 2010

Kokonalskuolinsyy 220 (169-268) 309 (237-37%)

(el tapaturmalnen)

vierenklertoelinsalraudet 107 (74-137) 163 (113-210)
Iskeemiset sydansalraudet G1(24-75) 73 (35-108)
Alvoverisuonisalraudet 19 (2-33) 21 (2-37)

Hengltyselinten salraudet 21 (2-37) 12 (1-21)
Pitk3aalkalnen keuhkosalraus 11 (3-17) 14 (4-21)

Mielenterveyden |a 1 (35—64) 47 (33-59)

kayttaytymisen halriot

Hermoston salraudet 30 (1e-40) 94 (56-12%5)

Kollanus ja Lanki, 2014
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Kuolleisuuden perustason maaritys vaikuttaa
kuolleisuuden lampétilariippuvuuden muotoon

Martality, expected martality and relatve mortsliny
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Figure 1. The definition for the baseline mortality effects on the shape of the temperature—
mortality relationship. In study I (upper row) the baseline mortality is seasonally varying
“expected mortality”, while in study II (lower row) the baseline is the mortality at the

minimum mortality temperature (MMT, vertical line in the graph).
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Talvella kuolleisuus on suurempi kuin kesalla.
- Se liittyy kuitenkin myds muihin vuodenaikojen mukaan vaihteleviin tekijdihin
kuten influenssaepidemioihin.

- Kuumuus voi olla suomalaisille suurempi riski kuin kylmyys.

- Helteille herkimpia ovat ikaantyneet.
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Ruuhela et al., 2017;
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* lhmisen lammonsaatelyjarjestelma pyrkii pitaméaan sisaisen lampoétilan +37 asteessa
» Meteorologisita tekijoista tarkeita |ampatila, kosteus, tuulen nopeus, sateily
« Eraat termiset mukavuusindeksit kuten PET perustuvat lampdtaspainon mallittamiseen

Auringon
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Infrapuna ’
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.»* Infrapuna

Lammon johtuminen
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Suhteellinen kuolleisuus vs. PET,
Helsingin ja Uudenmaan SHP, 1972-2014
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Ruuhela et al., 2017
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Herkkyys aarilampotiloille on pienentynyt
vuosikymmenien aikana

Relative mortality, All, 1972-1992 Relative mortality, All, 1994-2014
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Herkkyys aarilampotiloille on pienentynyt vuosikymmenien
aikana... myos yli 75v vuotiaiden ryhmassa

Relative mortality (%)

Relative mortality, >75, 1972-1992
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Rel mort in 99th percentile of PET: 21 %

Relative mortality, >75, 1994-2014
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PETmean (°C)
Rel mort in 99th percentile of PET 11 %

Ruuhela et al., 2017
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Helleaallot 1972 ja 2010 Suomessa

Relative mortality and daily mean temperature in Finland, June-August 1972

‘Illl_u._l I ||I .
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mm Rel mort = Tday_avg

* Helleaalto 1972
» Keskikesalla 2vkoa
« Tmax: 33,6 °C (8.7.)
» Kuolleisuuspiikki 58 %
* YIli 800 kuolemantapausta
» It&- ja Pohjois-Suomessa
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Relative mortality and daily mean temperature in Finland, June-August 2010
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* Heinédkuussa kaksi lyhyempé&aa jaksoa

« Tmax: 37,2 °C (29.7.)

» Kuolleisuuspiikki 34 %

* Yli 300 kuolemantapausta
» Etela- ja lta-Suomessa
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Riski = Vaaratekijan todennakoisyys
* Altistuminen vaaratekijalle
* Haavoittuvuus

VAARATEKIJA

esim. myrsky tai
tulva

ILMASTORISKI

IPCC 2012 & 2014 mukatllen
Grafiskka: Pilli-Sthvola K., Luhtala S. & HaavistoR.
Ikonut: Freepik/Flaticon.com & Pixabay.com.
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ILMATIETEEN LAITOS Exposure-lag-response surface
METEOROLOGISKA INSTITUTET HD1,2000-2014
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Kuolleisuusriskin (RR) lampdétilariippuvuus
= HUSIn alueella ja Helsingissa, 2000-2014

Overall cumulative association and temperature distribution ) o
Kumulatiivinen kuolleisuusriski, lampotilajakauma
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Kuumuudesta (Tvrk > 20°C) aiheutui laskennallisesti
noin 140 kuolemantapausta HUS:n alueella kesalla 2010

Aftributable deaths

Tmean C
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Daily attributable deaths and daily mean temperature

HD1, Summer 2010
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Date

Aug

Ruuhela, unpublished



ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Kuumuudesta (Tvrk > 20°C) aiheutui laskennallisesti
noin 90 kuolemantapausta Helsingissa kesalla 2010

Kuolleet

Lampdétila C
10

10

20

Kuumuudesta aiheutuneet kuolemantapaukset
Helsinki, Kesa 2010

¢ Forward
O Backward

o
EEEEE!!B.m!.!!!!!!!!D?FI:II:II:IH %@ Pt EE""EE“

Kesa Heina Elo

Paiva

Ruuhela, unpublished
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Kuumuudesta (Tvrk > 20°C) aiheutui laskennallisesti
noin 100 kuolemantapausta HUSIin alueella kesalla 2014

Aftributable deaths

Tmean C
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Daily attributable deaths and daily mean temperature
HD1, Summer 2014
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Ruuhela, unpublished
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Kuumuudesta (Tvrk > 20°C) aiheutui laskennallisesti
noin 80 kuolemantapausta Helsingissa kesalla 2014

Kuumuudesta aiheutuneet kuolemantapaukset
Helsinki, Kesa 2014
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Ruuhela, unpublished
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Helsingin lamposaareke altistaa ihmisia
kuumuudelle eri tavoin eri puolilla kaupunkia

(b) 75+ vuotiat: hot-spotit ja kriittinen infrastruktuuri ~ L X \( ¥ =

Heinakuu 2009 - Kesikuu 2010

s
Lampitilaskaala

2 ° 2 wx

.
-~ v % i.
\ B 3
. y C ® somentnus e
—&hrw RPUNGN MNP, Yty
Duw-—mv ratavea viorstenty
Heingkou 2009 - Kesthus 20 -ni-—‘mmm m -....,

Heindkuu 2009 — kesakuu 2010 ilman ldmpatilaerotuskartta

Véesto, Ika 75+ (v. 2014) ®  Vanhainkodit 24 - 200 m2 ®  Keskussairaalat
tilastollisesti merkitsevat (> 90%) hot-spotit
J— @ Vanhainkodit 200- 1200 m2 @  Muut sairaalat

. Vanhainkodit 1200 - 3088 m2 ©  Terveyskeskukset

* Voimakkaan lampdsaarekeilmion alueilla asuu myds paljon ikdantyneita

Pilli-Sihvola et al., 2018
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Miten paljon kaupungin lamposaarekeilmio
selittaa suurta kuolleiden maaraa helleaaltojen
vyhteydessa Helsingissa?

Mika on sosiaalisen haavoittuvuuden merkitys?

Helleaallon aiheuttama lisa kuolleiden maarassa — alustavia arvioita

Helsinki HUS suhde
Helleaalto 2003 70 85 0,8
Helleaalto 2010 90 140 0,6
Helleaalto 2014 80 100 0,8
Véakiluku 580 000 1472 000 0,4
Yli 75-vuotiaiden osuus 6,6 % 56 %

Ruuhela, unpublished
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Iimaston lampeneminen riippuu meista

Kasvihuonekaasupéaastot Maapallon keskilampdtilan muutos
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Suuri muutos on viela estettavissa, mutta
muutokseen on myos varauduttava

Kasvihuonekaasupéaastot Maapallon keskilampdtilan muutos
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Iimastonmuutoksen vaikutus kuuma- ja
kylmakuolleisuuteen

A Mort-CC (per 100,000)

. . ey - . . 0 20 40 60 80 100
Kuumat jaksot yleistyvét ja pitenevét -
Adrikylmat jaksot vahenevat - e
Kasvihuonekaasujen paastoskenaariosta riippuen Barcelona Lo g,
el R E—
Miss& maadrin suomalaiset sopeutuvat vahitellen Budapest  ore:gm
. T NT . (A=3) e
muuttuvan ilmaston keskimaaraisiin uusiin :
lampooloihin? Helsinki [ =
RCPs - '—
. e : e Ljubl;
Miten vaeston herkkyys uuden ilmaston &éarioloihin =~ &5 & =
muuttuu? London EES'
TP . (A=2) Analogue
ikaantyminen =
saaherkkien kroonisten sairauksien Muutokset kuumakuolleisuudessa — sopeutumisen
; arviointimenetelman vaikutus arvioon
yleisyys _ iimastonmuutoksen vaikutuksista kuolleisuudesta;
terveydenhuollon laatu ja saatavuus Gosling et al., 2017
kaupungistuminen

28
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Lampeneva ilmasto

o

Lisad kuumuuteen liittyvia terveysriskeja kaikkialla
30 % maapallon vaestdsta altistuu nykyisessa ilmastossa “tappavalle kuumuudelle”

vahintaan 20 paivaa vuodessa

Vuoteen 2100 mennessa tama vaestbosuus kasvaa noin 50...75 prosenttiin
— kasvihuonekaasujen paastdskenaariosta riippuen

=> Muuttopaine suotuisimmille alueille
=> Rakennusten jadhdytystarve kasvaa

Keskilampdotila kohoaa

(a) .
' lampimat
. jaksot

nykyinen Jasal -

imasto ——#- yleistyvit
kylmat aarimmaisen
jaksot - lampimat
harvinaistuvat uieva jaksot yleistyva

ilmasto
| i

kylmaa keskiarvo

lamminti

0 50

100 150 200 250 300 350
Number of days per year above deadly threshold By 2100

Mora et al., 2017
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Saan ja ilmaston terveysvaikutukset

Kuuma- ja kylmarasitus
kuolleisuus, kroonisesti sairaiden oireiden vaikeutuminen,
tyOterveys ja tuottavuus
Vesivdlitteiset sairaudet — runsaat sateet, lumen nopea sulaminen, kuivuus, lampdtila
talousveden laatu
uimavesien laatu
Vektorivalitteiset sairaudet — ilmastollisesti suotuisat alueet, sade, lampdtila
malaria, dengue (riski matkailijoille)
puutiaisen valittaméat borrelioosi ja puutiaisaivokuume
myyrakuume
Siitepolyt ja allergiat — kasvillisuusvyohykkeiden muutokset
Rakennusten kosteusvauriot ja sisdilman laatu — ilman kosteus, sateet ja sateen olomuoto
llImanlaatu
maastopalot - kuivuus
yhteisvaikutus; kaupungistuminen ja kaupunkien [ampdsaareke
Tapaturmat
liukastumistapaturmat — lampdtilan vaihtelu 0 °C molemmin puolin
Mielenterveys
post-traumaattinen stressioireet — altistumien saan aari-ilmioille
iImastoahditus
kaamosoireet — talvien synkentyminen: valon ja lumipeitteen vaheneminen
itsemurhat

30



ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Miten hyvin ilimastonmuutoksen aiheuttamat
riskit terveyssektorille on tunnistettu
Suomessa?

liImastonmuutoksen kansallisia terveysriskeja
ovat jo nykyisin esiintyvat helteen aiheuttamat
terveyshaitat, vesiepidemiat, vektorivalitteiset
Infektiosairaudet, liukastumistapaturmat seka
kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat.
Maahanmuuton ja matkailun seurauksena voi
Suomeen kulkeutua uudenlaista tautikirjoa.

(Kansallinen riskiarvio 2018) Kansallinen riskiarvio
2018

Sisdinen turvallisuus | Sisédministerion julkaisuja 2019:5
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Helle- ja pakkasvaroitusten kriteereina
terveysvaikutukset ja ilmastolliset olot

Hellevaroitusten kriteerit

Kriteerina kuolleisuuden nousu +
iImasto

Varoitusten kolme vaaratasoa:
1 Keltainen - tukala

Tmax 27 °C ja Tka 20 °C
2 Oranssi - erittain tukala

Tmax 30 °C ja Tka 24 °C)
3 Punainen - aarimmaisen tukala

Tmax 35 °C ja Tka 28 °C)
Aurinkoista ja heikkotuulista

Pakkasvaroitusten kriteerit

Eri kriteerit maan etela- ja pohjoisosaan —
kolmitasoisena ilmastollisin perustein
My0s tuulen vaikutus ns. pakkasen
purevuus -indeksin avulla

Vuorokauden alin [ampdtila / alin
pakkasen purevuus

Varoitusten 3 vaaratasoa :

1 keltainen / 2 oranssi / 3 punainen
-20, -30, -35 °C; maan eteldosa
-25, -35, -40 °C; maan keskiosa
-30, -40, -45 °C; maan pohjoisosa
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Helle- ja pakkasvaroitusten kriteereina
terveysvaikutukset ja ilmastolliset olot

Hellevaroitusten kriteerit eraons =
?:I;;teztge (R

Kriteerina kuolleisuuden nousu +
ilmasto

Varoitusten kolme vaaratasoa:
1 Keltainen - tukala
Tmax 27 °C ja Tka 20 °C
2 Oranssi - erittain tukala
Tmax 30 °C ja Tka 24 °C)
3 Punainen - aarimmaisen tukala
Tmax 35 °C ja Tka 28 °C)
Aurinkoista ja heikkotuulista

limatieteen laitos
Tulvakeskus
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Vissya leikkaussaleissa, vartijoita
paivystyksessa ja turhautumista
hoitojonoissa — Helle pisti Suomen
suurimman sairaanhoitopiirin koville

Kun sisalampotila nousee hellelukemiin sairaalassa, tukala olo ei ole
ainoa ongelma. HUS kohtasi kuluneen kesan aikana lukuisia helteen
aiheuttamia haasteita, joihin ei etukateen ollut osattu varautua

Helleaallon 2018 vaikutuksia
HUSINn toimintaan

Kuumuus lisasi tehtavia

- Ensihoidossa ja paivystyksissa

- Kotihoidossa

- Hoito- ja hoivalaitoksissa
- Lisasi hairidkayttaytymista
- Ongelmia kiinteistojen jadhdytyksessa
- Vaaransi ladkkeiden sailyvyytta

ja valinehuoltoa

- Korkea sisalampdtila rasitti potilaita,
omaisia ja henkilostda

Is-ummm.m 1092018 o 1200 | plevitetty 11.9.2018 kio 10:47

122

Kesé on tyypillisesti kiireistd aikaa paivystivissé sairaaloissa, kun pienemmaét
sairaalat vahentavit toimintojaan lomakuukausina. Kulunut kesa laittoi kuitenkin
HUSIn sairaalat erityisen koville.

Poikkeuksellisen pitkddn jatkunut helle kasvatti potilasmaérid, kuumensi tunteita

Lahde: HUS hallituksen poytaklrja 10.9.2018 ja muutti osastot hikisiksi patseiksi,
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Yhteenvetona

Saahan ja ilmastoon liittyvia terveysriskeja aletaan ymmartaa
Suomessa yleisesti vasta nyt
Laskennallisesti helleaaltojen seurauksena voi kuolla satoja
Ihmisia Suomen nykyisessa ilmastossa
Suomalaiset ovat varautuneet huonosti kuumuuden
alheuttamiin ongelmiin

Tarvitaan varautumissuunnitelmia

Saaennusteet avuksi varautumisessa
llImastonmuutoksen seurauksena kuumat paivat yleistyvat ja
helleaallot pitenevat

liImastonmuutosta kannattaa pyrkia rajoittamaan

Mutta vaistamattdmaan muutokseen pitda my0os varautua.
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Pathways linking uncertainties
in model projections of
climate and its effects

NORDRESS @%

Nordic Centre of Excellence
On Resilience and Societal Security
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Studies on relationship between mortality
and thermal conditions, 1972-2014

Daily number of deaths from Statistics Finland
In hospital districts, 1971-2015
All-cause mortality
Age groups:
All, < 65, 65-74, = 75 years
No gender information

Climate data
Synoptic data (T, RH, v, G) for calculating PET
(Physiologically Equivalent Temperature)
Gridded temperature data for calculating spatially averaged
temperatures for the hospital districts
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Winters will become darker due to climate change.
What will happen with seasonal affective disorders?

Suicides of men and cumulative solar radiation
in November-March, 1971-2003

Suicide

y=-0,0005x +519,95
R*=0,3918

450

Male November-March
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Ruuhela et al. 2009
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Ruosteenoja et al. 2016
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Hyvin kuumat paivat (T,,, ., > 24 °C) yleistyvat
ja helleaallot pitenevat ilmaston muuttuessa
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