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Esipuhe

Kasvihuoneilmion véistdmittd voimistuessa myOs Suomen ja sen ldhialueiden ilmasto muut-
tuu. [Imaston muutokset vaikuttavat monin eri tavoin ympéristoon, talouselimiin ja ihmisten
elinoloihin. Niinpd tulevaisuutta koskevan yhteiskunnallisen ja poliittisen pddtdksenteon kan-
nalta on hyvin oleellista, ettd kidytettidvissd on mahdollisimman luotettavaa tietoa menneesti,
nykyisestd ja tulevasta ilmastosta.

Kansalliseen ilmastonmuutoksen sopeutumisstrategiaan sisiltyva Ilmastonmuutoksen sopeu-
tumistutkimusohjelma (ISTO) seké tdhén liittyvd Ympiristoklusterin tutkimusohjelman ilmas-
tonmuutoksen hillitsemistd ja sopeutumista koskeva osuus tuottavat uutta tietoa sovelletta-
vaksi kdytdnnon toimien suunnittelussa. YhteistyOossd ndiden ohjelmien kanssa on toiminut
my0s Tiehallinnon “Ekotehokas ja turvallinen liikennejirjestelmd” (EKOTULI) —teema. Tut-
kimusohjelmien tarvitsemien ilmastotietojen laatimisesta ja niitd koskevasta asiantuntijapal-
velusta on vuosina 2006—2008 vastannut hanke nimeltdéan “Sddn dédri-ilmiot nykyilmastossa ja
uusimpiin mallikokeisiin perustuvat arviot ilmastonmuutoksesta sopeutumistutkimuksia var-
ten” (ACCLIM!), ja tehtivii jatkaa hanke “Ilmastonmuutosarviot ja asiantuntijapalvelu so-
peutumistutkimuksia varten” (ACCLIM II).

Niistd kahdesta perdkkdisestd hankkeesta koostuvan tutkimustyon toteuttavat Ilmatieteen lai-
tos ja Helsingin yliopiston Fysiikan laitoksen Ilmakehitieteiden ja geofysiikan osasto seki
jatkohankkeeseen osallistuva Suomen ympdristokeskus. Tyon ensimmaéisen vaiheen ohjaus-
ryhméssé olivat edustettuina maa- ja metsdtalousministerio, ympdristoministerio, litkkenne- ja
viestintaministerio, Tiehallinto sekd kaksi rinnakkaishanketta: “Ilmastonmuutoksen huomioi-
minen kaavoituksessa” ja “Extreflood II - Tulvatuhojen minimointi: Tulvaskenaariot, tuhojen
arvottaminen ja riskikartoitus”.

Tama raportti kertoo tutkimustyon ensimmadisen vaiheen eli ACCLIM-hankkeen tuloksista.
Hankkeessa on syntynyt uutta tietoa tihdnastisen ilmaston déri-ilmioisté ja todennikoisyysen-
nusteina annettuja arvioita ilmastonmuutoksen nopeudesta maassamme. Tuloksia voitaneen
hyodyntidd sopeutumistutkimusten ohella my6s ilmastonmuutosten vaikutuksia tutkittaessa, ly-
hyen ja pitkén aikavélin riskienhallinnan suunnittelussa seké ilmastopolitiikan taustatietona.

Lisétietoa hankkeen tuloksista on esitetty verkkosivustolla www.fmi.fi/acclim.

Helsingissi syyskuussa 2009

Kirsti Jylhd
Erikoistutkija

'Hankkeen lyhenteen taustalla ovat englanninkieliset sanat “acclimate” ja “acclimatize”, jotka merkitsevit
mukautumista uuteen ilmastoon, uusiin olosuhteisiin jne., joskin nopeammin kuin miti sanalla “adapt” yleensa
tarkoitetaan.
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Laajennettu tiivistelma

Tutkittaessa ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja keinoja sithen sopeutumiseksi tarvitaan mah-
dollisimman luotettavaa tietoa menneesti, nykyisestd ja tulevasta ilmastosta. Ilmastoa luon-
nehditaan keskiarvojen ja vaihteluvuuden seki erilaisten dédritilanteiden esiintymistodennédkoi-
syyksien avulla. [Imaston tulevia muutoksia ei voida ennustaa tarkasti. Oma epdvarmuuten-
sa liittyy myos sithen, miten usein ja kuinka voimakkaita sddn déri-ilmiditd voidaan odottaa
esiintyvdn Suomen nykyilmastossa. Tamin vuoksi on oleellista, ettd parhaiden arvioiden li-
siksi tuloksille annetaan luotettavuutta kuvaavat epivarmuusviilit.

Lyhyen aikavilin ilmastoennusteissa tirkein epdvarmuuslidhde on ilmaston luonnollinen, vuo-
sien ja vuosikymmenien vilinen vaihtelu. Tamin luonnollisen vaihtelun takia ilmastonmuu-
tokset tulevat etenemiin ajoittain nopeammin ja ajoittain hitaammin; voipa luonnollinen vaih-
telu jopa lyhytaikaisesti kddntdd ilmastonmuutoksen suunnan pdinvastaiseksikin kuin miti kas-
vihuonekaasujen lisdéntymisestd ilmakehissi sinélldin seuraisi.

Mallitulosten perusteella nédyttid siltd, ettd kasvihuoneilmion voimistumisen aiheuttama ilmas-
ton ldmpeneminen on jo ldhivuosikymmenini varsin selvidd lampotilojen luonnolliseen vuosi-
kymmenten viliseen vaihteluun verrattuna. Todennékoisesti talvet lampenevit jo lyhyelld téh-
tdaimelld enemmaén kuin kesit, mutta koska talvilimpdtilat vaihtelevat erityisen paljon luon-
taisestikin, my0s ennusteen epdvarmuus on suurin talvella. Vaikka toistaiseksi limpeneminen
on ollut melko pientd Suomen ldmpdoolojen suureen vuosienviliseen vaihteluun verrattuna, se
on kuitenkin jo ilmeisesti moninkertaistanut huippukorkeiden kuukausi- ja vuodenaikaiskes-
kilampdotilojen esiintymistodennékoisyyden. Sen sijaan ilmaston limpenemiseen liittyvi sa-
demdéridn kasvu erottuu ilmaston luonnollisen vaihtelun seasta paljon limpdotilan nousua hei-
kommin.

Pitkélld tahtdimelld ilmastoennusteiden suurimpia virhelédhteitd ovat ilmastomalleihin ja kas-
vihuonekaasujen piistdjen kehitykseen liittyvit epdvarmuudet. Tdmén vuosisadan loppuun
ulottuvat limpotilan ja sademédrin muutosennusteet perustuvat 19 maailmanlaajuisella ilmas-
tonmuutosmallilla tehtyihin ajoihin. Ajoja tehtiin kolmella kasvihuonekaasuskenaariolla: A2 —
suuret padstot, A1B — melko suuret paastot ja B1 — pienet pdistot. Ennusteita laadittaessa ole-
tettiin kukin kolmesta kasvihuonekaasuskenaariosta yhtd todennikoisiksi. Néin saatiin muo-
dostettua ilmastosuureiden muutoksille todennidkdisyysjakauma, joka ottaa huomioon paitsi
kiytettdvissd olevien mallien tulosten erilaisuuden myos kasvihuonekaasujen tuleviin paastoi-
hin liittyvdd epdvarmuutta.

Ilmastomallit ennustavat Pohjois-Atlantia limmittidvien merivirtojen heikkenevin, mutta tdsti
huolimatta Suomessa ilmasto lampenee selvisti — talvella enemmaén kuin kesélld. Limpene-
minen, samoin kuin sademéérien lisddntyminen, etenevit koko vuosisadan ajan. Toki ilmaston
luonnollinen vaihtelu tulee aika-ajoin kithdyttdmiin, vililld taas jarruttamaan muutosta, mut-
ta nditd heilahteluja on mahdotonta ennustaa. Mikili kasvihuonekaasujen piistdjd onnistutaan
rajoittamaan tehokkaasti (B1-skenaario), muutos alkaisi kuitenkin hidastua vuosisadan puoli-
vilin aikoihin. Talloin lampdtilan nousu jdisi vuosisadan lopulla vajaaseen kahteen kolmas-
osaan pahimmasta tarkastellusta vaihtoehdosta (A2-skenaario).

Maapallonlaajuisten ilmastomallikokeiden tuottamaa aineistoa on hankkeessa tdydennetty alu-
eellisilla ilmastomalleilla tehtyjen tarkentavien laskelmien tuloksilla. Keskildmpotilan ja kes-
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kimiidrdisen sademdéiridn lisdksi tutkittiin koko joukkoa muita ilmastosuureita, esimerkiksi
ylimpid ja alimpia lampdétiloja, rankkasateita, pakkas- ja poutajaksoja, lumipeitetti, pilvisyytti
ja auringonsiteilyn madrid seki termisid vuodenaikoja ja kasvukauden pituutta.

Pyrittidessi sopeutumaan ilmaston vaihteluihin ja muutoksiin on erityisen tirkedd varautua sddn
adri-ilmioihin. Voidaksemme arvioida, kuinka sddn airi-ilmiot tulevat muuttumaan tulevina
vuosikymmenind, meidin tulee tietdd tilanne nykyilmastossa. Tdssd hankkeessa on laskettu
toistuvuustasot luottamusvéleineen joukolle keskeisid ilmastomuuttujia 12 eri puolilla Suo-
mea sijaitsevan sadhavaintoaseman mittaustietojen perusteella. Vendldinen et al. (2007a) ovat
julkaisseet tutkimuksen tuloksena syntyneet lukuisat taulukot, ja tdhén raporttiin on valittu
muutamia esimerkkejd niisté tuloksista.

Sidhkoiseen muotoon saatetut pdivittdiset havaintoaikasarjat ovat toistaiseksi padosin runsaan
50 vuoden pituisia. Ne ovat varsin lyhyitd etenkin hyvin harvinaisten, mutta seurauksiltaan eh-
ki vakavienkin sddn ddri-ilmididen analyysin kannalta. Toistuvuusaikatasojen luottamusvilit
saattavat kidydd niin leveiksi, ettd se rajoittaa tulosten kidyttéarvoa. On ilmeistd, ettei millddn
tilastollisella menetelmilld voida luotettavasti arvioida sellaisen ilmion esiintymistodennédkoi-
Syytti, josta toistaiseksi ei ole havaintoa tai joka on esiintynyt vain kerran tai kaksi havaintojak-
son aikana. Myds ilmaston muuttuminen on syyti ottaa huomioon, silld sen myotd muuttuvat
etenkin hyvin korkeiden ja matalien lampdétilojen toistuvuustasot.

Saan aari-ilmiot tahanastisessa ilmastossa

e Pohjois-Suomessa kiredt pakkaset (minimildmpotila alle -20°C) kestiviat keskiméérin
kerran 20 vuodessa yhtdjaksoisesti runsaasta kahdesta 1dhes kolmeen viikkoon. Eteldd
kohden tdllaiset kovan pakkasen jaksot lyhentyvit selvisti ja kestdvit eteldrannikol-
la harvoin yli viikon. Poikkeuksellisen kovat pakkaslukemat, joita esiintyy keskiméaa-
rin vain kerran 50 vuodessa, ovat Lapissa jopa noin 17 astetta kylmempid kuin Etela-
Suomessa.

e Kesin korkeimpien ldmpdétilojen alueellinen jakauma on Suomessa varsin tasainen. Kes-
kimiidrin 20 vuoden vilein toistuva hellelukema on tyypillisesti 31-32°C. Yhti usein
koetaan pohjoisessakin vihintddn noin viikon hellejakso.

e Helsingin pitkd havaintoaikasarja osoittaa, ettd vuoden alimpien minimildmpétilojen to-
dennékoisyysjakauma on siirtynyt ajan myotéd kipakammista kohti lauhempia pakkasia.
Kylmempii kuin -28°C on Helsingissd viime vuosien havaintojen nojalla keskiméérin
kerran vajaassa 20 vuodessa, kun puoli vuosisata aiemmin vastaava toistuvuusaika oli
noin 10 vuotta.

e Harvinaisen runsaiden sademédrien toistuvuusajat ovat Pohjois-Suomessa pidempid
kuin Eteld- ja Keski-Suomessa. Sitd vastoin pitkien védhisateisten jaksojen esiintymi-
sessd ei 10ydy selvéd eroa etelin ja pohjoisen vililla.
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Mallikokeisiin perustuvat arviot ilmastonmuutoksesta

Hankkeessa on laadittu ilmastonmuutosennusteita erikseen neljélle 1dhivuosikymmenelle se-
ki kolmelle peridkkdiselle 30-vuotisjaksolle vertailukauden ollessa 1971-2000. Jaksoja 2011—
2020 ja 2070-2099 koskevat paitulokset ovat seuraavat:

e On hyvin todennikoistd, vaikkei aivan varmaa (yli 95%:n todennékdisyys), ettéd jo ensi
vuosikymmenen on Suomessa keskimédrin limpimampi kuin vertailukausi 1971-2000.
Paras arvio koko vuoden keskildmpdotilan nousulle tilld aikavililld on noin 1°C.

e Sademdiird muuttuu Suomessa on melko hitaasti. Vield ldhivuosikymmenina kasvihuo-
neilmidn voimistumiseen liittyvd muutos voi hyvin hukkua ilmaston luonnollisen vaih-
telun sekaan. Niinpd niyttiisi olevan noin yhden neljinneksen mahdollisuus, ettd tuleva
vuosikymmen on vield Suomessa keskimédrin vihésateisempi kuin jakso 1971-2000.

e Vuoden keskilampotilan ennustetaan olevan tdmén vuosisadan loppuvuosikymmeninid
2-6°C korkeampi kuin vertailujaksona 1971-2000. Talvella lampétila nousee 3-9, ke-
sdlla 1-5 astetta. Talvisin ldampeneminen on nopeampaa maamme pohjoisosissa kuin
eteldssd, kun taas kesdisin maan eri osien vililld ei ole suurta eroa. Mikéli ldampenemi-
nen osuu esitetyn epivarmuushaarukan keskivaiheille, vuosisadan lopulla Keski-Lapin
lampoolot vastaisivat suurin piirtein nykyistd Eteldi-Suomea.

e [Imaston lammetessd myos sademairit lisddntyvit, vuosisadan lopulle tultaessa talvella
10-40% ja kesilla 0-20% jaksoon 1971-2000 verrattuna. Muutos on suurempi pohjoi-
sessa kuin eteldssd. Kesdisin sademiirien ennustettu pieni lisdéntyminen ei valttimatti
kuitenkaan lisdd vesivaroja, koska limpimissid ilmastossa my0ds veden haihtuminen li-
sdantyy.

e Terminen talvi (vuorokauden keskildmpdtila pakkasen puolella) nédyttédisi vuosisadan
loppuun mennessi katoavan eteldisiltd ja lounaisilta rannikkoalueilta kokonaan, ja La-
pissakin se lyhenee malliarvioiden mukaan noin puolellatoista kuukaudella. Terminen
kesi (keskilampdtila yli 10°C) ja terminen kasvukausi (keskildmpdétila yli 5°C) vastaa-
vasti pitenevit kumpainenkin 1-1,5 kuukaudella. Lounaassa kasvukausi pitenee muuta
maata enemmadn, ja sielld my0Os terminen syksy vendhtdd huomattavasti. Lapissa kas-
vukauden tehollinen lampdsumma vastaa vuosisadan lopulla nykyistd Eteld-Suomea,
Eteld-Suomessa Keski-Euroopan pohjoisosia.

e Limpotilasuureiden jakaumat siirtyvét tulevaisuudessa kokonaisuudessaan kohti kor-
keampia limp6tiloja. Eniten muuttuvat talvikuukausien alimmat minimildmpdtilat. Mel-
kein kaikki mallit ennustavat talvilampétilojen vaihtelevuuden vihenevin ilmaston 1dm-
metessa.

e Vuosisadan viimeiseen kolmannekseen siirryttiessi pakkaspéivid on malliarvioiden mu-
kaan Pohjois-Suomessa noin kolmannes ja eteldssi noin puolet nykyistid vihemman. Ai-
kavili syksyn ensimmadisestd keviidn viimeiseen pakkaspdividn lyhenee ldhes kahdella
kuukaudella. Samalla timédn pakkaskauden lomaan osuvat suojapdiviit lisddntyvit.
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e Talvikuukausien nollapistepdivit (vuorokauden aikana seki pakkasta ettd suojaa) lisdén-
tyvit aluksi koko maassa, pohjoisessa ja iddssd myohemminkin. Lidmpotilan kohoami-
nen ja nollapistepdivien viheneminen syksylld ja keviilld johtaa kuitenkin siihen, et-
td nollapistepidivien vuotuinen lukumiird on vuosisadan loppupuolelle saavuttaessa ny-
kyistd suurempi enédd vain paikoin pohjoisessa.

e Lumen vesiarvo eli lumikuorma vihenee Eteld- ja Keski-Suomessa vuosisadan viimei-
seen kolmannekseen mennessid 70-80%, jopa enemmén. Pohjois-Suomessakin Késivar-
ren Lappia lukuunottamatta lumen méiéré jad alle puoleen nykyisestd. Myos lumen ve-
siarvon vuotuinen maksimi pienenee, samoin lumipeitteisten pdivien madrd. Keskital-
vella muutokset ovat pienempid kuin syystalven ja kevdin aikana.

e Talvella sadepdivit yleistyvit ja sateet runsastuvat. Samalla talvien pisimmit sateettomat
jaksot lyhenevit. Rankkasateet voimistuvat myos keséllid. Sen sijaan kesédn sadepiivien
midrin ja pisimmén poutajakson muutoksista malliaineistot antavat toisistaan poikkea-
via arvioita varsinkin Pohjois-Suomessa. Eteld-Suomen kesdssd sadepdivit saattaisivat
kuitenkin harveta.

e Mallilaskelmien mukaan talvet muuttuvat tulevaisuudessa entistikin pilvisemmiksi ja
auringottomammiksi. Kesélla ei pilvisyydessi ja auringonsiteilyn médridssi ole odotet-
tavissa suuria muutoksia.

e Jo tihdnastinen lampeneminen nidyttdisi moninkertaistaneen d@darimmaéisen leutojen tal-
vikuukausien tai kokonaisten talvien esiintymistodennikoisyyden. Esimerkiksi ennétys-
lauhan talven 2007-2008 (tai vield titd leudomman talven) keskildmpdétilan nykyiseksi
toistuvuusajaksi saadaan Helsingissd ilmastonmuutos huomioon ottaen noin 35 vuotta,
mutta periti noin 200 vuotta, jos ldampenemisti ei oteta huomioon. I[Imastonmuutoksen
vihitellen edetessd ennitysldampimid kuukausia ja vuodenaikoja tulee esiintymééin yha
tiheammin. Samalla kylmyysennitysten lydminen on kidymaissd yhi epdtodennikoisem-
miksi.

e [Imastonmuutoksen myotéd kasvaa vihitellen todennikoisyys, ettd sade-ennitykset rik-
koontuvat aiempaa lyhyemmin véliajoin. Harvoin toistuvia dirisateita tarkasteltaessa da-
riarvojen méadrittdmiseen liittyvé tilastollinen epdvarmuus lienee kuitenkin nykyisellddn
ja ldhitulevaisuudessa suurempi virheldhde kuin ilmaston muutosten huomioimatta jét-
tdminen.

Hankkeen tdrkednd osana on myos vuorovaikutus muiden sopeutumistutkimusta tekevien ta-
hojen kanssa. Vuorovaikutuksen tavoitteena on, ettd toimitettavat ilmastoaineistot vastaavat
mahdollisimman hyvin niitd kdyttdvien tarpeita ja ettd kdyttdjit saavat opastusta ilmastotie-
don soveltamisesta omissa sopeutumistutkimuksissaan. Hankkeessa on mydos pyritty koordi-
noimaan siti, ettd tutkimusohjelman eri hankkeissa kiytettdvit radtialoidyt ilmastonmuutos-
skenaariot vastaavat toisiaan ja ettd tulosten vertailu on nidin mahdollista. Erityisesti on tuotu
esiin ilmastomallien tuloksiin vield liittyvit useat epdvarmuustekijit, jotka tulee ottaa huo-
mioon sopeutumistoimia koskevia péddtoksid tehtdessd. Niinpd niiden tutkijoiden, jotka ovat
kdyttamissa ACCLIM-hankkeen tuottamia ilmastotietoja, olisi hyvé perehtyé tihén raporttiin
ja hankkeen www-sivuilla (www.fmi.fi/acclim) julkaistavaan materiaaliin.
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Extended abstract

Estimates of the magnitude of climate change, its impacts and options for adaptation should
be based on the best available knowledge of past, current and future climate, including infor-
mation about average values, variations and extreme events. Future climate change cannot be
predicted exactly. There are also inaccuracies in the estimates of the recurrence of extreme
weather and climate events based on observations. Consequently, it is essential to give not on-
ly the best estimates of the magnitude of climate changes but also uncertainty ranges of the
changes. When planning adaptation options, these ranges may be taken into account.

The greatest uncertainty in short-term climate forecasts arises from the natural interannual
and interdecadal variations of climate. Because of this natural variability, climate change is
unlikely to proceed at a uniform rate. Temporarily, natural variability may even reverse the
direction of the changes from the trend that is expected to result from increases in greenhouse
gas (GHG) concentrations.

Climate models suggest, however, that the greenhouse-gas-induced warming will emerge re-
latively clearly from the background of natural interdecadal temperature variability during the
next few decades. Although the near-term temperature increase is likely to be somewhat larger
in winter than in summer, the large natural variability of winter temperatures also makes the
uncertainty range of the forecast wider in winter. The warming experienced so far has been
relatively small compared to the large interannual temperature variability in Finland, but even
so, it has apparently been sufficient to cause a marked increase in the probability of extreme-
ly high monthly and seasonal mean temperatures. By contrast, during the next few decades
the influence of the enhanced GHG effect on precipitation in Finland is expected to be much
weaker in comparison with natural variability than the influence on temperature.

In the long run, the main uncertainties in climate projections are related to the deficiencies in
climate models and GHG scenarios. The projections of changes in temperature and precipita-
tion are based on experiments performed with 19 global climate models. The simulations were
conducted by applying three different scenarios for GHGs; A2 — large emissions, A1B — rather
large emissions, and B1 — small emissions. These emission scenarios were regarded equally
likely, and simulations performed with these scenarios were combined to derive probability di-
stributions of changes in climate variables; thereby uncertainties due to differences in climate
models, and in GHG scenarios, could be taken into account simultaneously.

Based on current model simulations, the meridional overturning circulation in the Atlantic
Ocean will slow down. In spite of that, the climate in Finland will become significantly warmer,
more so in winter than in summer. The projected long-term time-averaged warming trend, as
is the trend for increases in precipitation, appears to be, approximately, constant. These long-
term trends will be superimposed on natural climate variability, which will accelerate changes
in climate during some periods and retard changes during other periods, but these natural
fluctuations cannot be predicted. Assuming efficient mitigation (B1 scenario), climate change
would start to decelerate around the 2050s, and the warming by the end of the century would
be about one third smaller compared to the worst case considered here (A2 scenario).

Information derived from the output of global climate models was complemented using simu-
lations performed with regional climate models. Besides mean temperature and precipitation,
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other climate variables were studied as well, including daily minimum and maximum tempe-
rature, frost days, heavy precipitation, dry periods, snow cover, cloudiness, global radiation,
thermal seasons and growing season length.

An important aspect in adaptation to climate change is the adaptation to the climate extre-
mes. In order to be able to estimate the future extremes we have to know the present climatic
conditions. In this project, return periods of extreme weather events have been systematically
examined based on observations at twelve weather stations in Finland. The results are given
by Venildinen et al. (2007a), and the current report shows some examples of them.

The observed daily time series dataset used in this study only covers about five decades, and
based on this alone it is, therefore, difficult to estimate the return periods for very extreme
phenomena that are inherently rare, occur randomly, but may have severe consequences. Con-
fidence intervals for the return periods may be so wide that it is difficult to utilize the results
in practice. Further challenges are caused by climate change, since, with global warming con-
tinuing, return periods for unusually high and low temperatures, in particular, will be altered.

Extreme events in the climate until now

e In northern Finland, continuous intervals of very cold weather (daily minimum tempe-
rature below -20°C) last for two to almost three weeks, once in every 20 years on avera-
ge. Moving southwards, these intervals of cold weather shorten and, along the southern
coast of the country, they seldom last longer than a week. Exceptionally low tempera-
tures in February, occurring once in every 50 years, differ by as much as 17°C between
Lapland and southern Finland.

e In summer the return levels of daily maximum temperature are distributed rather uni-
formly across Finland. A temperature of 31-32°C is likely to be reached once in every
20 years on average. Throughout the country continuous periods of hot weather (daily
maximum temperature above 25°C) typically last for at least one week once in every 20
years.

e The long historical data series in Helsinki indicates that the probability distribution of
the lowest temperature in winter has shifted towards milder values. The return period
for a temperature colder than -28°C in Helsinki is now about 20 years, whereas half a
century ago it was about ten years.

e The return periods for heavy precipitation amounts are typically slightly longer in nort-
hern Finland than in central and southern parts of the country. By contrast, no clear
south-to-north gradient can be found in the recurrence of prolonged periods with scant
precipitation.

Projected future changes in climate in Finland
Climate change scenarios for Finland have been constructed separately for the next four deca-

des and for three consecutive 30-year periods. The main results for the periods 2011-2020 ja
2070-2099 are summarized in the following.
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It is very likely (with a probability higher than 95%) that the mean temperature of the
next full decade (2011-2020) will be higher than the mean of the currently-used baseline
period (1971-2000). The current best estimate for the annual mean warming at this time
horizon is about 1°C.

Changes in precipitation are expected to take place rather slowly. During the next few
decades, changes in precipitation will still be affected more strongly by natural variabi-
lity than by increasing greenhouse gas concentrations. As a result, there is still a proba-
bility of about 25% that the mean annual precipitation in the decade 2011-2020 will be
lower than that in 1971-2000.

During the last decades of this century, the annual mean temperature is projected to
be 2-6°C higher than the reference value during the period 1971-2000. Winters will
get warmer by 3-9°C and summers by 1-5°C. Wintertime changes in the north exceed
those in the south, whereas summertime changes are rather uniform across the country.
Assuming that the actual warming will fall close to the median of the projections, by
the end of the century the temperatures in central Lapland would approximately match
those in present-day southern Finland.

Accompanied with increases in temperature, precipitation amounts will also increase in
Finland; in winter by 10—-40%, and in summer by 0-20%, by the end of this century. In
relative terms, the changes in the north will exceed those in the south. In spite of slight
increases in summertime rainfall, water resources may not increase, since evaporation
will also intensify in a warmer climate.

Based on model simulations, thermal winter (daily mean temperature below zero) seems
to disappear completely near southern and southwestern coastlines by the end of this
century. In Lapland it would shorten by one and a half months. Both thermal summer
(mean temperature above 10°C) and the thermal growing season (mean temperature abo-
ve 5°C)) would lengthen by 1-1.5 months. The increase in the length of the growing sea-
son is largest in the south-western part of the country, where the thermal autumn will also
be considerably longer than now. By the end of the century the thermal growing season
would be about the same in Lapland as it currently is in southern Finland. In southern
Finland conditions presently occurring in northern parts of Central Europe would pre-
vail.

The frequency distributions of the mean, maximum and minimum temperatures will
shift towards warmer values, with the largest change seen in the coldest values of daily
minimum temperature in winter. Almost all models project a decrease in the variability
of winter temperatures.

The annual mean number of frost days during the last three decades of this century is
projected to be one third smaller than currently in northern Finland and about half of the
present number in the south. The frost-season (defined as the number of days between
the first frost in autumn and the last frost in spring) will shorten by almost two months.
Concurrently, thaw days will become more frequent during the frost-season.
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e Wintertime freezing point days, with daily minimum temperature below zero, and maxi-
mum temperature above zero, first become more frequent on the whole country. Towards
the end of this century, they continue to increase in the north and east, but start to decrea-
se in the southwest. The mean annual number of freezing point days will then be larger
than currently only locally in the north.

e For the period 2071-2100, the average snow depth (in terms of snow water equivalent)
will decrease in southern and central Finland by 70-80% or even more. In northern
Finland, with the exception of north-westernmost Lapland, the reduction will exceed
50%. The average annual maximum snow water content, as well as the number of snow
cover days, will decline accordingly. The changes in mid-winter are projected to be
smaller than those in early winter and spring.

e In winter, the frequency of wet days (with daily precipitation of 1 mm or more) and the
maximum I-day precipitation amount are both projected to increase, while the maxi-
mum number of consecutive dry days will decrease. Heavy precipitation events will also
intensify in summer. However, the models disagree about the sign of summertime chan-
ges in the frequency of wet days and the maximum length of dry periods, particularly
so in northern Finland. In southern Finland, the frequency of summertime wet days may
decrease.

e Based on model estimates, wintertime weather will have more cloud cover, with less
solar radiation. In summer, no major changes in cloudiness and radiation are expected.

e The warming observed so far already appears to be sufficient to cause a several-fold
increase in the probability of extremely high monthly-to-seasonal mean temperatures
in winter. For example, the return period for the record-high winter mean temperature
observed in Helsinki during winter 2007-2008 is now estimated to be about 35 years. By
contrast, without considering the observed climate change, the return period would have
been about two centuries. In the future, with global warming continuing, record warm
months and seasons are expected to become increasingly more common. An opposite
trend is very likely for record cold events.

e Climate change gradually increases the likelihood of record-breaking amounts of preci-
pitation. However, when considering return periods of exceptionally heavy precipitation
events in the present and near-future climate, the statistical uncertainty arising from a
small of cases may still form a greater source of uncertainty than the effects of climate
change.

An important part of the project consists of interaction with other research groups studying
adaptation to climate change. The aim is to ensure that; (i) the project addresses the needs of the
other research groups, (ii) these groups receive guidance in the use of climate information for
their own studies, and (iii) climate scenarios are compatible between all ISTO-projects. Several
sources of uncertainty that need to be taken into account in decision-making are particularly
highlighted. Accordingly, researchers planning to utilize climate information produced in the
ACCLIM project are encouraged to read this report and other information available on the
project web pages (www.fmi.fi/acclim).
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1 Johdanto

[Imatieteen laitoksen ja Suomen Tiedeseuran vuonna 1846 aloittamien jéarjestelmaillisten sii-
havaintojen perusteella Suomen keskildmpotilan vaihtelut tunnetaan melko tarkasti noin 150
vuoden ajalta®. Vuosikeskilimpdtila on kohonnut tini aikana reilun asteen. Eniten, noin kaksi
astetta, ovat limmenneet keviit (maalis—toukokuu). Talvet ovat ldmmenneet noin asteen se-
ki kesét ja syksyt puolisen astetta. Havainnoissa ilmenee my0s suuria vaihteluita. Esimerkiksi
viime vuosikymmeniin ovat osuneet vuosien 1985 ja 1987 kylmit talvet sekd limpimaét vuodet
1989, 2000 ja 2005-2008 (Heino, 1994; Tuomenvirta, 2004; Tietdvdinen et al., 2009).

Havainnot siis kertovat, ettd ilmasto on alkanut liammetd Suomessakin. Néin pienelld ja ilmas-
ton luonnolliselle vaihtelulle alttiilla alueella on kuitenkin vaikea arvioida pelkastdéin havain-
tojen perusteella, missd miirin jo havaittu ldampeneminen on kasvihuoneilmion voimistumi-
sen aiheuttamaa, missd madrin ihmiskunnan toimista riippumatonta. Havainnot ja havaittujen
trendien jatkaminen eteenpiin eivit olekaan kdypi ldhtokohta, kun arvioidaan tulevaisuuden
ilmastoa. Ilmastonmuutosskenaarioiden laadinnan perustana ovat sen sijaan sosioekonomiset
tulevaisuuden kehityskulut kasvihuonekaasujen pédédstoskenaarioineen sekd kasvihuonekaasu-
jen lisddntymisen vaikutuksia ilmastoon simuloivat maapallonlaajuiset ilmastomallit. Ndiden
tuloksia on vield mahdollista tarkentaa rajoitetun alueen ilmastomallikokeiden avulla.

Kasvihuoneilmi6n voimistumisen aiheuttamasta ilmastonmuutoksesta on Suomessa kirjoitettu
jo 1970-luvulla (mm. Holopainen, 1973; Rinne, 1976; Huovila ja Heino, 1979). Skenaarioita
Suomen ilmaston muuttumisesta on laadittu mm. SILMU-tutkimusohjelmassa (Carter et al.,
1996, Fortelius et al., 1996), FIGARE-ohjelmaan kuuluneessa FINSKEN-hankkeessa (Jylhd
et al., 2004) ja FINADAPT-hankkeessa (Carter, 2007; Carter et al., 2005; Ruosteenoja et al.,
2005). ISTO-tutkimusohjelman ACCLIM-hankkeessa ndmé skenaariot on péivitetty Hallitus-
tenvilisen ilmastopaneelin neljittd arviointiraporttia (/PCC, 2007) varten tehtyjen maapallon-
laajuisten ilmastomallikokeiden tulosten mukaisiksi. Tdydentdvind malliaineistona on lisdksi
kiytetty eurooppalaisessa PRUDENCE-hankkeessa (Christensen et al., 2007) ja ruotsalaisessa
Rossby-keskuksessa tuotettuja alueellisia malliajoja.

Ilmastoa kuvataan useimmiten limpdétilan ja sademéirian keskimiirdisten arvojen ja niiden
vuodenaikojen vilisen vaihtelun avulla. Kun tehdiin ennusteita keskildmpdétilan ja sademii-
rdn muuttumisesta tulevaisuudessa, tuloksissa on viistdmittd epdvarmuutta. Kasvihuonekaa-
sujen ja pienhiukkasten tulevia piistojd ja pitoisuuksia ei tiedetd tarkasti, ja eri ilmastomallit
antavat erilaisia arvioita siitd, kuinka herkésti ilmasto reagoi ilmakehin koostumuksen muu-
toksiin. Lisdksi ilmasto vaihtelee my0s luonnostaan vuodesta ja vuosikymmenesté toiseen, ei-
ké néitd luonnollisia vaihteluita voida juurikaan ennustaa. Nimi epdavarmuustekijét tulisi ottaa
huomioon ilmastonmuutoksia arvioitaessa, erityisesti kun tutkitaan ilmastonmuutosten kay-
tdnnon vaikutuksia ja niithin sopeutumista. Hyvi tapa epdvarmuuden kuvaamiseen on ennus-
teiden esittiminen todennidkdisyysjakaumina.

Téssid tutkimuksessa olemme kiyttineet kahta erilaista menetelmii ilmastonmuutosten toden-
nikoisyysennusteiden laadintaan. Molempien menetelmien tavoitteena on tuottaa sopeutumi-
sen kannalta kdytannollisid tapoja kisitelld epdvarmuuksia. Lahivuosikymmeninid muutosten

Epiyhtenisii havaintosarjoja on olemassa myos varhaisemmilta ajoilta, esimerkiksi 1700-luvulta Turusta
(Holopainen, 2004, Holopainen et al., 2009).
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epdvarmuus aiheutuu ennen kaikkea ilmaston luontaisesta vaihtelusta, joten alkuvaiheessa to-
dennikoisyystarkastelu keskittyy timéidn kuvaamiseen. Myohemmin pédstoihin ja mallitukseen
liittyvd epdvarmuus nousee hallitsevaksi, mikd on otettava huomioon todennikéisyysennus-
teita tehtidessd. Kun etsitddn keinoja muuttuvaan ilmastoon sopeutumiseksi, ei voida ldhted
ajatuksesta, ettid suunnitelmat toteutettaisiin erikseen eri kasvihuonekaasuskenaarioita varten.
Pikemminkin tarvitaan ilmastonmuutoksen suuruutta varten yksi yhtendinen todennikdisyy-
sennuste, jota laadittaessa otetaan huomioon seké kasvihuonekaasujen tulevien pitoisuuksien
epdvarmuus ettd eri ilmastomallien tulosten poikkeaminen toisistaan. Osa raportin tuloksista
perustuu hankkeessa kehitettyyn menetelmiin, jonka avulla téllaisia eri pddstoskenaariot yh-
distdvid todennédkoisyysennusteita voidaan laatia. Toisaalta esitimme myos tuloksia erikseen
eri paistoskenaarioille sen hahmottamiseksi, miten pédistojen hillintdtoimet vaikuttavat ilmas-
tonmuutoksen nopeuteen ja voimakkuuteen — ja siten myos sopeutumistoimien kiireellisyy-
teen.

Keskimiiridisarvojen lisdksi ilmastoon kuuluvat olennaisena osana myo6s vaihtelut pdiviasti,
kuukaudesta ja vuodesta toiseen. Koska sédén ja ilmaston aiheuttamat riskit liitty véit usein dériti-
lanteisiin, tirked osa ilmastonmuutokseen sopeutumisesta on varautuminen siin déri-ilmiihin
ja niissd ilmastonmuutoksen myo6td mahdollisesti tapahtuviin muutoksiin. Vendildinen et al.
(2007a) ovat laatineet laajan selvityksen keskeisten ilmastosuureiden dériarvojen esiintymis-
todennikoisyyksistd pohjautuen menneiden vuosikymmenien aikana tehtyihin havaintoihin.
Valikoima niisti tuloksista esitetdin tdssid raportissa. Lisédksi tarkastellaan sitd, miten ilmaston
ldampeneminen on jo tdhidn mennessd vaikuttanut dédrildmpotilojen esiintymistodennédkdisyyk-
siin. Namad tulokset ovat hyvin mielenkiintoisia esimerkiksi viime vuosina sattuneiden erittdin
lauhojen talvikuukausien tulkinnan kannalta.

Tama raportti esittdd kokoelman ACCLIM-hankkeen tuloksia. Aineistot ja menetelmét on ku-
vattu varsin yleisluonteisesti, mutta tarkempaa tietoa niistd on tarjolla raportin liitteissd. Ha-
vaintoihin perustuvien esiintymistodennikoisyyksien osalta tarkasteltavia dédri-ilmioitd ovat
helteet, kiredt pakkaset, runsaat sateet ja niukkasateiset jaksot. Vaaraa aiheuttavia déri-ilmioiti,
kuten myrskyjd, maa-alueiden kovien tuulia, lumipyryji, jddtivid sateita ja lumen kinostumis-
ta, on kaésitelty toisaalla (Gregow et al., 2008a, b). Tulevia muutoksia arvioidaan seuraaville
suureille: keskildmpdétila, keskiméddrdinen sadesumma, minimi- ja maksimilimpdétilat, sadepii-
vit, rankkasateet, poutajaksot, pakkaspiivit, lumipeite ja pilvisyys sekid termisten vuodenai-
kojen ja kasvukauden pituus.

Hankkeen viidesti osiosta yksi on erityisesti keskittynyt vuorovaikutukseen muiden tutkimus-
hankkeiden kanssa. Sen yhteydessi hankkeelle laadittiin verkkosivusto®, joka antaa tuoretta
tietoa hankkeen tuloksista ja jatkovaiheen etenemisesta.

3www.fmi.fi/acclim
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2 Aineistot

2.1 Ilmastohavainnot

Titd raporttia varten on hyddynnetty sekd asemakohtaista ettd hilamuotoista havaintoaineistoa:

e Keskeisten sddsuureiden ddriarvojen esiintymistodennikoisyydet tdhédnastisessa ilmas-
tossa on laskettu noin kymmenen eri puolella Suomea sijaitsevan sidihavaintoaseman
mittaustietojen pohjalta (Vendildinen et al., 2007a). Tarkasteluun mukaan otetut havain-
toasemat valittiin niin, ettd tulokset tuovat esiin ilmaston alueellista vaihtelua. Tarkas-
teltujen suureiden vuorokautiset havaintoaikasarjat ovat tyypillisesti runsaan 50 vuoden
pituisia, joskin pidempiikin aikasarjoja on jo saatettu digitaliseen muotoon (liite 1). Pi-
simmat aikasarjat ovat perdisin Helsingin Kaisaniemestd, josta vuorokautisia ylimpii,
alimpia ja keskildmpotiloja, samoin kuin kuukausisademdiirid, on kdytettidvissd yli 150
vuoden ajalta.

e Perusjakson 1971-2000 ilmastoa luonnehtimaan kéytettiin Suomen koko sididhavainto-
verkostolla pdivittdin tehdyistd ldmpotila- ja sademédramittauksista muodostettua hila-
ruudukkoaineistoa (Vendldinen et al., 2005). Hilaruudukon tiheys on 10km x 10km.
Interpoloimiseen kéytettiin menetelméd, joka ottaa huomioon maaston korkeuden vaih-
teluiden sekéd rannikon ja vesistdjen vaikutukset. Alunperin aineisto sisilsi vuorokauden
keskildampdétilan ja sademiirin, sittemmin mukaan on saatu myos vuorokauden ylin ja
alin lampdtila.

2.2 Maapallonlaajuiset ilmastomallit

Maapallolla ilmakehin ja valtamerien virtaukset eivit kunnioita valtioiden rajoja. Ilmaston
muuttuminen on maailmanlaajuinen ongelma, ja eri puolilla maapalloa esiintyvit muutokset
ovat vahvasti kytkoksissd toisiinsa. Siksi tulevaa ilmastoa ennustettaessa perustyokaluna tulee
olla matemaattis-fysikaalinen malli, joka simuloi ilmastoa koko maapallon alueella, ottaen
huomioon niin ilmakehisséd, merissd kuin maan pinnallakin tapahtuvat muutokset. Pelkistdan
yhden mallin ja silld tehtyjen ilmastosimulaatioiden asemesta on lisdksi suositeltavaa vertailla
keskenddn eri tutkimuslaitoksissa kehitettyjen mallien tuloksia.

Ilmastoennusteiden pohjana kdyttimdmme maapallonlaajuiset ilmastomallit on esitelty liit-
teessd 2. Mallit kuvaavat esimerkiksi merijdéin ja Pohjois-Atlantin pohjois-eteldsuuntaisen
kiertoliikkeen* asteittaisia muutoksia kuluvan vuosisadan aikana. Sen sijaan kasvipeitteen ja
ilmaston vilisid kytkoksid niméd mallit kuvaavat vajavaisesti, mannerjdéitikoiden muutoksia
eivit ensinkddn. Voidaankin otaksua, ettd ne eivit pysty ainakaan kunnolla kuvaamaan epéli-
neaarisia, tietyn kynnysarvon jilkeen nopeasti voimistuvia muutoksia, joita ovat tarkastelleet
mm. Pimenoff et al. (2008).

“Meriveden tiheyserojen aiheuttama kolmiulotteinen virtauskentti, jota kutsutaan myos termohaliiniseksi
kiertoliikkeeksi, koostuu tuulien synnyttimistd lampimistd pintavirtauksista, kuten Golfvirrasta ja siitd haarau-
tuvasta Pohjois-Atlannin virrasta, sekéd kylmistd syvin meren paluuvirtauksista.
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Ilmastomalleilla tehtyjen ajojen tulostiedostot ovat periisin kansainvilisesti tietopankista®.
Tietoja oli saatavilla kaiken kaikkiaan 22 mallista, mutta useimmissa laskelmissamme kolme
ndistd malleista hyléttiin, koska niiden antamat tiedot Pohjois-Euroopan ilmastosta eivit vai-
kuttaneet uskottavilta (tarkempi perustelu liitteessd 2). Nditd maapallonlaajuisia mallikokeita
kutsutaan yleisesti myos ns. CMIP3-ajoiksi. Niiden tulostiedot sisdlsivit ilmastosuureiden ar-
voja kuukaudesta ja vuodesta toiseen, ja ne oli annettu kunkin mallin alkuperiisessd hilapis-
teikOssd, joka vaihteli mallista toiseen. Lisdksi mm. ajojen pituudet vaihtelivat malleittain jon-
kin verran. Tulostietoja yhtendistimalld ja analysoimalla saatiin laskettua ilmastoskenaarioita
halutuille alueille ja ajanjaksoille.

Koska maapallonlaajuiset ilmastomallit ovat hyvin monimutkaisia ja koska niitd kdytetdén toi-
sinaan jopa useiden vuosisatojen ilmaston simuloimiseen, niissd on laskentapisteitd melko har-
vassa (liite 2). Karkean erotuskykynsi takia ne eivit kykene simuloimaan kunnolla esimer-
kiksi pienialaisia sddhdirioitd, jollaiset joskus tuottavat suuria sademddrid. Maapallonlaajuis-
ten ilmastomallien tuottamia tuloksia voidaan pyrkia tarkentamaan alueellisten ilmastomallien
avulla. Tilloin on kuitenkin pidettivd mielessd alueelliseen tarkentamiseen siséltyvit rajoit-
teet.

2.3 Alueelliset ilmastomallit

Tiheédn laskentapisteikkonsé ansiosta rajoitetun alueen ilmastomallit pystyvit kuvaamaan Ita-
meren, vesistdjen ja pinnanmuotojen vaikutukset ilmastoon paremmin kuin maailmanlaajuiset
mallit. Ne ovat tarkempia myos sddilmioiden yksityiskohtien simuloinnissa. Niinpé niitd on pe-
rusteltua kayttdd tutkittaessa voimakkaiden rankkasateiden ja muidenkin sdén déri-ilmididen
muutoksia.

Tiéllaiset alueelliset mallit vaativat aina tuekseen maailmanlaajuisen mallin laskemia tulok-
sia alueensa reunoilla. Esimerkiksi Euroopan ja Pohjois-Atlantin péivittdisiin sddnvaihtelui-
hin vaikuttaa voimakkaasti se, millaiset ilmavirtaukset vallitsevat tuon alueen ulkopuolel-
la. Reuna-arvotietojen vaikutus alueellisen mallin tuloksiin on siis hyvin merkittivd. Ndiden
reuna-arvotietojen siirtiminen maailmanlaajuiselta mallilta alueelliselle mallille on haastavaa
ja tyoldstd. Tamin vuoksi kutakin yksittdistd alueellista mallia kiytetdin yleensi vain korkein-
taan muutaman globaalin mallin tarkentamiseen. Reuna-arvotietojen vaikutus alueellisen mal-
lin tuloksiin voi olla hyvin merkittiva. Pelkdstddn alueellisten mallien tuloksia tarkastelemalla
ei siten saa kattavaa kisitysti siitd, miten suuri epdvarmuus ilmastonmuutoksen ennusteisiin
voi sisiltyd.

Kéyttamdmme alueelliset malliaineistot ovat péddosin perdisin PRUDENCE-hankkeen aikana
useissa eri mallikeskuksissa tehdyisti simulaatioista (Christensen et al., 2007). Liitteessd 3 esi-
telty mallikokoelma on pitkélti sama kuin mitéd kdytettiin jo FINADAPT-hankkeen yhteydessi
(Carter et al., 2005). Lisdksi mukaan on otettu ruotsalaisen Rossby-keskuksen uusimman mal-
liversion (RCA3) ajoja. Erona aiempaan on myos se, ettd sadesuureiden osalta Suomen alue-

SKyseessi on kansainvilisen ilmastomallien vertailuhankkeen (CMIP3) tietopankki, johon on talletettu mm.
Hallitustenvilisen ilmastopaneelin 4. arviointiraportin (/PCC, 2007) laadinnassa kidytettyjen mallien tuloksia
(Meehl et al., 2007).
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keskiarvot on laskettu jéttden ldhimpédnd merenrannikkoa olevat hilapisteet huomiotta, samoin
yhden mallin tulokset kesin ja syksyn sadesuureille on jétetty pois (perustelut liitteessa 3).

3 Menetelmait

Tamai luku kertoo kdytetyistd menetelmisti etenkin tulosten soveltamisen kannalta. Yksityis-
kohtaisempaa tietoa annetaan liitteiden ja kirjallisuusviitteiden avulla. Erityisesti kannattaa
huomata, ettii tissi raportissa puhutaan kahdenlaisista todennikoisyyksisti. Adri-ilmididen yh-
teydessd tarkastellaan esiintymistodennikoisyyksid, esimerkiksi sitd, mikd on hellerajan ylit-
tymisen todennikdisyys. Arvioitaessa tulevaa ilmastoa mielenkiinnon kohteena on puolestaan
muutoksen suuruuden todennikdisyys, esimerkiksi se, milld todenndkoisyydelld kevididn kes-
kilampdétila on kahden vuosikymmenen kuluttua vaikkapa véhintdidn puolitoista astetta kor-
keampi kuin vertailujakson 1971-2000 vastaava keskiarvo.

3.1 Sain ddriarvojen toistuvuuden arviointi

Sadilmididen vaikutuksia selvitettidessd ja niihin varauduttaessa on monesti tirkedd olla tie-
toa ilmion keskiarvon lisdksi sen ddripdiden esiintymisestd. Tarvitaan esimerkiksi tietoa siitd,
kuinka usein ja miten pitkiksi aikaa lampotila laskee hyvin alas tai kohoaa hyvin korkealle,
kuinka suuri on keskiméirin kerran kymmenessd vuodessa ylittyvi tuulen nopeus tai miten
usein sataa kymmenid millimetrejd muutamassa tunnissa.

Ilmaston dari-ilmiot voidaan mdairitelld sen mukaan, kuinka harvinaisia tai voimakkaita ne
ovat, mutta myos sen mukaan, miten vakavasti ne vaikuttavat yhteiskuntaan ja ympéristoon.
Harvinaisen tapahtuman midritelmit vaihtelevat, mutta tyypillisesti rajana pidetddn kyseisen
sddilmion todennikoisyysjakauman 10. tai 90. prosenttipistettiS.

Yksinkertaisimmillaan prosenttipisteet voidaan mairittdd kokeellisesti asettamalla havaitut ar-
vot suuruusjérjestykseen. Yleensd kuitenkin ldhdetdén ajatuksesta, ettd havaitut arvot ovat otos
jakaumasta, jonka muoto saataisiin tarkalleen selville, jos havaintoja olisi ddreton méérd. Ta-
voitteena on arvioida timédn jakauman muotoa kéytettdvissid olevien havaintojen perusteella.
Menetelmid on useita:

a. Pyritddn 10ytdmiin jakauma, joka sopii mahdollisimman hyvin koko havaintojoukkoon.
Tillaisia koko aineistoon sovitettavia jakaumia ovat esimerkiksi normaalijakauma, log-
normaalijakauma ja gammajakauma. Varsinkin normaalijakauman tapauksessa tyypilli-
set, usein esiintyvit arvot madradvit pitkilti myos todenndkoisyysarvot jakaumien hén-
nilla.

b. Tasoitetaan koko havaintojoukosta muodostettu diskreetti frekvenssijakauma jatkuvaksi
jakaumaksi ns. Gaussin ydintd kdyttden. Valitun tasoituksen voimakkuudesta riippuu,
kuinka paljon jakauman “sisdosat” vaikuttavat saatuihin todennikoisyyksiin jakauman
adripdissd (Rdisdnen ja Ruokolainen, 2008a, D).

6Jakauman 90. prosenttipiste on arvo, jota pienempii on 90 % ja suurempia 10 % kaikista arvoista. Mediaani
on sama kuin 50. prosenttipiste.
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c. Keskitytddn varsinaisen kiinnostuksen kohteena oleviin (itseisarvoltaan) suuriin arvoihin
ja sovitetaan niihin ddriarvojakauma. Esimerkiksi vuotuisiin maksimiarvoihin kédytetdan
ns. yleistettyd ddriarvojakaumaa (GEV) ja tietyn kynnysarvon ylittdaviin tapauksiin so-
velletaan ns. yleistettyd Pareto-jakaumaa (liite 4).

Vaihtoehdoista ensimmdistd on kdytetty esimerkiksi Rankkasateet ja taajamatulvat (RATU)
-hankkeessa (Aaltonen ym., 2008). Téssa tutkimuksessa on puolestaan sovellettu kahta jalkim-
mdistd tapaa (lisdd hieman tuonnempana).

Prosenttipisteiden ja esiintymistodennikoéisyyksien lisdksi ddriarvojen yhteydessid kiytetddn
usein kisitteiti toistuvuusaika ja toistuvuustaso’. Esimerkiksi vuoden suurimman vuorokau-
tisen sademéérédn tai vaikkapa tammikuun keskildmpotilan jakauman 95. prosenttipiste tar-
koittaa arvoa, joka ylittyy vuoden aikana 5%:n todennikoisyydelld. Mikéli todennédkdisyys ei
muutu ajan kuluessa, vihintdédn tdmédnsuuruinen arvo siis toistuu keskiméirin 20 vuoden vi-
lein. Kyseistd 20 vuoden toistuvuusaikaa vastaavaa arvoa eli 95. prosenttipistettd kutsutaan 20
vuoden toistuvuustasoksi.

Havaintotiedon niukkuus rajoittaa déri-ilmididen tutkimista. Jotta diriarvojen esiintymistoden-
nikoisyyksid voitaisiin arvioida luotettavasti, tarvitaan mahdollisimman pitkii ja tasalaatuisia
mittausaikasarjoja. Etenkin harvoin sattuvien ilmididen todennékdisyyksien arviointi lyhyi-
den mittausaikasarjojen perusteella on erittdin epdvarmaa. Suurin osa Suomen sddhavaintoa-
semien vuorokausiaineistoista on digitalisoitu ainoastaan vuodesta 1961 eteenpdin. Namé run-
saan 50 vuoden pituiset aikasarjat (liite 1) ovat varsin lyhyiti dédri-ilmididen analysoinnin kan-
nalta. Koska laskettujen esiintymistodennikoisyyksien kiyttdjan kannalta on tirkedd tietdi,
miten luotettavina tuloksia voi pitdd, parhaan arvion lisiksi toistuvuustasoille on syytd antaa
epavarmuusvilit. Tdssd tutkimuksessa olemme kéyttineet toistuvuustasojen epivarmuusvilei-
nd 95%:n luottamusrajoja (liite 4). Lisidksi tarkastellaan, kuinka paljon tulokset vaihtelevat
30-vuotisjaksosta toiseen, kun analysoitavana on pitki likimain trenditon aikasarja. Téllaisen
muodostavat vuoden ylimmit limpdétilat Helsingin Kaisaniemessé viimeisen noin 150 vuoden
ajalta.

Sen sijaan Helsingissd mitatut vuoden alimmat ldmpdétilat, samoin kuin kuukausittaiset kes-
kilampdétilat eivdat muodosta trendittomid aikasarjoja, vaan niissd ndkyy limpenevi suuntaus.
Monien diri-ilmididen tapauksessa on kuitenkin niin, ettd mitd harvinaisempi tapahtuma on,
sitd vaikeampaa on saada selville pitkdaikaisia muutoksia sen esiintymisessd. Tdma johtuu yk-
sinkertaisesti siitd, ettd tdllaisia tapauksia on ollut kovin védhin. Vendldisen ym. (2007a) rapor-
tin liitteisiin kootut tulokset eivit ota huomioon mahdollisten pitkdaikasten trendien vaikutus-
ta toistuvuustasoihin, koska useimmille suureille kdytettivissd olevat noin 50 vuoden pituiset
havaintosarjat ovat liian lyhyiti harvinaisten ilmididen trendien arvioimiseksi. [Imaston muut-
tuessa muuttuvat samalla kuitenkin myos vuosienvélistd vaihtelua kuvaavat todennikoisyys-
jakaumat. Aiemmista havainnoista suoraan johdetut toistuvuusajat ja -tasot eivit siksi endd
sellaisenaan pade nykyisessi tai tulevassa ilmastossa, eivit etenkédédn lampdétilasuureille. Kasit-
telemme titd asiaa pisimpien aikasarjojen eli Helsingin lampo6tilahavaintojen avulla kdyttiden
kolmea eri tapaa:

"Toistuvuusaika on kintien verrannollinen todenniikdisyyteen, ja se kuvaa aikaa, jonka kuluessa ilmion voi-
daan odottaa esiintyvin keskiméddrin kerran. Toistumistaso puolestaan kertoo suureen arvon, joka ylittyy (tai
alittuu) keskimédrin yhden kerran tarkasteltavan jakson aikana.
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(i) Sovelletaan edelld mainittua c-menetelméi havaintoihin siten, ettd dédriarvojakauma so-
vitetaan erikseen aikasarjan eri osiin, esimerkiksi perdkkdisiin 30-vuotisjaksoihin, ja tar-
kastellaan jakauman muuttumista tai vaihtelua ajanjaksojen vililla.

(i) Tarkastellaan yhdelld kerralla koko havaintoaikasarjaa, mutta hyodynnetdin sitéd, ettd
ddriarvojakauman maédrittelevien kolmen parametrin ei tarvitse olla vakioita. Havaintoi-
hin voi parhaiten sopia esimerkiksi GEV-jakauma, jonka ns. sijaintiparametri muuttuu
ajan tai vaikkapa lintisten ilmavirtausten voimakkuutta kuvaavan NAO-indeksin muka-
na. Télloin my0s jakauma ja siitd laskettavat toistuvuusajat muuttuvat (liite 4).

(ii1) Arvioidaan todennikdisyysjakaumien muuttumista ilmastomallitulosten perusteella. Tar-
kasteltavina eivit ole pelkistddn harvinaiset arvot, vaan suureen koko jakauma “sisé-
osineen” (b-tapa). Nykyistd tai tulevaa ilmastoa edustava todennédkoisyysjakauma muo-
dostetaan aiempia havaintoarvoja muokkaamalla. Uutta jakaumaa laskettaessa otetaan
huomioon maapallon keskildmpdtilan téhidnastinen vaihtelu sekd ilmastomallien tulok-
set (liite 7). Menetelmd perustuu havaintoon, ettei ilmastomallien simuloima ilmaston-
muutosten maantieteellinen jakauma ndyttdisi suuresti muuttuvan ajan funktiona (liite
6).

Menetelmii (i) kéytettiin Helsingin vuoden ylimpiin ja menetelméd (ii) alimpiin 1dmpétiloi-
hin, menetelmii (iii) puolestaan saman havaintoaseman joulu- ja maaliskuun keskilimpoti-
loihin. Liséksi ilmastomallikokeiden perusteella tutkittiin kesé- ja talvikuukausien ylimpien ja
alimpien ldmpdtilojen prosenttipisteiden muuttumista vuosisadan viimeiseen kolmannekseen
mennessi; tosin tidssi tarkastelussa oli mukana vain yhden alueellisen mallin tuloksia.

3.2 Ilmastoennusteiden epivarmuuslihteet

Arviot ilmaston muuttumisesta tulevaisuudessa perustuvat maailmanlaajuisiin ilmastomallei-
hin, joiden tarkoituksena on kuvata ilmakehin, merien, lumen ja jdén, kasvipeitteen sekd maa-
perdn kiyttdytymistd ja vuorovaikutuksia. [lmastojdrjestelmén toiminnan simuloinnissa joudu-
taan kuitenkin tekemédin huomattavia yksinkertaistuksia, joten tdydellistd kuvausta luonnosta
ei malleilla voida saavuttaa. Ja vaikka tdllainen tdydellinen malli pystyttéisiin kehittdmiin, tu-
levaisuuden ilmastoa ei silloinkaan olisi mahdollista ennustaa tarkkaan. On olemassa kolme
tekijad, jotka aiheuttavat ennustuksiin epdvarmuutta:

e Kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten pitoisuudet ilmakehéssi. Pitoisuuksien muutok-
set riippuvat mm. viestonkasvusta, kulutuksen méérésti, kansantalouden energiainten-
sitvisyydestd sekd energian tuotantotavoista (fossiiliset polttoaineet vs. kasvihuonekaa-
suja tuottamattomat energianlihteet), samoin kuin nédiden aineiden kierrosta ilmakehén,
meren ja biosfddrin vililla. Kasvihuonekaasu- ja pienhiukkasskenaarioista on kerrottu
tdmén raportin liitteessi 5.

e [Imastomallien viliset erot. Mm. tietokoneiden suorituskyvyn rajallisuuden takia monet
ilmastoon vaikuttavat ilmi6t joudutaan laskemaan malleissa likimédrdisesti, ja eri mal-
leissa on paddytty erilaisiin ratkaisuihin. Siksi mallit antavat toisistaan poikkeavia tulok-
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sia, vaikka niille olisi annettu syottotietona tdsmilleen sama ilmakehédn koostumuksen
muutos.

e Luonnollinen vaihtelu. Joinakin vuosikymmenini ilmavirtaukset saattavat esimerkiksi
puhallella tavallista useammin kylmiltd ilmansuunnilta, joinakin toisina taas lampimilti.
Kylmien ilmavirtausten ollessa vallalla ilmaston ldampeneminen tilapdisesti pysihtyy tai
jopa kididntyy viilenemiseksi. Kun limpimat tuulet myohemmin jélleen yleistyvit, ilmas-
tonmuutos ndyttdd harppaavan nopeasti eteenpdin.

limasto vaihtelee
luonnostaan

i
Havaittu i Tuleva
ilmasto | ilmasto

Mallittamiseen liittyy
epdvarmuutta

Paastot riippuvat
ihmiskunnan tulevista
toimista

]
]
]

I

e

2000 2100

Kuva 1: Epdvarmuustekijoiden vaikutus eripituisissa ilmastoennusteissa kaavamaisesti esitettynd. Ku-
viossa vaaka-akselina on aika, pystyakselina ilmastosuureen (esim. ldmpdtila tai sademéédri) arvon
vaihtelu. Punainen kiyri esittdd tdhdn mennessd havaittuja vaihteluita. Véritetyt alueet kuvaavat ilmas-
toennusteen epdvarmuutta nykyhetkesta eteenpdin eri tekijoistd johtuen: ilmastojérjestelméssi esiintyva
luonnollinen vaihtelu (harmaa), ilmastomallien viliset erot (vihred) ja kasvihuonekaasujen pitoisuuden
muuttuminen ilmakehéssid (oranssi). Huomattakoon, etti eri tekijoiden osuus vaihtelee suuresti tapauk-
sesta riippuen. Esimerkiksi luonnollisen vaihtelun osuus on selvésti pienempi, kun tarkastellaan suu-
remman alueen ja/tai pitemmaén jakson keskiarvoa. Toisaalta luonnollinen vaihtelu on suhteessa suu-
rempaa sademddrin kuin limpotilan ennusteissa.

Eri epdavarmuustekijoiden tarkeyttd lyhyelld ja pidemmaillé tihtdimelld on hahmoteltu kuvas-
sa 1. Esimerkiksi hiilidioksidin pddstdjen muutokset vaikuttavat kaasun pitoisuuden kehityk-
seen toden teolla vasta muutaman kymmenen vuoden viipeelld. Sen tihden eri kasvihuonekaa-
suskenaarioiden véliset erot alkavat ndkyd ilmastossa vasta vuosisadan puolivilid ldhestyttdes-
sd, kun taas ldhivuosikymmenini ilmastonmuutos etenee kaikissa skenaarioissa melko lailla
samaa tahtia. Toisaalta arvioitaessa vuosisadan lopulla vallitsevaa ilmastoa kasvihuonekaasu-
jen paastot ovat epavarmuustekijoistid tiarkein.

Mallien viliset erot vaikuttavat ilmastoennusteisiin jo vuosisadan alkupuolella, mutta niiden-
kin merkitys kasvaa vuosisadan vanhetessa. Kymmenen—kahdenkymmenen vuoden téhtdimel-
14 ylivoimaisesti eniten epdvarmuutta aiheutuu ilmaston luonnollisesta vaihtelusta. Luonnolli-
sen vaihtelun aiheuttama epdavarmuus toisaalta kasvaa ennustusajan pidentyessi vain hitaasti,
joten pitkissd ilmastoennusteissa se jdd kahden muun epdvarmuustekijin varjoon.
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3.3 Muutosten todenniikoisyysjakaumien laadinta

Koska ilmastoennusteet siis ovat vield melko epdavarmoja, monia sovellutuksia varten on jar-
kevid antaa ilmastosuureen muutokselle yhden lukuarvon asemesta todennikdisyysjakauma.
Ja koska vuosisadan alku- ja loppupuolta tarkasteltaessa epdvarmuutta aiheuttavat tekijét poik-
keavat toisistaan, kehitettiin kaksi eri menetelméi, joiden avulla tillaisia muutosten todenni-
koisyysjakaumia voitiin laskea maailmanlaajuisten ilmastomallien aineistoista:

(A) Uudelleenotantamenetelmééin perustuva ldhivuosikymmenien ilmaston ennustaminen.
Tamidn menetelmén avulla pyritdin laskemaan todennékdisyysjakaumia suoraan tule-
vaisuudessa toteutuville lampétilan ja sademéédran muutosten 10-vuotiskeskiarvoille, ot-
tamatta kantaa siithen, missd miirin esimerkiksi limpétilan muutos johtuu nimenomaan
kasvihuoneilmion voimistumisesta. Tarkoituksena on siis antaa mahdollisimman totuu-
denmukainen arvio luonnollisen vaihtelun ja ilmastonmuutosmallien erojen yhdessi ai-
heuttamasta epdvarmuudesta. Koska lyhyelld aikavililld kaikkien kasvihuonekaasuske-
naarioiden mukaiset pitoisuudet ldmmittivit ilmastoa suunnilleen yhtd paljon, ndissd
laskelmissa tarkastellaan vain yhtéd skenaariota, A1B:td. Menetelméd on kuvattu liittees-
sd 6.

(B) Luonnollisen vaihtelun aiheuttaman hidlyn osuuden minimoiva ja kasvihuonekaasujen
pitoisuuksien epavarmuudet huomioiva menetelmi. Tavoitteena on saada esille varsi-
nainen ilmastonmuutossignaali ja sen epavarmuusaste, joka siis johtuu toisaalta mallien
erilaisuudesta, toisaalta kasvihuonekaasujen pitoisuuksien tulevasta kehityksestd. Muu-
toksen todennikoisyysjakaumaa laskettaessa otettiin huomioon kaikki ne kolme kas-
vihuonekaasuskenaariota (A1B, A2 ja B1), joille malliajoja oli kiytettivissd; kunkin
kasvihuonekaasuskenaarion toteutuminen oletettiin yhti todennikoiseksi. Héalya vihen-
nettiin pitdytymaélld tarkastelemaan pitkien, 30 vuoden pituisten jaksojen (esim. jaksot
2040-20609 ja 2070-2099) keskiarvoja. Osasta malleista oli saatavissa kutakin kasvihuo-
nekaasuskenaariota kohti useita rinnakkaisia malliajoja, ja hédlyn pienentdmiseksi enti-
sestddn kdytettiin néille malleille rinnakkaisajojen tulosten keskiarvoa. Lisiksi epédvar-
muusanalyysin tulokset esitetddn yksittdisten paikkakuntien tai hilapisteiden asemesta
koko Suomen keskiarvoina,® miki sekin vihentii hilyn osuutta. Titi laskentamenetel-
mid on selitetty tarkemmin liitteessd 8.

Uudelleenotantamenetelmid (A) kdytettiin laskettaessa 10-vuotisjaksojen todennédkoisyysja-
kaumia ldhivuosikymmenien ajalle. Muutoin todennikdisyysjakaumat tuotettiin jalkimméisen
menetelmin avulla. Molemmissa tapauksissa ennusteet laadittiin erikseen seki jokaiselle vuo-
den kuukaudelle, neljille vuodenajalle ettd koko vuodelle keskimédrin. B-menetelmén tuot-
tamat yksittdisten kuukausien ilmastoennusteet “yhteismitallistettiin” niin, ettd kuukausitason
ennusteiden epdvarmuusasteet vastasivat vuodenaikaisennusteiden epavarmuutta. Kaytannos-
sd tdmd toteutettiin kaventamalla hieman kuukausitason ennusteiden epivarmuushaarukkaa.
Menettelyd on perusteltu liitteessid 8. Huomattakoon, ettid yhteismitallistus ei vaikuta lainkaan
jakauman mediaaniin.

8Suomen lisiksi ennusteita laadittiin joukolle muitakin alueita (Pohjois-Eurooppa, Komi, jne.), sekd myos
erikseen maamme eteld- ja pohjoisosalle (jaettuna noin leveyspiirin 64°N kohdalta).



26

Muutosten todennikoisyysjakaumista esitetdiin joukko prosenttipisteitd, joista mediaani (50.
prosenttipiste) edustaa malleihin perustuvaa “parasta arviota”. Muutoksen epivarmuushaaruk-
kaa voidaan kuvata esimerkiksi 90% todennikoisyysvililld, joka ulottuu 5:nnestd 95:nteen
prosenttipisteeseen. Nidin ollen kéytettdvissid olevan mallitiedon perusteella todennékoisyys,
ettd muutos jdd tdimin epavarmuusvilin alarajaa pienemméksi, on 5% — samaten todennidkoi-
syys sille, ettd haarukan yldraja ylittyy.
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Kuva 2: Suomen alueen keskildmpdtilan (vasen kuva) ja sademiirin (oikea kuva) muuttuminen siirryt-
taessd jaksosta 1971-2000 jaksoon 2020-2049; laskentamenetelmien vertailua. Punaiset pylviit kuvaa-
vat muutoksen todennékdisyysjakaumaa A-menetelmin (uudelleenotanta) antamana. Harmaat pylvéit
esittdvat vastaavan todennikoisyysjakauman kiytettdessda B-menetelmid, jossa luonnollisen vaihtelun
osuus on pyritty minimoimaan. Pylvién alapii esittdid muutokselle laskettua 5%, yldpid 95% pistettd.
Muut prosenttipisteet (25%, 50% ja 75%) on merkitty mustin vaakaviivoin. Pylvésparit vasemmalta oi-
kealle kuvaavat eri vuodenaikoja (joulu—helmikuu, maalis—toukokuu, kesid—elokuu ja syys—marraskuu).

Todennikdisyysjakaumien kahta laskentamenetelméd on vertailtu kuvassa 2. Tarkastelussa on
kiytetty 30 vuoden mittaista jaksoa ja koko Suomen alueen keskiarvoa, jolloin luonnollisen
vaihtelun vaikutus on jo saatu useimmissa tapauksissa kohtuullisen pieneksi’. Talvea lukuu-
nottamatta molemmat menetelmit antavatkin limpotilan muutokselle melko lailla saman to-
dennikoisyysjakauman. Talvellakin ldmpotilamuutoksen mediaani on ldhes sama, mutta A-
menetelmi antaa muutokselle selvésti suuremman epdavarmuusvéilin. Myos sademéiirélle me-
diaanit ovat melko ldhelld toisiaan. Epdvarmuusvilit poikkeavat toisistaan enemmén kuin 1am-
potilalle, miki oli odotettua, onhan luonnollisen vaihtelun osuus muutoksen epdvarmuudessa
sademddralld suurempi kuin ldmpétilalla. Ero menetelmien vélilld on jélleen huomattavin tal-
vella.

Vertailun perusteella voidaan siis sanoa, ettd molemmat menetelmét antavat varsin samanlai-
set parhaat arviot muutoksen suuruudesta. Todennédkodisyysennusteen ddripdit ovat sen sijaan
herkempii kdytetylle menetelmiille ja siten epdvarmempia.

Tutkittava tapaus ei siten ole sellainen, johon uudelleenotantamenetelmi varsinaisesti on tarkoitettu. Toi-
saalta tdssd vaiheessa eri kasvihuonekaasuskenaariotkaan eivit vield poikkea toisistaan paljoa. Kyseessi on siis
tavallaan menetelmien vertailun kannalta “puolueeton” tilanne.
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B-menetelmid kiytettdessd kivi ilmi, ettd kolme SRES-skenaariota yhdistivisti todennikoi-
syysjakaumasta saatu muutoksen mediaani on ldhes sama kuin A1B-skenaariota vastaavan ja-
kauman mediaani (Iampétilalle ero luokkaa 0,0-0,3°C ja sademaéérille 0-3 prosenttiyksikkod).
Yksinkertaisuuden vuoksi onkin monessa timén raportin karttakuvassa kéytetty lampdétila- ja
sademdidrdmuutoksen parhaana arviona suoraan mallien A1B-ajojen keskiarvoa. Sen sijaan tu-
losten epdvarmuushaarukka (eli esimerkiksi 5. ja 95. prosenttipisteiden vilinen ero) jdisi vuo-
sisadan jdlkipuoliskolla liian kapeaksi, jos huomioon otettaisiin pelkéstidin A1B-skenaario.

Todenndkdisyysjakaumatarkastelua on tdssd vaiheessa sovellettu ainoastaan ldmpdétila- ja sa-
demaiirdennusteille. Muille ilmastosuureille esitetdidn eri SRES-skenaarioita vastaavat ilmas-
tonmuutosskenaariot mallitulosten keskiarvoina.

Todettakoon vield, ettd esitettdvid todenndkoisyyksid on syytd pitdd ehdollisina. Ne nimittidin
lahtevit oletuksesta, ettd kasvihuonekaasujen tulevat pitoisuudet osuvat niille kiytettyjen ske-
naarioiden haarukkaan ja ettd myos ilmastojérjestelmin herkkyys ilmakehidn koostumuksen
muutoksille saadaan kuvattua nykyisen ilmastomallijoukon avulla. Tdhin palataan uudelleen
luvussa 5.2.

3.4 Klimatologisten keskilimpotilojen ja sademééarien arviointi

Lampotilan ja sademdédrdn klimatologiset eli 30 vuoden keskimédrdiset kuukausikeskiar-
vot tulevassa ilmastossa arvioitiin maailmanlaajuisten mallien antamista tuloksista ns. delta-
menetelmilld. Tdssd menetelmissd tulevaisuuden lampdtilat saadaan lisddméilld perusjakson
1971-2000 aikaisiin havaittuihin kuukausikeskildampdétiloihin (luku 2.1) mallien ennustamat
lampotilan muutokset. Havaitut sademédrit kerrotaan puolestaan mallien ennustamalla tule-
van ja nykyisen sademiirin suhteella.

Vuorokauden keskildmpdétilan vuotuinen klimatologinen kulku eri 30-vuotisjaksoina arvioitiin
kuukausikeskildmpdtilojen perusteella. Vuoden jokaisen pdivin klimatologinen keskilampdti-
la perusjakson aikana laskettiin sovittamalla havaittuihin kuukausikeskilimpotiloihin Fourier-
kehitelmd (menetelmidd on kuvattu tarkemmin Ruosteenojan et al. (2009) artikkelikésikir-
joituksessa). Samoin Fourier-kehitelmén avulla laskettiin delta-menetelmilld muodostetuista
kuukausikeskilimpoétilojen ennusteista tulevaa ilmastoa vastaavat pdivittdiset klimatologiset
lampdtilat. Niin saatu lampétilan vuotuinen kulku kunakin 30 vuoden jaksona oli kauniin si-
nikdyrdmiinen.

Niitd maailmanlaajuisiin malliaineistoihin perustuvia arvioita lampétilan keskimidrdisesti
vuotuisesta kulusta kéytettiin sen tutkimiseen, miten termiset vuodenajat ja kasvikauden
alkamis- ja padttymisajankohdat sekd kasvukauden ldmpdsumma keskiméérin muuttunevat.
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3.5 Saan vaihtelua kuvaavien indeksien muutosten arviointi

Vuorokauden minimi- ja maksimildmpdétilojen nousun sekd pdivistd toiseen tapahtuvien sii-
vaihteluiden muutosten arviointia varten hyddynnettiin maailmanlaajuisten mallien asemesta
alueellisten ilmastomallikokeiden tuloksia.'!® S#in vaihtelun kuvaamiseen kiytettiin erilaisia
indekseji, jotka voidaan jakaa kolmeen ryhméin:

e maksimi- tai minimiarvot
e tietyn kynnysarvon ylitykset tai alitukset

e edellisten yhdistelmit ja jatkosuureet.

Ensimmaiiseen ryhméén kuuluvat tarkastelemistamme indekseistd vuoden/vuodenajan suurin
vuorokautinen sademéiird ja suurin vuorokautinen lumipeitteen vesiarvo. Toiseen ryhméén si-
joittuvat sadepdivien (sademiird vihintdidn 1 mm/vrk), pakkaspéivien (vuorokauden alin 1dm-
potila alle 0°C), lumipeitepdivien (lumen vesiarvo yli 0 mm) ja nollapistepdivien (vrk:n alin
lampdtila alle 0°C ja ylin yli 0°C) lukuméérd. Viimeiseen ryhmiidn kuuluu pisin sateettoman
jakson pituus sekd syksyn ensimmadisestd keviin viimeiseen pakkaseen ulottuvan jakson pi-
tuus.

Alueellisia ilmastosimulointeja oli saatavissa kahdeksasta eurooppalaisesta mallikeskuksesta
(liite 3). Koska kukin niistéd kdytti omanlaistaan laskentapisteikkod, interpoloimme laskemam-
me indeksit yhteiseen sddnnélliseen hilapisteikkoon. Pakkaspdivien méirin ja muiden 1ampo-
tilasta riippuvien indeksien interpoloinnissa otettiin huomioon myds maaston korkeuden eri-
laisuus eri laskentapisteissa.

Vaikka alueellisia mallikokeita oli useita, niilld tarkennettiin vain muutaman maailmanlaajui-
sen mallin ilmastosimulaatioita. Niinpi sdéin vaihtelua kuvaavien indeksien arviointi perustuu
melko suppeaan aineistoon. Sitd vastoin esittimdmme keskildmpdtilan ja keskimédrdisen sa-
demaiirin perusskenaariot pohjautuvat periti noin 20 maapallonlaajuisen CMIP3-mallin tulok-
siin (luku 2). Niinpi on syytd tarkastella kahden eri malliaineiston tulosten keskiniistd vertail-
tavuutta. Tavoitteena on esittdd alueellisiin malleihin perustuvia ilmastonmuutosskenaarioita,
jotka sopivat mahdollisimman hyvin yhteen CMIP3-mallien tulosten kanssa. Lidhtokohtana on
se,

(i) miten lampdotilasta (sademidristd) riippuvan indeksin muutos eroaa alueellisissa malli-
ajoissa keskilampdotilan (keskiméérdisen sademidrin) muutoksesta,

(i1) osuvatko alueellisiin malleihin perustuvat keskilampétilan (keskimdirdisen sademéadrin)
muutosarviot CMIP3-tuloksiin pohjautuvaan epdvarmuushaarukkaan, ja

(ii1) mitd tdmén perusteella voidaan arvioida indeksin muutoksista, kun otetaan huomioon
keskilampdétilan (sademéérdan) muutos CMIP3-kokeista.

Alueellisten ilmastosimulointien alkuperdinen perusjakso on 1961-1990. Malliaineistojen tu-
loksia vertailtaessa perusjakso muutettiin samaksi kuin globaaleilla malleilla (1971-2000) yk-
sinkertaisesti skaalaamalla lineaarisesti ajan suhteen.

'"My6s maapallonlaajuisten CMIP3-mallien aineistoista on saatavissa paivittiisid minimi- ja maksimilimpo-
tiloja kahdelle tulevalle 20-vuotisjaksolle (20462065 ja 2081-2100). Niitd on tarkoitus analysoida ACCLIM
II-hankkeessa.
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4 Tuloksia

4.1 Millaisia lampdétiloja ja sademiirii Suomessa on havaittu
keskiméérin kerran 20 tai 50 vuodessa?

Useiden keskeisten ilmastomuuttujien 10-500 vuoden toistuvuustasot Suomessa menneiden
vuosikymmenien aikana tehtyjen havaintojen perusteella on esitetty taulukoin Vendldisen ym.
(2007a) raportissa. Osasta tuloksista on laadittu myos tieteellinen artikkeli (Vendldinen et al.,
2009) ja kokousjulkaisuja (Vendldinen et al., 2007b; Jylhd et al., 2007a, 2007b). Téhién raport-
tiin on poimittu joitakin tuon aiemman raportin tuloksia, ja niitd havainnollistetaan graafisesti.
Tarkasteltavina ovat toistuvuustasot, joiden vuotuinen esiintymistodennékdisyys on havaintoi-
hin sovitetun ddriarvojakauman mukaan 2% tai 5%. Jos todennikéisyysjakauma ei muutu ajan
mukana, ndmai vastaavat 50 ja 20 vuoden toistuvuusaikoja. Edellinen edustaa poikkeuksellisia
ja jalkimmiinenkin harvinaisia tapauksia. Liséksi tarkastellaan havaintoaikasarjojen pituuden
ja alustavasti myods mahdollisen trendin vaikutusta dirilimpdétilojen toistuvuustasoja koskeviin
tuloksiin; jilkimmadiseen kysymykseen palataan luvussa 4.14.

4.1.1 Kireit pakkaset ja helteet

Helmikuun alin 1dmpétila laskee tédssi tarkastelussa mukana olevilla Pohjois-Suomen asemilla
selvisti alle -40 asteen vihintdédn kerran 20 vuodessa, ja kerran 50 vuodessa pdistddn noin -45
asteeseen (kuva 3a-b). Helsingin Kaisaniemessd -30 asteen alittuminen on hyvin harvinais-
ta, silld parhaan arvion mukaan sen toistuvuusaika on yli 50 vuotta. Eteld-Suomen sisdmaas-
sa, missd -30°C on puolestaan varsin tavanomainen ldmpdtila, keskiméirin joka 20. helmikuu
saavutettava lukema on -36...-33°C, paikoin kylmempikin. Poikkeuksellisen kovat pakkaslu-
kemat, joita esiintyy keskimiérin vain kerran 50 vuodessa, ovat Lapissa jopa noin 17 astetta
kylmempii kuin Eteld-Suomessa. Tdma suuri ero maan eri osien vélilld ilmenee my6s helmi-
kuun keskimiirdisten minimilampdétilojen maantieteellisessd jakaumassa (Solantie ym. 2007).
Sitd vastoin heindkuun korkeimpien maksimildmpdtilojen alueellinen jakauma on varsin tasai-
nen: vaihteluvili on vain noin 4,5 astetta (kuvat 3c—d). Noin 20 vuoden vilein toistuva hel-
lelukema on suuressa osassa maata 31-32°C. Rannikolla meri ldammittdd talvella ja viilentdd
kesilld, joten Helsingissd 30°C on ldhes yhtd harvinainen kesélld kuin -30°C talvella.

Kuva 4 esittdd pakkas- ja hellejaksojen pituuksien 20 vuoden toistuvuustasoja. Hellejaksojen
kesto laskettiin havainnoista sen perusteella, kuinka monena peridkkédisend pédivind vuorokau-
den ylin ldmpdtila kohosi yli 25°C, ja kovan pakkasen jaksojen pituudet sen perusteella, kuin-
ka monena perikkiisend pdivind lampdtila laski alle -20°C. Lapissa koetaan viikon hellejakso
kerran 20 vuodessa ja 10 piivédn hellejakso kerran 50 vuodessa. Tutkituista asemista pisim-
miit eli noin kahden viikon hellejaksot esiintyvét Utissa. Lyhyimpien hellejaksojen Muoniossa
pakkasjaksot puolestaan kestivit pisimpéén, kerran 20 vuodessa ldhes kolme viikkoa ja ker-
ran 50 vuodessa pari pdivad sen ylikin. Lyhyimmait, néillé toistuvuusajoilla noin viikon pituiset
pakkasjaksot 10ytyvét rannikolta Turusta ja Helsingisti.

Helsingin havainnoista lasketut vuoden ylimmin Idmpdtilan toistuvuustasot ovat vaihdelleet
30-vuotisjaksosta toiseen viimeisten noin 150 vuoden aikana, mutta mitdin yhtendisté pitkaai-
kaista trendid ei ole nihtdvissd (kuva 5). Korkein 20 vuoden toistuvuustaso (31,9°C) saadaan
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Kuva 3: Ylirivi: Helmikuun alimman vuorokautisen minimilimpétilan (a) 20 ja (b) 50 vuoden tois-
tuvuustasot. Alarivi: Heindkuun ylimmin vuorokautisen maksimildmpétilan (c) 20 ja (d) 50 vuoden
toistuvuustasot. Havaintoasemien sijainti on niytetty punaisin pistein, ja virilliset ruudut esittévit tois-
tuvuustasoja celsiusasteina. Keskimmadinen ruutu kertoo parhaan arvion, vasen ja oikea ruutu arvot,
joiden vilille toistuvuustaso osuu 95%:n todenndkdisyydelld.

jakson 1931-1960 havaintojen pohjalta, ja alimpaan toistuvuustasoon (28,6°C) paddytdin jak-
son 1871-1900 havaintoja analysoimalla. [lmaston lampeneminen ei siis ndy ylimmissd lam-
potiloissa samalla tavoin kuin se nidkyy talvildmpdtiloissa (luku 4.14). Kuvasta kuitenkin ilme-
nee, ettd 30 vuotta on varsin lyhyt aika 20 vuoden toistuvuustasojen, saati vield harvinaisem-
pien helteiden arviointiin. Yksittdisen 30-vuotisjakson havainnoista laskettu toistuvuustason
paras arvio saattaa nimittdin toisen jakson perusteella jadda peréti luottamusvilin ulkopuolel-
le. Vaikka kuvia 3 ja 4 varten kdytettiin vdhédn pidempid, noin 50 vuoden aikasarjoja, ndihinkin
toistuvuustasoihin liittyy epdvarmuutta, mikd on syytd pitdd mielessd. Sekd talvilimpdétilojen
suuri luontainen vaihtelu ettd niiden nouseva trendi ajan mukana aiheuttaa sen, ettd helmi-
kuun kireimpien pakkasasteiden toistuvuustasojen 95%:n luottamusvilit kuvassa 3 ovat vield
levedmpid kuin heindkuun helteiden epavarmuusvilit. (Asiaan palataan vield luvussa 4.14.)
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Kuva 4: Kireiden pakkasjaksojen (vasen) ja hellejaksojen (oikea) pituuden (vuorokausina) 20 vuoden
toistuvuustasot 95%:n luottamusvileineen. Katso kuvan 3 selitysteksti.

4.1.2 Runsaat sateet

Vuosittain viiden prosentin todennikoisyydelld toistuvat kuukauden ja vuorokauden sade-
midrit 95%:n luottamusvileineen on esitetty havaintoasemittain kuvassa 6a. Eteld- ja Lénsi-
Suomessa (havaintoasemat 1-6) keskiméérin kerran 20 vuodessa ylittyvi kuukauden sademai-
rd on tulosten mukaan noin 160415 mm. Yhden vuorokauden sademéirille 20 vuoden toistu-
vuustaso on tyypillisesti noin 60£10 mm, viiden vuorokauden sateelle 9015 mm ja kahden
viikon sateelle 130415 mm, pohjoisessa kuitenkin alempi (tarkemmin Vendildisen ym. (2007a)
raportin liitteissd 6-9).

Asemien viliset erot kuvassa 6 aiheutuvat osittain sadeilmaston erilaisuudesta Pohjois- ja
Eteld-Suomen vililld, osin maaston korkeuden vaihteluista (Solantie ja Pirinen, 2006) ja
osin puhtaasta sattumasta. Pohjois-Suomessa sataa jonkin verran vihemmén kuin Eteli-
Suomessa, ja tdmd heijastuu harvinaisen suurten kuukausisademaddrien toistuvuustasoihin:
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Kuva 5: Vuoden korkein vuorokauden maksimildampdétila Helsingin Kaisaniemessa: havaitut arvot v.
1853-2008 sekd 20 vuoden toistuvuustasot 95%:n luottamusrajoineen eri 30 vuotisjaksojen aikana.
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Kuva 6: (a) 20 vuoden toistuvuusaikaa (5%:n vuotuista esiintymistodennékoisyyttd) vastaavat kuu-
kauden (punaisella) ja yhden vuorokauden (mustalla) sademédrit havaintojen perusteella. Parhaan ar-
vion (ympyrd) lisdksi on nédytetty 95%:n luottamusvilit. Havaintoasemat 1-12 on lueteltu liitteessi 1.
(b) 50 vuoden toistuvuusaikaa (2%:n vuotuista esiintymistodennikoisyyttd) vastaavat yhden, viiden ja
14 vuorokauden sekd kuukauden sademiirit; parhaiden arvioiden vaihtelu 12 havaintoaseman vililla.
Naytettyind ovat (alhaalta ylos) minimi, 25. prosenttipiste, mediaani, 75. prosenttipiste ja maksimi.

Pohjois-Suomen asemilla 50 vuoden toistuvuustasot ovat yleisesti pienempid kuin Eteld- ja
Keski-Suomen 20 vuoden toistuvuustasot. Ero Eteld- ja Pohjois-Suomen vililld nikyy myos
14 vuorokauden sademéirid koskevissa tuloksissa. Mitd lyhyemmén ajanjakson sateita tarkas-
tellaan, sitd suurempi on sattuman osuus. Niinpd kuvan 6 sadeasemat eivit paljasta alle viikon
kestdvien runsaiden sateiden esiintymisessi selviid eroa esimerkiksi kahden eteldisimmén ja
kahden pohjoisimman asemien vililldi. RATU-hankkeessa tehty huomattavasti laajempi tut-
kimus osoitti kuitenkin, ettd suurten vuorokausisateiden esiintymistodenndkdisyys pienenee
pohjoista kohden (Aaltonen ym., 2008).

Kuukauden sademéirin toistuvuusaikoja on tarkasteltu myos yhdistden kaikkiaan yli 200 sa-
demittausaseman tiedot. Ndiden mukaan kerran 20 vuodessa sataa jossakin pédin Suomea yli
260 mm kuukaudessa, mikd on paljon enemmaén kuin kuvan 6 arvot. Ero selittyy silld, ettd il-
mion osumisen todennikdisyys johonkin tiettyyn paikkaan on luonnollisesti pienempi kuin se,
ettd ilmio sattuu ylipddtddn jossakin Suomessa. Toisaalta tarkasteltaessa aluesadantoja voidaan
todeta, ettd niiden toistuvuustasot ovat pienempia kuin havaintoasemien sademaédrille lasketut.
Esimerkiksi Lénsi-Suomen sisdmaahan sijoittuvan alueen (60,75-62,75°N, 22,75-25,25°E)
vuorokautinen aluesadanta, joka on arvioitu hilapisteikkdon saatetuista vuosien 1961-2007
havainnoista (luku 2.1), ylittdd keskiméérin kerran 20 vuodessa arvon 35 (30—43) mm. Tdmi
on vain runsas puolet kuvassa 6 esitetyisti arvoista.

Sademittareita on nykyiin keskimédrin vain yksi noin 500 neliokilometrid kohti, joten jossa-
kin sademittarien vilissd voi sataa reilusti enemmaénkin kuin mité tulee mitattua. Toinen sade-
mittareiden heikkous on tilastollisten havaintoaineistojen niukkuus alle vuorokauden rankka-
sateista, silld sademittari luetaan yleensi vain kerran vuorokaudessa. Helsingin Kaisaniemen
piirtdvin sademittarin viiden minuutin aineistoja ovat tarkastelleet Kilpeldinen et al. (2008).
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Sadtutkien tarjoamaa mahdollisuutta laajentaa sademittareiden antamaa kuvaa 15-60 minuu-
tin sademaédristid on puolestaan hyddynnetty RATU-hankkeessa (Aaltonen ym., 2008). Tutka-
havaintoaineistoista lasketut sateen intensiteetin toistuvuustasot olivat varsin samansuuruisia
kuin sademittarihavainnoista aiemmin lasketut, mutta koska nyt mittauspisteité oli tavattoman
paljon enemmdn, arvioita saatiin myos tietylld paikalla darimmaéisen poikkeuksellisten sadeta-
pahtumien todennédkoisyyksisté.

4.1.3 Vaihisateiset jaksot

Vihisateisuutta koskevien tulosten mukaan pisin mihin tahansa vuodenaikaan osuva jakso,
jonka kuluessa sataa yhteensd vain 10 mm, ylittdd pituudeltaan 50-65 vrk keskiméérin kerran
20 vuodessa (kuva 7). Kesilld sataa enemmaén kuin talvella, joten kesdajalle (touko—elokuu)
laskettujen kuivuusjaksojen toistuvuustasot ovat selvisti lyhyempid kuin koko vuodelle, esi-
merkiksi 20 vuoden toistuvuustaso on 40-50 vrk. Jakson pituuden vaihtelu paikasta toiseen on
enintdin 10 mm:n sadekertymadlle varsin pientd, mutta kun nostetaan kuivuusrajana kiytetté-
vidd jakson sadekertymdd, alueellinen vaihtelu kasvaa samalla kun jaksot luonnollisesti pite-
nevit. Niinpd 25 mm:n kertymén 20 vuoden toistuvuustaso yhdelld asemalla voi olla melkein
yhti suuri kuin jollakin toisella asemalla 50 mm:n kertymin 20-vuotistaso. Toisin kuin runsai-
den kahden viikon ja kuukauden sateiden tapauksessa, selvidd eroa Eteld- ja Pohjois-Suomen
vililld ei kuitenkaan nyt voida havaita.

a) 20 vuoden toistuvuusaika b) 50 vuoden toistuvuusaika
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Kuva 7: (a) 20 vuoden toistuvuusaikaa vastaavien sellaisten jaksojen pituus, joiden aikana kertyy yh-
teensd vain 10 mm (mustalla) tai 100 mm:n (punaisella) sadekertymd. (b) 50 vuoden toistuvuusaikaa
vastaavat kuivuusjaksojen pituudet, kun sadekertymin rajana on 10, 25, 50 tai 100 mm. Merkinnit:
katso kuvaa 6.
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4.2 Lampdotilan ja sademéairian tulevien muutosten maantieteellinen ja-
kauma

Ilmaston ldmpenemisen jakautumista maapallon eri alueille osataan nykyiin arvioida entis-
td luotettavammin (/PCC, 2007). Koska ennustetun limpenemisen maantieteellinen jakau-
ma on kaikissa SRES-skenaarioissa (liite 5) varsin samanlainen eikd juurikaan muutu vuo-
sisadan edetessd, aloitamme ilmastonmuutosskenaarioiden tarkastelun kuvista 8 ja 9. Naméi
esittdvit maailmanlaajuisten ilmastomallien tulosten keskiarvoa vastaavaa limpdtilan nousua
ja sademadrin prosentuaalista muutosta Euroopassa ja Pohjois-Atlantilla jaksoon 2070-2099
mennessi verrattuna vuosien 1971-2000 keskiarvoon. Ennusteet perustuvat A1B-skenaarioon,
joka vastaa voimakkuudeltaan keskitasoista ilmastonmuutosta. Muutoskartat piirrettiin myos
A2- ja Bl-skenaariolle (ndhtédvillda hankkeen verkkosivustolta). Kaikissa skenaarioissa muu-
tosten maantieteellinen jakauma oli pitkélti samanlainen kuin nyt esitetyissd kuvissa, mutta
B1-skenaariota vastaavat muutokset ovat heikompia, A2-skenaariota vastaavat taas voimak-
kaampia.

Useimmat ilmastomallit heikentivét Pohjois-Atlannin pohjois-eteldsuuntaista kiertoliiketti.
Sen tdhden Islannin eteldpuoleisilla merialueilla 1dmpdtilan nousu jdi vihdiseksi, kun lampi-
min merivirran heikentyminen ja yleinen ilmaston limpeneminen pitkélti kumoavat toisensa
(kuva 8). Niilld alueilla limpotilan nousua hidastaa myods meriveden voimakas sekoittuminen,
joka jakaa lisddntyvin limpoenergian paksuun vesikerrokseen. Pohjois-Atlantin kiertoliikkeen
tdydellinen pysdhtyminen ainakaan timén vuosisadan aikana néyttdd varsin epdtodennikoisti.
Erityisesti on syytd korostaa, ettd lampimén merivirran heikkenemisesti huolimatta lampétila
Pohjois-Euroopassa nousee selvisti.

Pohjoisella Jddmerelld on tulevaisuudessa nykyistd vihemmin jdétd, mikd ndkyy talvisten ldm-
potilojen voimakkaana kohoamisena. Eteld-Euroopassa taas kesdlampétilat nousevat voimak-
kaasti, miki ainakin osaksi johtuu maaperin kuivumisesta.

Sademéidrien muutoksia (kuva 9) tarkasteltaessa huomataan, ettd tulevaisuudessa Pohjois-
Euroopassa ndyttdisi satavan nykyistd enemmaén, etelidssd taas vihemmin. Keski-Euroopassa
sateet vihenevit kesilld mutta lisddntyvit talvella. Vilimeren maissa sademéérien putoaminen
on huolestuttavan suurta. A1B-skenaarion toteutuessa vuotuinen sademéird vihenee joillakin
alueilla 20%:n verran. Kesilld suhteellinen pudotus on vielikin jyrkempi, jopa yli 30%.

Pohjois-Euroopassa sademiird nidyttdd kasvavan kesilldkin noin 10%. Tama ei kuitenkaan
vilttamittd merkitse kuivuuden tuottamien ongelmien katoamisesta, mahdollisesti péin vas-
toin. Limmenneessi ilmastossa nimittidin myos veden tarve lisdédntyy haihdunnan voimistues-
sa. On my®os viitteitd siitd, ettd sateita saataisiin tulevaisuudessa nykyistd epidsddnnollisemmin
(luku 4.11).

Tadlla Suomessa lampotila nousee ja sademiird lisddntyy ilmeisesti jonkin verran nopeam-
min maan pohjois- kuin eteldosissa (kuvat 8-9). Maantieteellistd eroa suurempi on kuitenkin
ero kesdn ja talven vililld. Vaikka limpenemistd ja sateiden runsastumista on odotettavissa
kaikkina vuodenaikoina, muutokset ovat talvella selvisti kesdid suurempia.
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Kuva 8: Limpotilan ennustettu nousu (1971-2000 — 2070-2099) koko vuoden aikana keskimii-
rin (yldkuva), joulu-helmikuussa (keskimmdiinen kuva) ja keséd-elokuussa (alakuva) Euroopan ja
Pohjois-Atlannin alueella. Muutokset on laskettu 19 maapallonlaajuisen ilmastonmuutosmallin A1B-
skenaarioajojen keskiarvona. Yksikko °C.
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Kuva 9: Sademéirin ennustettu muutos (1971-2000 — 2070-2099) koko vuoden aikana keskim&érin
(yldkuva), joulu-helmikuussa (keskimmaéiinen kuva) ja keséd-elokuussa (alakuva) prosentteina ilmaistui-
na. Muutokset on laskettu 19 maailmanlaajuisen ilmastonmuutosmallin A1B-skenaarioajojen keskiar-
vona.
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4.3 Limpeneeko jo lahivuosikymmenini?

Tulevaa ilmastoa ei voida ennustaa tarkasti. Vaikka kiytossd olisikin ilmastomalli, joka rea-
goi ilmakehén kasvihuonekaasujen lisddntymiseen tdsmaélleen oikein, epdvarmuutta aiheutuu
kuitenkin ilmaston luonnollisesta vaihtelusta. Emme tiedi, tuleeko tdméa luonnollinen vaihtelu
voimistamaan vai hidastamaan limpenemisti lihivuosikymmenini.!!

IImastomallien ennustama, kasvihuoneilmion voimistumiseen liittyvd ldmpeneminen on kui-
tenkin ldmpdtilan luonnolliseen vaihteluun verrattuna varsin voimakasta. Siksi on hyvin to-
dennikoistd, vaikkei aivan varmaa, ettd jo ensi vuosikymmenen (2011-2020) keskilampétila
on Suomessa vertailukauden 1971-2000 keskildmpotilaa korkeampi.

Taulukossa 1 esitellddn laatimamme todennikoisyysennuste keskilampotilan muutokselle.
Muutos tarkoittaa tdassd ldmpdtilaeroa 10-vuotisjakson 2011-2020 ja 30-vuotisjakson 1971—
2000 valilla. Ennuste on laadittu erikseen Eteld-Suomea ja Pohjois-Suomea edustaville hila-
pisteille, luvussa 3.3 ja liitteessd 6 kuvattua A-menetelméi kiyttiden.

Taulukko 1: Todennikdéisyysennusteita lampotilan muutokselle (vuosikymmenen 2011-2020 keski-
lampdtilan ero jaksoon 1971-2000 verrattuna). Parhaan arvion liséksi on annettu epdvarmuusvili, johon
muutoksen voidaan odottaa osuvan 90%:n todennikoisyydelld. Suure p(AT>0) kuvaa todennikoisyyt-
ta, ettd tuleva keskilampotila ylittdaa jakson 1971-2000 keskiarvon. (Vastaavat todennédkoisyysennusteet
kolmelle seuraavalle vuosikymmenelle on esitetty liitteessd A9.)

Eteld-Suomi (60°N, 25°E)  Pohjois-Suomi (67.5°N, 27.5°E)

Paras Epidvarmuus- Paras Epdvarmuus-
2011-2020 arvio  vidli (5-95%) p(AT>0) arvio vili(5-95%) p(AT>0)
Talvi (joulu—helmi) 1.3°C -04..3.0 91% 1.6°C  -0.1..3.7 94%
Kevit (maalis-touko) 0.9°C  -0.2..1.9 90% 1.1°C -0.2..2.1 91%
Kesi (kesd—elo) 0.6°C  -03..1.6 90% 0.7°Cc  -0.1..19 92%
Syksy (syys—marras) 0.8°C  -0.1...1.8 92% 1.1°C 0.0..2.1 95%
Vuosikeskiarvo 0.9°C 0.0...1.8 96% 1.1°C 0.1.22 97%

Paras arvio eli lasketun todennédkoisyysjakauman mediaani on koko vuoden keskildmpdotilan
muutokselle noin 1°C, siten ettd limpeneminen olisi talvella suunnilleen kaksinkertainen ke-
sddn ndhden ja Pohjois-Suomessa hitusen voimakkaampaa kuin eteldssé (taulukko 1). Limpo-
tilan muutokset keviilld ja syksylld olisivat 1dhelld vuosikeskiarvoa eli kesi- ja talviarvojen
vilimaastossa.

Lampdétilan muutosten suuruus voidaan siis ennustaa vain karkeasti. Koko vuoden yli lasket-
tu keskildmpotilan muutos néyttdd kuitenkin asettuvan 90%:n todennékoisyydelld suunnilleen
vilille 0-2°C. Talvikeskildmpdtilojen muutoksen epdvarmuushaarukka on selvisti levedmpi
kuin vastaavat haarukka keviille, kesille ja syksylle. Tama johtuu siitd, ettd lampotilat vaihte-
levat vuodesta ja vuosikymmenesté toiseen enemmén talvella kuin muina vuodenaikoina.

""Mainittakoon, etti auringon aktiivisuus vaihtelee noin 11-vuotisten auringonpilkkujen esiintymisjaksojen
tahdissa. Aurinko siteilee hieman enemmén pilkkujen esiintymisen maksimiaikoina kuin silloin, kun pilkkuja on
niukasti. Ero huippukauden ja pohjalukemien vililld sateilyn voimakkuudessa on noin 0,1 prosenttia, josta aiheu-
tuva muutos maapallon keskildmpdtilassa on noin 0,1 °C. Auringon vaikutus maapallon keskildampdotilan muu-
tokseen on siis vihdinen ihmisten aiheuttamaan ilmastonmuutokseen verrattuna. Lisdd asiasta on verkkosivuilla
www.fmi.fi/ilmastonmuutos/maailma_17.html ja www.fmi.fi/uutiset/index.html?A=1&1d=1239007562.html.



38

Lampotilan vuosikeskiarvo Sademaaran vuosikeskiarvo

—
V)
-
—

O
-

25

(o] St i
~ (72}
] O
L 1 5
3 2 :
IS E c
[ H
°© ‘© :
= 1 m
IS 2 i
\@®© b ©
- ]

0 Il Il Il Il 0 Il Il Il Il

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Vuosi Vuosi

Kuva 10: (a) Vuotuisen keskildmpotilan kohoaminen ja (b) sademééridn kasvu vuosina 2000-2100 ver-
rattuna perusjakson 1971-2000 keskiarvoon; koko Suomelle laskettuja 11 vuoden liukuvia aluekes-
kiarvoja. Nami 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten keskiarvoina saadut ennusteet on esitetty
erikseen kolmelle eri kasvihuonekaasuskenaariolle, joista on on enemmaén asiaa liitteessi 5.

Todennikoisyydeksi, ettd koko vuosikymmenen 2011-2020 keskildmpdétila ylittdd vuosien
1971-2000 keskiarvon, saadaan hiukan yli 95%. Vastaava todennédkoisyys yksittdisten vuo-
denaikojen keskildmpdtiloille erikseen on jonkin verran alempi. Periaatteessa voi hyvin kidyda
niin, ettd joko talvet, keviit, kesit tai syksyt jaavit ensi vuosikymmenelld keskiméirin nykyis-
td vertailuarvoa viileammiksi, mutta koko vuoden keskilampétila nousee silti.

Ensi vuosikymmenen jéilkeen kasvihuoneilmion voimistuminen nostaa lampétiloja edelleen.
Tdmd ndhdddn kuvista 10a ja 11. Edellinen kuva esittdd mallien keskiarvona saatua Suo-
men keskildmpotilan kohoamista timédn vuosisadan kuluessa kolmelle eri kasvihuonekaasujen
pitoisuusskenaariolle, kun luonnollista vaihtelua on tasoitettu pois. Jilkimmadisessd kuvassa
luonnollinen vaihtelu on mukana. Molempien kuvien mukaan paras arvio vuosikeskildampoti-
lan nousulle Suomessa vuosisadan alkupuolella on 0,4-0,5°C vuosikymmenti kohti.

Vuosisadan puolivilid 1dhestyttidessd kiy jo hyvin epidtodennikoiseksi, ettd kokonaisen vuo-
sikymmenen keskildmpotila jédisi nykyisen keskiarvon alapuolelle (kuva 11 ja liite 9)). Ajan
myo6td kuitenkin myos ldimpenemisen suuruutta kuvaavat todennikoisyysjakaumat levenevét
eli kvantitatiivinen epdvarmuus lisddntyy. Syyni tdhidn on ilmastomallien eroihin liittyvi epi-
varmuus, joka kasvaa vihitellen yhi suuremmaksi. Vuosisadan puolivilid ldhestyttdessd myos
eri kasvihuonekaasuskenaarioita vastaavat kiyrit alkavat jo hiukan erota toisistaan (kuva 10a).
Tami kasvattaa todellisen kokonaisepavarmuuden hieman suuremmaksi kuin mitd kuvasta 11
nidhdddn (kuvan laskelmissahan on kdytetty vain AlB-skenaarioon perustuvia malliajoja). To-
dennékoisyysennusteita ilmaston muuttumisesta vuosisadan puolivilistd eteenpédin onkin syyti
tarkastella esikseen (luku 4.5).

Tissi esitellyt tulokset kuvaavat vuodenaikais- ja vuosikeskilimpoétilojen vuosikymmenkes-
kiarvojen muutosta. Lampotilat vaihtelevat kuitenkin vuodesta toiseen. Todennékdisesti ldhi-
vuosikymmenille osuu siis mukaan vield joitain perusjakson 1971-2000 mittauksien mukaan
keskimdirdistd viileimpid vuosia, vaikka vuosikymmenet kokonaisuudessaan olisivatkin tuota
30-vuotisjaksoa lampimampid.
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Kuva 11: Todennikoisyysennuste keskimédrdisen vuosikeskildmpétilan muutoksille (a) Eteld-
Suomessa (60°N, 25°E) ja (b) Pohjois-Suomessa (67.5°N, 27.5°E) vuosikymmenittdin vuoteen 2050
asti. Luvut kuvaavat lampdtilaeroa jakson 1971-2000 keskiarvoon. Pylviit ndyttivit kullekin vuosi-
kymmenelle lasketun jakauman 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90% ja 95%:n pisteet. Lisdksi kunkin pyl-
védn alla annetaan lukuarvoina paras arvio lampenemiselle (yksikko °C) sekd prosentuaalinen toden-
nikoisyys, ettd lampdtilan muutos on positiivinen.

4.4 Ovatko jo ensi vuosikymmenet sateisempia kuin mihin on totuttu?

Vaikka kasvihuoneilmion voimistuminen niyttiisikin mallitulosten mukaan kasvattavan sade-
madrdd Suomessa, tamid muutos on kuitenkin melko hidas (kuvat 10b ja 12). Vield ldhivuosi-
kymmenind se voi hyvin hukkua ilmaston luonnollisen vaihtelun sekaan.

Taulukossa 2 esitellddn todennikdéisyysennuste sille, miten vuosikymmenen 2011-2020 keski-
méidrdiset sademdadrit eroavat jakson 1971-2000 keskiarvosta. Paras arvio koko vuoden sade-
madrin kasvulle on noin 4%, siten ettd muutos olisi jonkin verran suurempi talvella kuin mui-
na vuodenaikoina. Sademéirien suuren luonnollisen vaihtelun takia niyttéisi kuitenkin olevan
vield noin yhden neljdasosan mahdollisuus, ettd ensi vuosikymmenen vuotuinen keskisademaé-
rd jdisi kasvihuoneilmion voimistumisesta huolimatta tihénastista keskiarvoa alemmaksi.

Kun tarkastellaan koko vuoden sateiden sijasta sademééria vuodenaikaistasolla, luonnollinen
ilmastonvaihtelu levittdd epdvarmuushaarukat vieldkin laajemmiksi. Siksi esimerkiksi toden-
nikoisyys talvisateiden kasvulle on pienempi kuin todennédkdisyys koko vuoden sademéérin
kasvulle, vaikka sademiird keskiméirin lisdéntyykin malleissa eniten talvella. Kesén keskisa-
demdérd kasvaa vain runsaan 60% todennékdisyydelld.

Kasvihuoneilmion vihitellen voimistuessa sen vaikutus Suomen sademiiriin tulee ajan myo-
td selvemmin esiin ilmaston luonnollisen vaihtelun seasta (kuvat 10b ja 12). Vuosikymmenen
2041-2050 vuosittainen keskisademadrd ylittdd laskelmamme mukaan jakson 1971-2000 kes-
kiarvon jo yli 90%:n todennékoisyydella.
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Taulukko 2: Todennikdisyysennusteita sademaérian muutokselle (vuosikymmenen 2011-2020 keskiar-
von ero perusjaksoon 1971-2000 verrattuna). Parhaan arvion lisiksi on annettu epdvarmuusvili, johon
muutoksen voidaan odottaa osuvan 90%:n todennékoisyydelld. Suure p(AP>0) kuvaa todennikoisyyt-
td, ettd keskiméérdinen sademadri ylittdd jakson 1971-2000 keskiarvon. (Vastaavat todennidkoisyysen-
nusteet kolmelle seuraavalle vuosikymmenelle ovat liitteessd 9.)

Eteld-Suomi (60°N, 25°E)

Pohjois-Suomi (67.5°N, 27.5°E)

Paras Epidvarmuus- Paras Epédvarmuus-
2011-2020 arvio vili (5-95%) p(AP>0) arvio vili (5-95%) p(AP>0)
Talvi (joulu—helmi) 5% -10...22 69% 6% -8...23 73%
Kevit (maalis—touko) 3% -13..22 63% 3% -12...22 63%
Kesi (kesd—elo) 3% -15...21 62% 3% -11...17 63%
Syksy (syys—marras) 3% -16...20 63% 4% -10...18 69%
Vuosikeskiarvo 4% -6...12 75% 4% -5...13 76%
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Kuva 12: Todennékoisyysennuste keskimédrdisen vuosisademiirdn muutoksille (a) Eteld-Suomessa
(60°N, 25°E) ja (b) Pohjois-Suomessa (67.5°N, 27.5°E) vuosikymmenittdin vuoteen 2050 asti. Luvut
kuvaavat prosentuaalista eroa jakson 1971-2000 keskisademiidrddn. Pylviit esittdvit kullekin vuosi-
kymmenelle lasketun jakauman 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90% ja 95%:n pisteet. Lisiksi kunkin pyl-
viadn alla annetaan lukuarvoina paras arvio sademairan muutokselle (yksikkod %) sekd prosentuaalinen
todennikoisyys, ettd muutos on positiivinen.
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4.5 Kuinka tarkkaan pystytiin arvioimaan vuosisadan
jalkipuoliskon ilmastoa?

Vuosisatamme puolivilin tienoilla ja siitd eteenpdin ilmastonmuutoksen arvioitu voimakkuus
vaihtelee jo selvisti eri kasvihuonekaasuskenaarioiden vilillid (kuva 10). Skenaariosta riippuen
vuoden keskildmpdtilan ennustetaan nousevan télld vuosisadalla 3—-6°C ja sademadérin lisdén-
tyvian 12-22%. Pohjois-Suomessa lampdétila nousee ja sademéird lisdédntyy ilmeisesti jonkin
verran nopeammin, maan eteldosissa hieman hitaammin (kuvat 8-9). Annetut luvut vastaa-
vat eri mallien tulosten keskiarvoa, ja todellisuudessa mallien keskindiset erot leventavit vield
epdvarmuushaarukkaa.

Téamin epdvarmuushaarukan levenemisen takia eri padistdskenaarioita vastaavien muutosar-
vioiden epdvarmuusvilit osuvat osittain paillekkédin. Yhden mallin simuloima ilmasto voi olla
niin herkki ilmakehin koostumuksen melko hitaillekin muutoksille, ettd sen ennakoima ilmas-
tonmuutosvaste on yhti suuri tai suurempikin kuin toisen, vihemmén herkdn mallin simuloima
muutos voimakkaammalla kasvihuonekaasuskenaariolla.

Niinpi on l6ydettidvissd muutosarvoja, jotka ovat mahdollisia kaikkien kolmen pédstoskenaa-
rion (A1B, A2 ja B1) perusteella, ja toisaalta arvoja, joihin pdddytddn vain suurilla/pienilld
kasvihuonekaasujen pddstoilld ja/tai herkkyydeltddn déripditd edustavien mallien avulla. Ky-
symysti siitd, kuinka tarkkaan pystytddn arvioimaan vuosisadan jilkipuoliskon ilmastoa, ki-
sittelemme ldhtien tistd ajatuksesta, joka on luvussa 3.3 kuvatun B-menetelmin taustalla.

Muutosarviota laadittaessa otetaan siis huomioon samalla kertaa seké eri mallien tulosten et-
td kasvihuonekaasuskenaarioiden erilaisuus (liite 8). Kuvassa 13 on esitetty nédin ennustet-
tuja limpétilan ja sademiirin muutoksia epivarmuusasteineen eri kuukausina.'?> Vuosisadan
puolivilid ja loppua kuvaavien 30-vuotisjaksojen ohella tiedot on annettu myos jaksolle 2010—
2039, vaikka timin jakson aikana kasvihuonekaasuskenaarioiden ero onkin vield pieni. Kaikki
muutokset ovat koko Suomen keskiarvoja. Tiedot ovat saatavilla numeromuodossa hankkeen
verkkosivustolla, vuodenajoittain lasketut muutokset myos liitteessé 10.

Jos esimerkiksi halutaan saada selville paras arvio eli muutoksen mediaaniarvo jakson 2040—
2069 toukokuulle, etsitdédn tdtd jaksoa vastaavista kuvista 50. prosenttipiste. Siitd voidaan néh-
di, ettd lampdotila nousee tuolloin todennikéisimmin 2,3°C ja sademédrin lisdéntyy 8%. Vas-
taavasti kuva kertoo, ettid limpétilan nousu osuu 90%:n todennikoisyydelld 0,6°C (5. prosent-
tipiste) ja 3,9°C (95. prosenttipiste) vilille.

Sekd lampeneminen ettd sademéiirien lisdintyminen on talvella selvisti voimakkaampaa kuin
kesilld. Vuosisadan loppuvuosikymmenini ldampétila nousee talvella todennédkdisimmin noin
6°C, kesilld hiukan alle 3°C (kuva 13, vasemman alareunan kaavio). Mallitulosten perusteel-
la on kuitenkin my6s mahdollista, ettd 1dmpdtila nousee talvisin jopa yhdeksilld, kesilldkin
viidelld asteella — niitdkin lukemia voimakkaamman lampenemisen todennidkdisyys on 5%.
Toisaalta pienimmilldin limpeneminen voi tuossa vaiheessa jidda kesilld alle yhteen, talvella
noin kolmeen asteeseen. Kuitenkin on kdytdnnossd varmaa, ettd lampdtila nousee kesidkuu-
kausinakin ainakin jonkin verran.

12Sivustolla www.fmi.fi/acclim on esitetty todenniikdisyysjakaumat erikseen myos eri kasvihuonekaasuske-
naarioita vastaaville muutoksille. Niitd tarvitaan esimerkiksi tutkiskeltaessa pddstorajoitusten vaikutuksia.
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Kuva 13: Todennikoisyysjakauman prosenttipisteitd Suomen keskildmpdétilan (vasemmanpuoleiset ku-
vat) ja sademéadridn (oikeanpuoleiset kuvat) muutokselle. Ylimmat kuvat esittavét jaksoa 2010-2039,
keskimmadiset jaksoa 2040-2069 ja alimmat jaksoa 2070-2099, kaikissa vertailukohtana jakso 1971-
2000. Muutosskenaariot perustuvat 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksiin, ja niitd laadittaessa
A1B-, A2- ja Bl-kasvihuonekaasuskenaariot on kaikki oletettu yhtd todennikoisiksi. Pylvidén alara-
ja vastaa 5. ja yldapdd 95. prosenttipistettd. Mustin poikkiviivoin on esitetty 25%, 50% (mediaani) ja
75%:n pisteet. Muutokset on annettu jokaiselle kuukaudelle (T=tammikuu, H=helmikuu, jne.). Pro-
senttipisteet on “yhteismitallistettu” vastaamaan vuodenaikaisennusteiden epdvarmuutta. Lampdtilan

muutoksen yksikko on °C, sademédirin %.
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Jo ldhivuosikymmenini ldmpo6tilan voidaan odottaa nousevan kesélld noin asteen, talvella run-
saat kaksi astetta (kuvan 13 kaavio vasemmalla ylhdilld).Y1limmisséd arvioissa ldampeneminen
on asteen verran nditd lukemia voimakkaampaa, alimmissa suunnilleen saman verran heikom-
paa. Kesidkuukausina on téten vield tuolloin mahdollista, ettei lampdtila nousisi juuri lainkaan.

Sademéiirin muutosten ennustaminen on vaikeampaa kuin lampétilan. Parhaan arvion mukaan
sateet kuitenkin lisdédntyvit kaikkina vuodenaikoina, talvella enemmaén kuin kesélld. Vuosisa-
dan lopulla talvikuukausina sataisi reilut parikymmentd prosenttia perusjakson aikaista enem-
mén, epdvarmuushaarukka n. 10-40%. Kesilld sateiden lisdys on kymmenen prosentin luok-
kaa; epavarmuushaarukan alareunassa sademaiirit siilyisivit ldhes nykyisellddn, yldreunassa
lisdédntyisivét noin 20%. Jakson 2010-2039 muutokset ovat heikompia, ja useimpina kuukausi-
na sademéérén pieni putoaminenkin nédyttdd vield mahdolliselta.
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Kuva 14: Suomen alueen vuotuisen keskilimpdétilan ja sademiirdn muuttuminen verrattuna perus-
jaksoon 1971-2000. Muutokset on annettu neljéille 30-vuotisjaksolle, kullekin paras arvio (50% pis-
te) sekd kuusi muuta todennékdisyysjakauman prosenttipistettd (5., 10., 25., 75., 90. ja 95.). Muutos-
skenaariot perustuvat 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksiin, ja niitd laadittaessa A1B-, A2- ja
B1-kasvihuonekaasuskenaariot on kukin oletettu yhtd todennzkoisiksi.

Yksittdisten kuukausien ja vuodenaikojen ohella todennikdisyysjakaumat on laskettu myds
koko vuoden keskildmpdtilan ja sademéddrdn muutokselle (kuva 14 ja liite 10). Esimerkik-
si vuosisatamme kolmen viimeisen vuosikymmenen aikana vuoden keskilimpétila olisi Suo-
messa keskimédrin reilut neljd astetta (epdvarmuushaarukka 2,0°C—-6,5°C) ja sademééri noin
16% (7-26%) korkeampi kuin jaksona 1971-2000.

Kuten kappaleessa 3.3 kerrottiin, kuukausittaiset muutosennusteet on yhteismitallistettu vuo-
denaikaisennusteiden kanssa siten, ettd kuukausitasolla annetut epivarmuushaarukat ovat so-
pusoinnussa vuodenajoille esitettyjen tulosten kanssa. Koko vuoden keskiarvoja ennustettaes-
sa niin ei ole voitu tehdd, vaan ndissi tuloksissa hajonta on luonnostaan jonkin verran pienem-
péa.

Todettakoon vield, ettd tidssd annetut ldmpdtilaennusteet eivit poikkea kovinkaan paljon ai-
emmista, suppeampaan ja osaksi vanhempaan ilmastomalliaineistoon perustuvista arvioista
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(Ruosteenoja et al., 2005). Jaksolle 2070-99 poikkeamat ovat toukokuuta lukuunottamatta
enintddn puolisen astetta. Uudet sademéérdaennusteet taas ovat useimpina vuoden kuukausi-
na jonkin verran aiempia ennusteita “mirempia”. Ero on huomattavin loppukesilla. Edellisten
mallitulosten perusteella esimerkiksi elokuun sademéérin ei pitdisi muuttua juuri lainkaan,
kun taas uudet mallit povaavat keskimdérin ldhes 10% sademéidrin lisdystd vuosisadan lop-
puun mennessd (kuva 13).

4.6 Siirtyvitko Turun talvet Jyviskylidin vai Rovaniemelle?

Mallitietoihin perustuva paras arvio tulevista keskikesin ja -talven lampdétiloista on esitetty
kuvassa 15, vastaava arvio sademaéirille kuvassa 16. Tamin vuosisadan lopulla Lapin ilmasto
ndyttiisi lampooloiltaan muistuttavan perusjakson aikaista Eteld-Suomea. Esimerkkiksi heini-
kuun kartassa 17 celsiusasteen kidyri, joka perusjakson aikana oleili Suomen kaakkoiskulmas-
sa, on kiivennyt Keski-Lappiin. Helmikuussa Lapin keskildampdétilat leudontuvat 5—7 pakkas-
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Kuva 15: Heindkuun (yldkuvat) ja helmikuun (alakuvat) keskilampétilat (°C) Suomessa vv. 1971-2000
(vasemmanpuoleiset kartat), 2020-2049 (keskisarake) ja 2070-2099 (oikea sarake). Perusjakson 1971-
2000 keskildmpdotilat on laskettu havainnoista, myohemmit [dmpdétilat on saatu lisddmaélld havaittuihin
keskildmpotiloihin mallien ennustama “todennékoisin” lampétilan muutos (olettamalla toisaalta A1B-,
A2- ja Bl-kasvihuonekaasuskenaariot keskeniin yhtd todennikoisiksi, toisaalta antamalla sama paino
kaikille 19 ilmastonmuutosmallille).
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asteeseen, jollaisia limpotiloja perusjakson aikana tavataan Lounais-Suomen sisimaassa. Pe-
rusjakson aikana lounaisrannikolla vallinneet helmikuun ldmpétilat ovat jo ennen vuosisadan
puolivilid siirtyneet Keski-Suomeen. Sieltd Jyviskylédn tienoilta Turun nykyiset talvet siirtyi-
sivit siis Rovaniemen seudulle vuosisadan lopulle tultaessa.

Ilmaston limmetessi sekd keskitalven ettéd keskikesdn sademééré lisdéntyy suurimmassa osas-
sa Suomea 5—-10 mm/kk, heindkuussa saaristossa hieman vahemmin (kuva 16). Kuitenkin kva-
litatiivisesti sateiden maantieteellinen jakauma siilyy nykyisenkaltaisena, eli muuta maata kui-
vemmat ja sateisemmat alueet pysyvit entisilld paikoillaan. My6s sateiden vuotuinen kulku
sdilyy entisen kaltaisena: vaikka sademéérin prosentuaaliset muutokset ovat talvella isompia
kuin kesilld, sademiirit ovat edelleen kesélld talvea suurempia.
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Kuva 16: Heinédkuun (yldkuvat) ja helmikuun (alakuvat) sademéérd (mm/kk) Suomessa vv. 1971-2000
(vasemmanpuoleiset kartat), 2020-2049 (keskisarake) ja 2070-2099 (oikea sarake). Perusjakson 1971—
2000 sademaiirit perustuvat suoraan havaintoihin, myohemmét sademéirit on saatu kertomalla havai-
tut arvot mallien ennustamalla “todennikoisimmalld” tulevan ja nykyisen sademiirin suhteella. (ks.
kuvan 15 selitystekstid).
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4.7 Sailyvitko nelja vuodenaikaa — miten kasvukausi muuttuu?

Suomessa madritellddn termiseksi kesiksi se osa vuotta, jolloin vuorokauden keskildmpotila
on korkeampi kuin +10°C. Vastaavasti termisen talven aikana vuorokauden keskilampdétila jaia
pakkasen puolelle. Nédiden viliin sijoittuvat terminen kevét ja syksy. Termiseen kasvukauteen
taas kuuluvat ne péivit, joina keskilampdétila ylittdd +5°C rajan. Kasvukauden lamposumma
saadaan laskettua vihentdmalld jokaisena kasvukauden piivind vuorokauden keskildampotilas-
ta 5°C ja laskemalla néin saadut limpdtilajdédnnokset yhteen.

Ilmaston ldmmetessd terminen talvi lyhenee voimakkaasti, muut vuodenajat taas piteneviit,
poikkeuksena tistd kevit ja syksy Pohjois-Lapissa. Mikili kuvan 8 mukainen, nykyisten ar-
vioiden mukaan voimakkuudeltaan “keskitasoinen” ilmaston ldmpeneminen toteutuu, termi-
nen talvi lyhenee Lounais-Suomessa vuosisadan viimeiseen kolmannekseen mennessi yli nel-
jalld kuukaudella (kuva 17). Léntisiltd ja lounaisilta saaristoalueilta terminen talvi héviiisi
KES
=

vihitellen kokonaan.
-
AN
"l
'y N
r %

20E 22E 24E 26E 28E 30E 32E 20E 22 24E 26E 2BE 30E 32E

[ Leesk

70N S s

68N - .
60 L ~
y -20
-
l'.: .

—100
—-120
—140

\/\O 60N

20E 2E 24E 26F 28F 30E 3%E 206 226 24E 26E 28F 30F 32F

Kuva 17: Termisten vuodenaikojen pituuksien muuttuminen siirryttdessi jaksosta 1971-2000 jaksoon
2070-2099, kun oletetaan ldampdétilojen nousevan AlB-skenaarion mukaisesti (19 maailmanlaajuisen
mallin keskiarvo): KEV = keviit, KES = kesi, SYK = syksy ja TAL = talvi. Samanarvonkédyrien vili
on 10 vrk, paitsi kesdd esittdvissd kuvassa 5 vrk. Huomaa talvikuvan viriasteikon erilaisuus. Talven
pituuden muutosta esittivddn kuvaan piirretyn paksun mustan viivan ldnsipuolella ei tdssd skenaariossa
termistd talvea ole vuosisadan lopulla enédd lainkaan.
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Eteldssd, missd vuodenaikojen pituudet muuttuvat eniten, terminen talvi korvautuu suureksi
osaksi syksylld, joka kestdd enimmilldin noin kaksi kuukautta entistd pitempéddn. Termisen
talven alku siirtyy ndin huomattavasti myohdisemmaiksi. Mantereisemman ilmaston alueella
Keski- ja Pohjois-Suomessa muutokset ovat vihdisempid.

Myds terminen kevit pitenee eniten rannikkoalueilla, ei kuitenkaan niin paljon kuin syksy.
Kesi pitenee ldhes kaikkialla 1-1,5 kk, Lapin késivarressa jopa kahdella kuukaudella. Samalla
pitenee myds terminen kasvukausi, A1B-skenaarion toteutuessa manner-Suomessa 1-1,5 Kk,
lounaissaaristossa vieldkin enemmin (kuva 18). Huomattakoon kuitenkin, ettd varsinkin lou-
naassa iso osa pidennyksestd ajoittuu myohaissyksyyn, jolloin valon vihyys rajoittaa kasvien
kasvua.

Termisten vuodenaikojen ja kasvukauden pituuksien ja alkamisajankohtien muutokset lasket-
tiin myos A2- ja Bl-skenaarioille (Ruosteenoja ym., 2009). Odotetusti muutokset olivat sitid
suurempia, mitd voimakkaampaa ilmastonmuutosskenaariota tarkasteltiin.

Ilmaston limmetessd myos kasvukauden lamposummat kasvavat selvisti (Ruosteenoja ym.,
2009). Mikili kasvihuonekaasujen péaéstot ovat runsaita (A2-skenaario), vuosisadan lopulla
lampdsumma olisi Keski-Lapissa samaa luokkaa kuin nykyisin Eteld-Suomessa (1200 °Cvrk).
Pohjanmaan tuleva limposumma (n. 1600 °Cvrk) vastaisi nykyistd Tanskaa, Eteld-Suomen
sisimaan 1900 °Cvrk nykyistd Belgiaa. B1-skenaarion toteutuessa limposumma kasvaisi vi-
hemmaén, mutta tuolloinkin vuosisadan lopulla kertyisi Oulun tienoilla yhté paljon lampdsum-
maa kuin nykyisin lounaissaaristossa.
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Kuva 18: Kasvukauden ennustettu pidentyminen Suomessa siirryttdessé jaksosta 1971-2000 jaksoon
2070-2099, kun oletetaan limpdtilojen nousevan A1B-skenaarion mukaisesti (19 maailmanlaajuisen
mallin keskiarvo).
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Kuva 19: Vuorokauden alimpien (vasemmalla) ja ylimpien (oikealla) lampotilojen keskiméardiset muu-
tokset Suomessa talvella (yll4) ja kesilld (alla) jaksosta 1971-2000 jaksoon 2070-2099 verrattuna vas-
taavaan keskildampdtilan muutokseen. Diagonaalin alapuolella muutokset ovat pienempid, yldpuolel-
la suurempia kuin keskilampdétilan muutokset. Punaiset symbolit esittivit alueellisten ilmastomalliko-
keiden tuloksia A2-skenaariolle, siniset B2-skenaariolle. Enemmisto alueellisista malleista (alaspdin
osoittavat pikkukolmiot) kéytti reunachtoinaan maapallonlaajuisen HadAM3H-mallin tuloksia. Muu-
tama rinnakkaisajo tarkensi HadAMHP-mallia (ylospdin osoittavan pikkukolmiot), muutama puoles-
taan ECHAM4/OPY C-mallia (ympyrit). Pistediagrammien alapuoliset janat esittdvit maailmanlaajui-
siin malleihin perustuvia keskilimpdtilan muutoksen 90%:n todennédkdisyysvileji, ja kunkin janan pys-
typalkki ilmaisee parhaan arvion (liite 10).

4.8 Miten vuorokauden ylin ja alin limpdotila muuttuvat?

Vuosisadan viimeiseen kolmannekseen mennessd vuorokauden minimildmpétilojen keskiar-
von arvioidaan kohoavan talvella keskimiirin noin 0,5-1,5°C enemmin kuin keskildmpoti-
lojen ja maksimildmpdtilojen puolestaan 0,5-1,0°C keskildmpdétiloja vihemmaén (kuvat 19a—
b). Keviilld vuorokauden minimi-, maksimi- ja keskilimpotilan muutokset eroavat toisistaan
suunnilleen saman verran kuin talvella, mutta kesélld (kuvat 19c—d) ja syksylld erot ovat pie-
nid, vain muutamia kymmenesosa-asteita. Eri ldmpdtilasuureiden vuodenaikaiskeskiarvojen
muutosten vililld on kuvan 19 mukaan talvella ja kesilld ldhes lineaarinen yhteys. Yhteys on
selvd my0s syksylld ja pitkélti kevaallikin.
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Nédméd ylimpien ja alimpien limpoétilojen muuttumista koskevat tulokset pohjautuvat alu-
eellisiin ilmastomallikokeisiin. Koska minimi- ja maksimildmpdétilojen muutokset ovat sel-
visti kytkoksissd keskilampotilan muutoksiin, herdd kysymys, miten hyvin keskilimpotilan
muutokset alueellisissa malliajoissa sopivat yhteen aiemmin esitettyjen, maailmanlaajuisiin
CMIP3-malleihin perustuvien ilmastonmuutoksen perusskenaarioiden kanssa. Tamin tarkas-
telemiseksi on kuvan 19 kunkin pistediagrammin vaaka-akselin alapuolelle piirretty jana, joka
ndyttdd luvun 4.5 todennikoisyysennusteiden mukaisen keskilampotilan muutoksen mediaa-
nin sekd 5. ja 95. prosenttipisteet (lukuarvot liitteessd 10).

Néhdaiin, ettd kahden eri malliaineiston antamat keskildampdétilan muutokset sopivat hyvin yh-
teen. Alueellisten mallien mukaiset arviot ryhmittyvét nimittdin CMIP3-malleihin perustuvien
ala- ja yldarvioiden viliin, suurin osa ldhelle parasta arviota. Suppeampi alueellinen malliai-
neisto néyttdd kuitenkin jonkin verran aliarvioivan muutoksen suuruuteen liittyvdd epévar-
muutta, varsinkin hyvin voimakkaan limpenemisen mahdollisuutta.

Kayttamaillda hyodyksi vuorokauden dédrilimpotilojen ja keskilampdétilan muutosten ldhes line-
aarista yhteyttd voidaan arvioida, ettid talvien 2070-2099 keskildmpdtilan muutosarviota 6,1
(3,1-9,0)°C (liite 10) vastaisi vuorokauden alimman limpdétilan nousu noin 7 (4—10) asteel-
la ja ylimmaén ldmpdétilan nousu runsaalla 5 (2-8) asteella. Namai likiméérdiset lukuarvot on
tarkoitus pdivittdd ACCLIM II-hankkeessa CMIP3-mallien vuorokausiaineistojen avulla.

Edelld tarkasteltavina olivat keskimiirdiset vuorokautiset ylimmit ja alimmat lampotilat. Nai-
den lisdksi hankkeessa on tutkittu kesi- ja talvikuukausien ylimpien ja alimpien ldmpotilojen
jakaumien muuttumista, joskin vain yhden mallikokeen nojalla (RCA3-E5-A1B liitteen 3 tau-
lukossa). Analysoitavina olivat vuosien 1971-2000 ja 2071-2100 kunkin kesi- ja talvikuukau-
den alimmat minimi- ja ylimméit maksimildmpdétilat.

Kyseisessd mallikokeessa ldmpotilasuureiden jakaumat siirtyivét ilmastonmuutoksen myotd
kokonaisuudessaan kohti korkeampia lampdétiloja. Kesdkuukausina ddrilimpotilojen jakau-
mien muoto sdilyi melko ennallaan. Toisin sanoen kesidkuukausien tavanomaiset alimmat ja
ylimmat 1dmp6tilat kohosivat suunnilleen saman verran kuin harvinaisemmat d4rilamp0otilat.

Talvella dédrilampotilojen muutoksen suuruus jakauman eri osissa ei ollut aivan yhtd tasais-
ta kuin kesilld. Harvinaisen lauhat kuukauden ylimmit 1dmpdtilat kohosivat enemmén kuin
tavanomaiset tai kylmit kuukauden maksimildmpotilat. Eniten nousivat kuitenkin talvikuu-
kausien alimmat minimilampdétilat.

4.9 Vieliko tulevaisuudessa pakkanen paukkuu?

Ilmaston Iimmetessi ja etenkin talven alimpien ldmpdétilojen kohotessa harvenevat sellaiset
paivit, joina minimildmpdtila jdd pakkasen puolelle. Téllaisia pakkaspdivid havaittiin jakson
1971-2000 aikana vuosittain esimerkiksi Helsingissd keskiméérin noin 130, Jokioisissa noin
165, Jyviskylissd noin 190 ja Sodankylissd noin 225 kpl'® vuotuisen vaihtelun ollessa toki

13 HadAM3H-mallia tarkentavien alueellisten ilmastomallien keskiarvoina saadut keskimiiriiset vuotuiset
pakkaspiivien lukumaiirit jakson 1971-2000 aikana vastasivat havaintoja 10 vrk:n tarkkuudella; Helsingissd pak-
kaspdivid simuloitiin hieman liian runsaasti, muualla hieman liian niukasti.
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a) Pakkaspaivit (Tmin < 0°C) b) Nollapistepaivit (Tmin < 0°C, Tmax > 0°C)
2501 © 450 |

© H ®
@ 200 | i £
‘S ¢ c
E S 100 | H P
§ 150 % ¢ : : % :
= ¢ P LG 5] LI S R R
S 2
o 100 : ™ 4 S 50 ¢ B —
(3] H ©
< 5
: 2 E3aE
50} 1 . I | 1 [ 1] !

172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Havaintoasema

Havaintoasema =e= Koko vuosi ~e~ Joulu-helmikuu

Kuva 20: (a) Vuotuinen pakkaspiivien médrd sekéd (b) vuotuinen (siniselld) ja joulu-helmikuun (pu-
naisella) nollapistepdivien maira havaintojen mukaan. Jakson 1971-2000 keskiarvon lisdksi on annettu
jakson suurin ja pienin arvo. Havaintoasemat 1-12 etelésti kohti pohjoista on lueteltu liitteessi 1.

suurta (kuva 20a). Pakkaspiivit yleistyvit siis melko nopeasti rannikolta sisémaahan ja etelds-
td pohjoiseen mentidessid. Vuosisadan viimeiseen kolmannekseen siirryttdessd miirin arvioi-
daan putoavan Lapissa ja Kainuussa 5060 péivélld ja muualla maassa 6070 péivilld, ranni-
kolla enemmaénkin. Pakkaspiivii olisi tuolloin Pohjois-Suomessa noin kolmannes ja eteldssi
noin puolet nykyistd vihemmin (kuva 21a). Suhteellisesti ottaen pakkaspdivit harvenevat siis
eniten sielld, missd niitd on myos nykyisessi ilmastossa véhiten.

Pakkaspaivat Pakkasten kausi Nollapistepaivat
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Kuva 21: (a) Vuotuisten pakkaspdivien maérin, (b) syksyn ensimmdiisestd kevidn viimeiseen pakka-
seen ulottuvan jakson pituuden ja (c) nollapistepdivien méardn muutos (%) maa-alueilla siirryttdessa
jaksosta 1961-1990 jaksoon 2071-2100. Kuva perustuu seitsemén alueellisen ilmastomallin tulosten
keskiarvoon. Malleja ajettaessa reunaehdot on saatu Had AM3H-ilmastomallista, ja tuleville piistoille
on kiytetty A2-skenaariota.

Syksyn ensimmdinen pakkanen viivistyy alueellisten ilmastomallikokeiden mukaan keski-
médrin kolmesta neljddn viikkoa, keviin viimeinen puolestaan aikaistuu ldhes saman verran.
Niinpi aikavili ensimmadisestd viimeiseen pakkaspdiviian lyhenee lahes kahdella kuukaudella,
miki on nykyiseen verrattuna Eteld- ja Keski-Suomessa 20-30 prosenttia, pohjoisessa hieman
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vihemmiin (kuva 21b). Samalla timén pakkaskauden lomaan osuvat suojapiivit lisddntyvit.
Tulokset ovat hyvin samansuuntaisia sen kanssa, ettd terminen kasvukausi pitenisi manner-
Suomessa 1-1,5 kk, lounaissaaristossa vielidkin enemmin (kuva 18).

Lampotila pyorii nolla-asteen molemmin puolin (vuorokauden alin ldmpdétila pakkasen ja ylin
suojan puolella) nykyisin keskiméérin noin 80-100 pdivind vuodessa, joskin miird vaihtelee
kovasti vuodesta toiseen (kuva 20b). Koko vuoden mittaan tilldisia nollapistepdivid on keski-
midrin saman verran eri puolilla maata, mutta joulu-helmikuussa ndmé helposti liukkautta ja
loskakelejd aiheuttavat limpdétilaolot harvenevat pohjoista kohti, kuten ndhdédédn kuvasta 20b.
Lauhtumisen myoté talviset nollapistepdivit alkavat kuitenkin aluksi yleistyd koko maassa.
Niinpi niitd on Itd- ja Pohjois-Suomessa vuosisadan viimeisenid kolmanneksena noin kaksin-
kertainen méérd nykyiseen verrattuna. Toisaalta tuohon mennessi limpétilan arvioidaan ko-
honneen jo niin paljon, ettd nollapistepdivid on nykyistd vihemmin talvella Lounais-Suomessa
ja koko maassa kevidilld ja syksylld (Jylhd et al., 2008). Siten nollapistepdivien vuotuinen
maird on mallitulosten mukaan vuosisadan lopulla nykyistd suurempi enédd vain paikoin maan
pohjoisosissa (kuva 21c).

4.10 Miten kily lumipeitteen?

Havaintojen mukaan ensilumi sataa Eteld-Suomeen tavallisesti marraskuun puoliviliin men-
nessd, Lapin tunturien huipuille jo elo-syyskuussa. Pysyvi lumi peittdd Pohjois-Suomen keski-
madrin lokakuun loppupuolella, eteldn vasta joululomien aikaan. Lounaissaaristossa lumipei-
tepdivii on keskiméirin vajaa sata eli alle puolet siiti, mitii pohjoisessa'®. Esimerkiksi Helsin-
gin Kaisaniemessa oli v. 1961-1990 lunta maassa keskiméérin noin 115, Jokioisissa 150 ja So-
dankylissd noin 210 piiviini vuodessa.!”> Lumipeite on yleensi paksuimmillaan (eli Lounais-
Suomessa 10-25 cm, Itd- ja Pohjois-Suomessa 50-75 cm) kevittalven aikaan maaliskuussa,
Lapissa usein vasta huhtikuun alkupuolella. Varsin pian sen jédlkeen alkaa nopea sulaminen.
Lumikauden vaihtelu talvesta toiseen ja ldhialueidenkin vililld on kuitenkin suurta (esim. So-
lantien (2000, 2001 ) kirjoitukset).

Lumisuuden tulevat muutokset heijastelevat sekd lampdétilan ettd sademéédrin muutoksia. Rdi-
sdnen (2008) on tarkastellut ilmastomallituloksia maailmanlaajuisesti ja todennut, ettd niiden
mukaan lumen vesiarvo pienenee ilmaston limmetessd alueilla, joilla marras-maaliskuun kes-
kilampdétila on jo nykyididn leudompi kuin -20°C (kuten kaikkialla Suomessa), ja suurenee kyl-
memmilld seuduilla. ACCLIM-hankkeessa Suomen lumipeitteen muutoksia on arvioitu seki
maapallonlaajuisten ettd alueellisten ilmastomallien tulosten avulla. Molempien aineistojen
mukaan lumipeite kutistuu koko maassa, eteldssid suhteellisesti ottaen enemmin kuin pohjoi-
sessa, samoin loppusyksystd ja alkukevidistd enemmin kuin keskitalvella (kuva 22). Keski-
madrin ottaen lumi vihenee ajan mukana melko suoraviivaisesti, ja A2-skenaariossa muutok-
set ovat suurempia kuin B1-skenaariossa.

4Karttakuva lumipeitepdivien keskiméirdisesti vuotuisesta lukumidrdstd v. 1971-2000 on nahtivissi
verkkosivulla www.fmi.fi/saa/tilastot_10.html ja keskiméadridisestd lumensyvyydestd 15. maaliskuuta sivulla
www.fmi.fi/saa/tilastot_132.html

15 HadAM3H- ja ECHAM4/OPYC-mallia tarkentavien alueellisten ilmastomallien keskiarvoina saadut keski-
midrdiset vuotuiset médrit olivat Jokioisissa ja Sodankylidssd muutaman péivin tarkkuudella samat kuin havaitut,
sen sijaan Helsingin lumipeitepdivid mallit yliarvioivat.
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Kuva 22: Lumipeitteen vesiarvon (mm) eli lumikuorman (kg/m?) muutos (prosentteina) (a) Keski-
Suomessa ldhelld Jyviskyldd (62.25°N, 25.75°E) ja (b) Lapissa ldhelld Sodankyldd (67.25°N, 26.25°E)
marras-, joulu-, tammi- ja maaliskuussa A2-skenaarion toteutuessa. Kdyrit esittdvit 17 maailmanlaajui-
sen mallin tulosten 30 vuoden liukuvia keskiarvoja, ja erilliset symbolit nayttivét alueellisten mallien
tulosten keskiarvot jaksolle 2070-2099 (kolmiot HadAM3H-reunaisille ja ympyrit ECHAM4/OPYC-
reunaisille malleille). Vertailujakso on v. 1971-2000. (Helmikuun kiyrit olivat ldhelld maaliskuun ja
huhtikuun kiyrit ldhelld joulukuun kdyrid.)

Mutta kuinka paljon lumipeite kutistuu, siitd eri mallit ja malliaineistot antavat jonkin verran
toisistaan poikkeavia tuloksia. Lumen hupeneminen Suomessa on selvésti hitaampaa maail-
manlaajuisissa kuin alueellisissa mallikokeissa. Kuvan 22 esimerkeissi Jyviskylille ja Sodan-
kylélle erot kahden mallityypin keskimédrdisten muutosten vililld on vuosisadan lopulla noin
20 prosenttiyksikkoa.

Lumipeitteen muutosten arvioiminen osoittautui itse asiassa varsin haasteelliseksi. Laskelmiin
kelpuutettiin mukaan 17 maapallonlaajuista CMIP3-mallia (tarkemmin liitteessd 2), mutta ver-
tailujakson aikainen lumipeitteen vesiarvo vaihteli suuresti niidenkin vélilld. Myos alueellisis-
sa mallikokeissa lumisuureiden yksikot tuntuvat vaihtelevan,'® miki kovasti hankaloittaa usean
mallin muodostaman kokoelman hyodyntdmistd esimerkiksi sen arviointiin, miten muuttuu
sellaisten pédivien médri, joina lumen tietty vesiarvo tai syvyys ylittyy.

Useimpien maapallonlaajuisten mallien laskema Suomen nykyinen ilmasto on liian kylmi
(Karppanen, 2006). Siten lampdétilan noususta huolimatta talvilampdétilat pysyttelevit néis-
sd malliajoissa tulevaisuudessakin enimmékseen pakkasen puolella, miki jarruttaa lumipeit-
teen vihenemisti.!” Niinpi on luultavaa, etti enemmistd CMIP3-malleista aliarvioi lumipeit-
teen hupenemisvauhtia. Sitd vastoin tarkastelemissamme alueellisissa mallikokeissa Pohjois-
Euroopan nykyinen talvi-ilmasto on tyypillisesti litan ldimmin (Jacob et al., 2007), mikéd voi
viitata lumen muutosten yliarviointiin. Simuloitu pakkaspdivien midrd Suomessa on kuitenkin
vain hieman liian pieni (luku 4.9), ja alueellisten mallien keskiarvona saatu lumipeitepdivien
vuotuisen madrin jakauma Suomessa vertailujakson aikana vastaa varsin hyvin havaintoja.

16T4min vuoksi useaan alueelliseen malliin perustuvat tulokset lumen vesiarvolle esitetizin prosenttimuutosten
keskiarvoina, ei mallikeskiarvojen prosenttimuutoksina, kuten esimerkiksi sadesuureille.

7Riisdnen (2008) on kehitellyt menetelmii, jonka avulla limpétilan systemaattisen virheen vaikutusta lu-
miennusteisiin voidaan pienentid. Tétd sovelletaan ACCLIM II-hankkeessa.
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Kuva 23: Lumen keskimédrdisen vesiarvon (vasen), vuoden suurimman lumen vesiarvon (keskelld) ja
vuotuisten lumipeitepdivien méirin (oikea) keskiméérdinen muutos (%) maa-alueilla siirryttidessa jak-
sosta 1961-1990 jaksoon 2071-2100. Yldrivin karttakuvat perustuvat kuuden alueellisen ilmastomallin
tulosten keskiarvoon; niitid ajettaessa reunaehdot on saatu HadAM3H-ilmastomallista. Alarivin kuvat
perustuvat kolmen alueellisen mallin simulaatioon ECHAM4/OPYC-mallin reuna-arvoilla. Tuleville
padstoille on kaytetty A2-skenaariota. Viriasteikko on 10 %:n vélein.

Voidaan liséksi olettaa, ettd tarkemman alueellisen erotuskykynsé ansioista alueelliset mallit
pystyvit kuvaamaan lumiolojen suurta paikallista vaihtelua paremmin kuin maailmanlaajuiset
mallit. Vaikka ndmd seikat vahvistavat luottamusta alueellisten mallien kokoelman tuloksiin
lumelle, varsin mahdollista on, etti tulevaisuudessa toteutuvat lumipeitteen muutokset sijoit-
tuisivat globaalien ja alueellisten mallien mukaisten arvioiden viliin.

Pitden tdmin mielessi katsomme seuraavaksi alueellisten mallien tuloksia muutosten maantie-
teellisestd jakaumasta vuosisadan viimeisiin vuosikymmeniin mennessd. Kutakin karttakuvaa
on kaksi eri versiota, silli malliajoista on muodostettu kaksi ryhméa sen perusteella, minka
maapallonlaajuisen mallin tuloksia ne tarkentavat. Erot ryhmien keskiarvojen vililld ovat kui-
tenkin melko pienid, enimmilldén noin 10 prosenttiyksikkoa.

Kuvien 23a-b mukaan lumen keskiméérédinen vesiarvo vihenee Eteli- ja Keski-Suomessa vuo-
sisadan viimeiseen kolmannekseen mennessid 70—80%, jopa enemmén. Pohjois-Suomessakin
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Kaésivarren Lappia lukuunottamatta lumen maéérd jdd alle puoleen nykyisestd. Myos lumen
vesiarvon vuotuinen maksimi pienenee (kuvat 23c—d), mutta ei prosentuaalisesti yhtd paljon
kuin sen vuotuinen keskiarvo. Runsaslumisimpien pdivien lumipeite ohenee Késivarressa kes-
kimiirin vajaa 30%, muualla Lapissa ja Kainuussa 30-50%.

Vuotuisten lumipeitepédivien arvioidaan vdhenevidn vuosisadan lopulle tultaessa Pohjois-
Suomessa 20-30% (kuvat 23e—f). Eteldd kohden mallien laskemat muutokset nopeutuvat, mut-
ta paastddanko Lounais-Suomessa 60 prosentin pienennykseen, sithen mallit antavat vaihtelevia
vastauksia. Joka tapauksessa lumipeitteisten pdivien médréd pienenee suhteellisesti vihemmain
kuin lumen vesiarvon vuosikeskiarvo ja vuotuinen maksimi. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd vaikka
lumi ei katoakaan kokonaan, entistd enemmén on vesiarvoltaan niukkalumisia pédivid. Keviidn
ja alkutalven aikana lumipeitepédivit harvenevat vield enemmién kuin keskitalvella.

Kuvien 23a-b lumimiirin muutosskenaariot ovat varsin samansuuruisia kuin FINADAPT-
hankkeessa raportoidut tulokset, jotka perustuivat vuosikymmenen alussa valmistuneisiin maa-
pallonlaajuisiin ilmastomallikokeisiin (Ruosteenoja et al., 2005). Lumen vidhenemisen ja lu-
mipeiteajan lyhenemisen ohella my6s lumipeitteen rakenne muuttuu. Rasmuksen ym. (2004)
mukaan lumi on vuosisadan loppupuolella keskiméddrin tihedmpdi ja suurikiteisempdi kuin
nykytalvina. Hangen keskildmpotila on ldhelld sulamispistettd myos keskitalvella. Tama lisdd
talvenaikaisen sulamisen ja sulamisvesien valunnan todennékdisyyttd. Kuivan pakkaslumen
osuus vihenee ja sulavan tai jdisen lumen osuus kasvaa merkittavisti ympéri Suomea. Niinpi
jdisen lumen vyoOhyke siirtyy pohjoisemmaksi. Toisaalta sekd lumen miiri ettd sen rakenne
voivat vaihdella vuodesta toiseen enemmén kuin nykyisin.

4.11 Lisaantyviatko sadepiivit vai pitenevitko poutakaudet?

Suomessa sataa havaintojen mukaan noin joka toinen pdivd vihintddn 0.1 mm/vrk ja suun-
nilleen joka kolmas piivd vihintddn 1 mm/vrk, joskaan ei tasaisesti pitkin vuotta. Kuten ku-
vasta 16 ndhtiin, tyypillisesti vidhdsateisimman kalenterikuukauden eli helmikuun kertyma on
niin nykyédéin kuin arvioiden mukaan myds tulevaisuudessa vain noin puolet siitd, mitd sataa
heindkuussa. Heind- ja elokuu ovat vuoden kuukausista sateisimmat. Kun vuodenajan suu-
rin vuorokauden sademéérd on nykydén joulu-helmikuussa keskiméérin noin 15 mm/vrk, niin
kesid-elokuussa se on keskiméérin noin 25-30 mm/vrk.

Talvisateiden runsastuminen tulevaisuudessa (kuva 13) aiheutuu kahden tekijin yhteisvaiku-
tuksesta: sadepdivit yleistyvit ja yksittdisind sadepdivini saatavat sateet voimistuvat. Samalla
talvien pisimmiit sateettomat jaksot lyhenevit. Timi ndhdididn kuvasta 24, joka esittidd talven
sadepdivien, suurimman vuorokausisateen ja pisimmaén sateettoman jakson pituuden muutos-
ten maantieteellisid jakaumia useiden alueellisten mallien tulosten keskiarvoina. Kyseessid on
kaksi eri malliajoryvéstd, silld yldrivin muutoskarttojen taustalla on eri maapallonlaajuinen
reunachtomalli kuin alarivilld. Talvisia sadepidivid kuvaavien indeksien muutoksen suunnas-
ta maassamme eri malliajot ovat hyvin yksimielisid, vaikka muutoksen suuruus onkin vield
epdavarma: kuvan 24 alarivin mukaan muutokset olisivat jonkin verran voimakkaampia kuin
yldrivin mukaan.

Miti suurempia talven kokonaissademéirin kasvua mallit arvioivat, sitd enemmaén (joskaan
el prosentteina yhtd paljon) muuttuvat my0s sateiden vaihtelua kuvaavat indeksit. Useimpien
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Kuva 24: Joulu-helmikuun sadepiivien (yli 1 mm sadetta) madirin (vasen), suurimman vuorokausisade-
maiérdn (keskelld) ja pisimmin poutajakson pituuden (oikea) muutoksen (%) maantieteellinen jakauma
siirryttidessa jaksosta 1961-1990 jaksoon 2071-2100. Ylirivin karttakuvat (a—c) perustuvat seitsemén
ja alarivin (d—f) kolmen alueellisen ilmastomallin tulosten keskiarvoon. Ajojen vaatimat reunaehdot on
saatu kuvissa a—c HadAM3H-ilmastomallista ja kuvissa d—f ECHAMS/MPI-OM -mallista. Tuleville
kasvihuonekaasujen pitoisuuksille on kdytetty A2-skenaariota. Valkoisiksi jdtetyilld maa-alueilla mallit
ovat erimielisid muutoksen suunnasta (katso kuvan 25 selitystekstid). Viriasteikko on 10 %:n vilein.

alueellisten mallikokeiden mukaan talven rankimmat vuorokausisateet voimistuvat melkein
yhté suurella prosenttimairalld kuin kokonaissademéérd, kun taas sadepdivien miérén ja talven
pisimmin sateettoman jakson pituuden suhteelliset muutokset ovat pienempii (liite 11).

Myos kesilld rankimmat sateet voimistuvat Suomessa (kuva 25), jopa niiden alueellisten il-
mastomalliajojen perusteella, joiden mukaan koko kesidn sadesumma pienenisi. Vaikka rankka-
sateiden muutokset prosentteina laskettuina eivét ole aivan yhté suuria kuin talvella, niin nyt ne
tyypillisesti ylittdvit vuodenajan koko sademéédrin muutoksen suuruuden. Tulevaisuuden ke-
sien sadeilmastoa luonnehtiikin ennen kaikkea rankkasateiden voimistuminen. Epdvarmaa on
sitd vastoin se, yleistyvitko vai harventuvatko kesiiset sadepdivit koko maata ajatellen ja kes-
tavitko kesdn pisimmit poutajaksot entistd pitempidin vai jaavitko ne lyhyemmiksi (kuva 25).
Kiytetyt malliaineistot antavat toisistaan poikkeavia tuloksia varsinkin Pohjois-Suomelle. Jos
jattdd huomiotta maamme lidnsirannikon kuvassa 25a (perustelut liitteessd 3), ndyttéisi kuiten-
kin siltd, ettd Eteld-Suomessa sadepdivit saattaisivat harveta, joskin yhtdjaksoiset poutajak-
sot pysyisivit pituudeltaan kutakuin ennallaan. Toisaalta limpo6tilojen kohoaminen kiihdyttda
haihduntaa, miké kuivattaa maaperdd. Kesidisin saattaisivat vaivata siis vuoroin kuivuus, vuo-
roin rankkasateet, vaikka kesdn kokonaissademéérit eivit juuri muuttuisi.
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Kuva 25: Kesi-elokuun sadepiivien (sademdird vahintddn 1 mm) méérdn (vasen), suurimman vuoro-
kausisademddrin (keskelld) ja pisimmin poutajakson kestoajan (oikea) muutoksen (%) maantieteelli-
nen jakauma siirryttdessa jaksosta 1961-1990 jaksoon 2071-2100 A2-skenaarion toteutuessa. Yldrivin
muutoskarttojen taustalla on eri maailmanlaajuinen reunaehtomalli kuin alarivilld (katso kuvan 24 seli-
tysteksti). Yldrivin valkoisiksi jétetyilld maa-alueilla kolme mallia antaa erisuuntaisen muutoksen kuin
loput nelji. Alarivin valkoisella vyohykkeelld vihintidin kahden mallin antama trendin suunta vaihtuu
vierekkdisten laskentapisteiden vililld. Viriasteikko on 10 %:n vilein.

Sateettomien jaksojen pituuden muutoksia koskeva epdvarmuus ilmenee myos koko vuotta
koskevissa tuloksissa. Vuositasolla sadepdivit yleistyvit koko maassa, pohjoisessa mahdol-
lisesti Eteld-Suomea hieman enemmaén. Selked, kaikkien alueellisten mallien antama tulos on
myos rankkasateiden voimistuminen. Pisimpien poutajaksojen tulevaisuudesta erimielisyys on
kuitenkin suuri. Sellaisissa simulaatioissa, joissa sadepdivien méérd ja vuoden sadesumma kas-
voivat eniten, vuoden pisimmaét poutajaksot odotetusti lyhenivit.

Sadepiivien vuotuisen midrdn ja vuoden pisimmén poutajakson muutokset korreloivat selvésti
vuoden sadesumman muutoksen kanssa. Sen sijaan vaikka talven ja kesén suurempien vuoro-
kausisateiden muutosten ja kokonaissademdérin vililld on selvd positiivinen yhteys (liite 11),
niin varsinkin syksylld (Jylhd et al., 2007b) ja koko vuodelle korrelaatio on védhiinen.

Kiyttimdamme alueellisten mallien aineisto tuottaa maapallonlaajuisiin CMIP3-malleihin pe-
rustuvaan todennékdisyysennusteeseen nidhden varsin edustavan otoksen sademéérian muutok-
sesta vuosisadan lopulle, etenkin kesidn osalta (liite 11). Vastaavalla tavalla kuin minimi- ja
maksimilampdétiloille, olemme pyrkineet tekemiin sellaisia kvantitatiivisia arvioita sadepdi-
vien méadrin, rankkasateiden ja poutajaksojen muutoksista vuodenajoittain, ettd ne olisivat
yhteensopivia maapallonlaajuisten mallien tulosten kanssa. Arviot on tehty silmidmaédrdises-
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ti 5%:n tarkkuudella, ja ne on annettu liitteessd 11. Esimerkiksi vuodenajan kokonaissade-
summan muutoksen 50. prosenttipistettd vastaava arvio siitd, miten paljon suurimman vuo-
rokautisen sademaarin 30-vuotiskeskiarvo kasvaa, on noin 20%; epdvarmuusvilin alaraja on
vuodenajasta riippuen 5—-10% ja ylidraja 30-35%.

Jos vuodenajan suurimman vuorokausisademiirin frekvenssijakauma on likimain symmetri-
nen, edelld tarkasteltu 30-vuotiskeskiarvo on ldhelld mediaania ja siten ylittyy keskiméérin jo-
ka toinen vuosi. Rankkasateiden muuttumista tarkasteltiin myods 10—100 vuoden toistuvuusai-
kojen kannalta. Yksittdisten hilaruutujen asemesta tutkimme Lénsi-Suomen sisimaahan sijoit-
tuvan alueen (60,75-62,75°N, 22,75-25,25°E) pdivittdisid aluesadantoja alueellisilla malleil-
la tehdyissd simulaatioissa. Kerran 10 vuodessa toistuvat aluesadannat voimistuivat kaikissa
mallikokeissa tyypillisen arvon ollessa 10-30% jaksoon 2071-2100 mennessid. Monien malli-
tulosten mukaan kaikkein poikkeuksellisimmat rankkasateet voimistuvat prosentuaalisesti eni-
ten, mutta koska nama ilmiot ovat harvinaisia, kaikki malliajot eivit saaneet tillaista muutosta
kiinni. Mallikokeiden keskiarvoina lasketut toistuvuustasot ja niiden muutokset antanevat luo-
tettavimmat tulokset. HadAM3H-mallin A2-koetta tarkentavien alueellisten mallien mukaan
vuorokauden sademéiérien 20 vuoden toistuvuustasot kasvavat runsaat 25% ja 50 vuoden tois-
tuvuustasot noin 30%. Mallitulosten hajonnan perusteella lasketut 95%:n luottamusvilit olivat
kuitenkin samansuuruisia kuin itse muutokset. Tdmai osoittaa tulosten suurta epavarmuutta.

4.12 Nahdaanko talvisin aurinkoa entistikin harvemmin?

Mikaili mallituloksiin on uskomista, pilvisyys nayttdisi talviaikaan selvésti lisddantyvin (kuva
26). Koska pilvisyys jo titd nykyd on alku- ja keskitalvesta maassamme 80%:n luokkaa, en-
nustettu noin viiden prosenttiyksikon lisddntyminen vihentdisi selkedn taivaan osuutta jopa
neljannekselld. Muutos synkempiin suuntaan on siis varsin huomattava. Tdmén vastapainok-
si pilvisyys saattaisi aavistuksen vidhentyid kesidpuolella vuotta, joskaan tidstd mallit eivét ole
kovin yksimielisii.

PILVISYYDEN MUUTOS (%-YKS)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
KUUKAUSI

Kuva 26: Prosentteina ilmaistun kokonaispilvisyyden muutos Keski-Suomessa (62,25°N, 26,25°E)

vuoden eri kuukausina; verrattu jaksoa 2070-2099 jaksoon 1971-2000. Kuva perustuu 19 maapal-

lonlaajuisen ilmastomallin tuloksiin. Punainen kéyré ilmaisee A2-skenaariota, vihred B1-skenaariota

vastaavan muutoksen.
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Sopusoinnussa pilvisyyden lisddntymisen kanssa myds maanpinnalle tuleva auringonsiteily
vihenee talvisin. Esimerkiksi joulukuussa pudotus on 20%:n luokkaa. Pinnalta heijastunut au-
ringonsiteily vihenee vieldkin enemmén, maan eteldosissa yli 30%. Tédhén vaikuttaa siteilyd
heijastavan lumipeitteen viheneminen. Kesélli ei auringonsiteilyn médrissi ole odotettavissa
suurta muutosta.

4.13 Maan kosteuden ja roudan muutoksista ristiriitaista mallitietoa

Maaperin lampotilan laskiessa alle nollan maassa oleva vesi jddtyy ja maa routaantuu. Maa-
ilmanlaajuisten mallien tuloksista katseltiin alustavasti my0s maan kosteuden ja roudan muu-
toksia. Ndami tiedot eivit kuitenkaan osoittautuneet riittdvin laadukkaiksi tarjotakseen poh-
jaa muutosskenaarioiden muodostamiselle. Esimerkiksi routatiedot puuttuivat kokonaan joka
toisesta mallista. Lisdksi kahdessa mallissa maaperd oli Eteld-Suomea my®oten ikiroudassa, eli
malleissa esiintyi routaa kesilldkin. My6s maaperin vesisisilto ja sen muutokset ilmaston 1am-
metessd vaihtelivat suuresti mallista toiseen. Tama kaikki osoittaa, kuinka vaikeaa mallien on
simuloida maaperin lampo- ja kosteusoloja. Ei vilttdmittd tarvita kovin suurta heittoa mallite-
tuissa lampdotiloissa, sademiirissd ja lumen méiirissd, jotta se kumuloituisi suureksi virheeksi
maan kosteudessa ja lampdétilassa. Se toki tuloksista oli ndhtivissd, ettd roudan médri varmasti
vihenee tamin vuosisadan aikana.

Jos on tarpeen muodostaa kdytidnnon tarpeita palvelevia kvantitatiivisia maaperdn kosteus- ja
routaskenaarioita, yhtend mahdollisuutena on kdyttdi erillistd maaperdmallia, jolle mallien en-
nustamat lampdétilojen ja sademiidrien muutokset annetaan syottotietoina. Lumettomilla alueil-
la roudan midrdd on mahdollista arvioida talven pakkassummien avulla, ja tidllainen tyo sisil-
tyykin ACCLIM II -hankkeeseen.

4.14 Lyodaanko havaitut entiset lampotila- ja sade-ennétykset?

Keskimiirdisten ilmasto-olojen muuttuessa muuttuvat myos ilmastolliset dariarvot. Esimer-
kiksi suoraan havaintojen perusteella lasketut harvinaisten sddtapahtumien toistuvuusajat tai
-tasot (luku 4.1) eivit siksi vilttiméittd kuvaa kovin tarkasti nykyisti tai tulevaisuudessa odo-
tettavissa olevaa ilmastoa. Tdmi ongelma koskee etenkin lampdétilan dédri-ilmioitd, koska kas-
vihuoneilmién voimistumisen ndyttdd mallitulosten valossa vaikuttavan erityisen selvisti juuri
lampétiloihin.

Viime vuosiin on osunut useampia poikkeuksellisen lauhoja talvikuukausia. Esimerkiksi Hel-
singissd joulukuun 2006 ja maaliskuun 2007 keskilampdétilat ylittivit edelliset ennitykset noin
asteella. Myos talvi 2007-2008 oli suuressa osassa Suomea ennitysleuto, vaikka ero edellisiin
enndtysarvoihin olikin vain joitain kymmenesosa-asteita. Onkin luontevaa kysy4, ovatko téllai-
set huippuleudot talvet vain osa ilmaston luonnollista vaihtelua vai olisiko kasvihuoneilmion
voimistumisella jo ollut sormensa pelissé.

Yksittdisen sddtapahtuman yhteyttd ilmaston muuttumiseen ei voida koskaan osoittaa yksika-
sitteisesti. Sen sijaan voidaan arvioida todennékoisyyksié: kuinka usein tai harvoin havaitun
kaltaisen ilmion voisi odottaa esiintyvin muuttumattomassa ilmastossa, ja miten tdmé toden-
nikoisyys muuttuu, kun ilmastonmuutoksen vaikutus otetaan huomioon?
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Kuva 27: (a) Joulukuun ja (b) maaliskuun keskilimpdétilojen todennikoisyysjakaumat Helsingissi. Pyl-

vadt kuvaavat vuosien 1901-2005 havainnoista saatua frekvenssijakaumaa ja yhtendiset siniset viivat

ndihin havaintoihin sovitettua tasoitettua jakaumaa. Punaiset katkoviivat antavat arvion nykyiselle to-

dennikoisyysjakaumalle. Arviota varten havaittuja keskilampoétiloja on muokattu ottaen huomiooon

mallien simoiloiman ilmaston tdhdnastisen lampenemisen.

Kuvassa 27 tarkastellaan joulu- ja maaliskuiden keskilimpdétilojen jakaumaa Helsingissé. Pyl-
vddt antavat ldmpotilojen havaitut frekvenssijakaumat vuosina 1901-2005, siniset viivat taas
kuvaavat havaintoihin sovitettuja tasoitettuja jakaumia (luvun 3.1 b-tapa). Punaiset katkoviivat
puolestaan edustavat talvelle 2006-2007 laskettuja ilmastollista jakaumia, toisin sanoen to-
dennikoisyysjakaumia joulu- ja maaliskuun keskildampdtiloille, jotka olisi periaatteessa voitu
havaita kyseisend talvena. Nditd jakaumia laskettaessa on kdytetty hyviksi jo havaittuja maa-
pallon keskildmpdétilan muutoksia ja ilmastomallien tuloksia (luvun 3.1 iii-tapa ja liite 7).

Nykyistd talvi-ilmastoa vastaavat ldmpoétilan todennékoisyysjakaumat ovat siirtyneet syste-
maattisesti oikealle suoraan jakson 1901-2005 havainnoista laskettuun jakaumaan verrattuna.
Siirtymi on keskimédrin hiukan yli 1°C. Se on kuitenkin hiukan pienempi jakauman yli- kuin
alapddssi, koska melkein kaikki mallit ennustavat talvilimpotilojen vaihtelevuuden vihenevin
ilmaston lammetessi.

Vuosien 1901-2005 ilmastoa edustavien todennédkoisyyskédyrien perusteella talvella 2006—
2007 havaitut joulu- ja maaliskuun keskildmpotilat olisivat olleet hyvin harvinaisia. Arvioi-
tu toistuvuusaika vihintddn 4,0°C:n keskildmpotilalle joulukuussa olisi ollut yli 300 vuotta ja
toistuvuusaika vihintiin 3,1°C:n keskildmpétilalle maaliskuussa noin 700 vuotta'®. Nykyis-
td ilmastoa edustavien kidyrien mukaan vastaavat toistuvuusajat ovat kuitenkin monin verroin
lyhyempié: joulukuussa n. 60 vuotta ja maaliskuussa n. 80 vuotta. Samansuuntainen tulos saa-
daan ldpileutoa talvea 2007-2008 tarkasteltaessa. Helsingin joulu—helmikuun keskildmpdtila
(+1.3°C) oli niin korkea, ettd aiempien havaintojen perusteella niin lauhan talven olisi voinut

8Teoreettiseen #iriarvojakaumaan perustuvan, luvussa 4.1 hyviksi kiytetyn extRemes-laskentaohjelman (liite
4) mukaan talvella 2006—2007 havaitut joulu- ja maaliskuun keskildmpotilat olivat niin poikkeavia, ettei ohjelma
kyennyt midrittimain niille ddrellisen pituista toistuvuusaikaa. Siksi ei ole syyti olettaa, ettd tdssd kohdin kiytet-
ty Gaussin ytimeen perustuva tasoitusmenetelmi (liite 7) ainakaan yliarvioisi ndiden huippukorkeiden kuukausi-
keskilampdtilojen toistuvuusaikoja.
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Kuva 28: (a) Tammikuun ja (b) heindkuun kuukausisademéérien todennikoisyysjakaumat Helsingissa.
Pylviit kuvaavat vuosien 1901-2005 havainnoista saatua frekvenssijakaumaa ja yhtendiset siniset viivat
ndihin havaintoihin sovitettua tasoitettua jakaumaa. Punaiset katkoviivat antavat mallitulosten avulla
lasketun arvion nykyiselle todennikoisyysjakaumalle.

odottaa toistuvan enintddn kerran 200 vuodessa. Ilmastonmuutos huomioon otettaessa paras
arvio nykyisesti toistuvuusajasta lyhenee noin 35 vuoteen.

Jo tdhénastinen ilmastonmuutos niyttiisi siis moninkertaistaneen ddrimmadisen leutojen talvi-
kuukausien tai kokonaisten talvien esiintymistodennéikoisyyden. Tulevaisuudessa, maapallon
ilmaston yhd lammetessé, niiden todennidkoisyys edelleen kasvaa. Jos muutos etenee malli-
tulosten antaman parhaan arvion mukaan, niin vuoden 2020 paikkeilla esimerkiksi vihintddn
1.3°C:n lampéisten talvien osuus Helsingissi olisi kasvanut jo 5%:iin (kerran 20:ssid vuodessa)
ja vuosisadan puolivilissd 20%:iin (kerran viidessd vuodessa).

Saman menetelmin avulla voidaan arvioida myos muutoksia sademéérdn todennidkdisyysja-
kaumissa. Kuvassa 28 annetaan esimerkkini tammi- ja heindkuun sademiirin jakaumat Hel-
singissd. Ero nykyistd ilmastoa ja vuosia 1901-2005 edustavien todennédkoisyyskéyrien vililld
on kuitenkin pieni, koska kasvihuoneilmion voimistuminen vaikuttaa malleissa sadeoloihin
suhteessa paljon heikommin kuin ldmpdétiloihin. Téllainenkin muutos kuitenkin tekee runsas-
sateiset kuukaudet hiukan aiempaa yleisemmiksi. Vuosien 1901-2005 havaintojen perusteel-
la esimerkiksi 80 mm:n sadekertymi ylittyisi tammikuussa noin 8% todennikoisyydelld, il-
mastonmuutos huomioon otettaessa laskelmamme mukaan taas noin 10% todennékdisyydella.
Vastaaviksi prosenttiluvuiksi vahintddn 100 mm:n kuukausisademaéérille heindkuussa saadaan
11% ja 13%. Vield harvemmin toistuvia ddrisateita tarkasteltaessa havaitun ilmaston &dériar-
vojen madrddamiseen liittyva tilastollinen epdvarmuus lienee kuitenkin nykyisellddn ja ldhitu-
levaisuudessa suurempi virheldhde kuin ilmaston muutosten huomioimatta jittdminen. Vie-
14 vuosisadan lopullakin sademéérien toistuvuustasojen muutosten kvantitatiiviset arviot ovat
kovin epdvarmoja, kuten ilmeni luvun 4.11 loppuosassa.

Ilmastonmuutoksen myoti kasvaa siis todennikdisyys, ettid korkeiden lampdétilojen ennétykset
rikkoontuvat aiempaa lyhyemmin viliajoin, ja samoin kdy véhitellen myos sade-ennityksille.
On kuitenkin vield kerran painotettava ilmastomme ja siten my0s &déritilanteiden luonnollista
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vaihtelua ja niihin liittyvai tilastollista epdvarmuutta. Absoluuttisesti korkein tihdn mennes-
sd Suomessa mitattu ldmpotila saavutettiin jo v. 1914 (luku 5.3), korkein kuukausilimpdétila
11 vuotta myohemmin, ja suurin vuorokausi- ja kuukausisademddrd myos jo 1930- ja 1940-

luvuilla. Vastaavasti voimassa olevat pakkas- ja lumensyvyysenndtykset ovat niinkin tuoreita
kuin vuosilta 1999 ja 1997."

Toisaalta esimerkiksi Helsingissd absoluuttisten kylmyysennitysten (talvilta 1876/1877 ja
1986/1987) lyominen on kidymdissd vihitellen yhd epidtodenndkdisemmmaiksi. 1800-luvun
puolivilistd alkava talven alimpien minimildmpdtilojen havaintoaikasarja sekid havaintoihin
sovitettu lineaarinen trendi on esitetty kuvassa 29a. Havainnot osoittavat selvin ldmpenevin
suuntauksen. Kyseisiin havaintoihin ei ole tehty kaupunkirakenteen tiivistyessd voimistuneen
limposaarekkeen huomioon ottavaa korjausta, joten timi ilmio nikyy osaltaan trendissi. A#-
riarvojakauman sopivuus havaintoihin paranee, kun sen ns. sijaintiparametrin annetaan muut-
tua (lineaarisesti) ajan mukana (luvun 3.1 ii-tapa). Kuvasta 29b nihdéén todennékoisyysjakau-
man siirtyminen ajan myotd kipakammista kohti lauhempia pakkasia. Vertailun vuoksi kuvaan
on piirretty myds jakauma, joka ei ota huomioon havainnoissa nikyvii nousevaa trendié.

a) b)

Helsinki Kaisaniemi 1845-2008

Talven alin minimilampétila (°C)

-40 5 s B B B L
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Kuva 29: Talvikauden alin minimildmpétila Helsingissi. (a) Havainnot vuosina 1845-2008 (alkupe-
rdiset havainnot, joissa on mukana kaupungin lamposaarekeilmion vaikutus) sekd havaintoihin sovitet-
tu suoraviivainen trendi. (b) Havaintoihin sovitetun todennikéisyysjakauman (GEV-diriarvojakauma)
muuttuminen havaitun lampenemisen myotd. Virilliset kdyrdt esittdvét talvien 1899/1900 (sininen),
1949/1950 (vihred) ja 2007/2008 (punainen) ilmastoa vastaavia jakaumia. Musta kéyrd esittdd tulosta,
joka saadaan, jos limpenevii trendié ei oteta huomioon.

Kuva 30 esittdd jakaumiin perustuen 2—200 vuoden toistuvuusaikoja (eli 0,5-50% vuotuisia
todennikoisyyksid) vastaavia toistuvuustasoja toisaalta (a) kireimpien ja toisaalta (b) lauhim-
pien pakkasten osalta. Ndhddin, ettd eri toistuvuusaikoja vastaavat minimildmpdtilat ovat ko-
honneet sadassa vuodessa 3,5 astetta (jakauman mahdollisen muodon muuttumista ei ole tdssi
otettu huomioon). Kylmempéé kuin -28°C on viime vuosien havaintojen nojalla keskiméérin

19Verkkosivu http://www.ilmatieteenlaitos.fi/saa/tilastot_34.html.
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Kuva 30: 2-200 vuoden toistuvuusaikoja (0,5-50%:n vuotuista todennikoisyyttd) vastaavien talven
alimpien lampdétilojen kohoaminen Helsingin Kaisaniemessd havaitun ldmpenemisen myoti. (a) To-
dennikoisyys (ja vastaava toistuvuusaika) sille, ettd talven aikana mitataan kireampi pakkanen kuin
pystyakselilla annettu lampotila. (b) Todenndkoisyys (toistuvuusaika) sille, ettd lampotila pysyy koko
talven ajan lauhempana kuin pystyakselin lampdtila. Siniset, vihredt ja punaiset kdyrit esittivit talvien
1899/1900, 1949/1950 ja 2007/2008 ilmastoa vastaavia tuloksia. Musta yhtendinen kéyra esittdd tulok-
sia, kun ldmpenevi trendi jatetdin huomiotta, ja mustat katkoviivat ilmaisevat ndiden tulosten 95%:n
luottamusvilin. Huomaa toisistaan poikkeavat pystyakselien asteikot.

kerran vajaassa 20 vuodessa, kun puoli vuosisata aiemmin todennikdisyys oli vield kaksinker-
tainen (kuva 30a). Toisaalta kuvan 30b mukaan todennédkdoisyys, ettei limpotila laske Helsin-
gissd talvikauden aikana kertaakaan alle -15 asteen, on nelinkertaistunut 50 vuodessa. Talvella
2007/2008 mitatun ennétyksellisen korkean vuoden alimman ldmpétilan (-10,8°C, kuva 29a)
toistuvuusaika on kuitenkin analyysin perusteella edelleen satoja vuosia.

Koska ldmpdosaarekeilmié on mukana havainnoissa, tulokset kuvaavat nimenomaan Helsingin
Kaisaniemen minimildmpdétiloja, ei kvantitatiivisessa mielessid koko Eteld-Suomen muutok-
sia. Lamposaarekeilmion ja kasvihuoneilmion voimistumisen lisdksi kolmas tirked mittaustu-
loksiin vaikuttava tekijda on Pohjois-Atlantilta puhaltavien leutojen ldnsituulten voimakkuuden
vaihtelu talvisin (ns. Pohjois-Atlantin Varahtely NAO), joskin my6s NAO:n muuttuminen voi
osin liitty# kasvihuoneilmion voimistumiseen. A#riarvojakauman mérittimisessi selittivini
tekijdnd voidaankin kdyttdd myos esim. NAO-indeksid; tdhin pyritdin palaamaan ACCLIM I -
hankkeessa.
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4.15 Tulosten yhdistelmii

Taulukkoon 3 on koottu kvalitatiivinen kuvaus tdssd raportissa tarkasteltujen ilmastosuurei-
den muuttumisesta maamme eteld- ja pohjoisosassa timén vuosisadan loppupuolelle tultaes-
sa. Vuosisadan alkupuolta koskeva yhteenvetotaulukko néyttdisi pitkélti samanlaiselta, joskin
muutokset olisivat pienempid ja “sdilyy suunnilleen ennallaan” -arviota esiintyisi useammin,
ndin etenkin kesdlld. Poikkeuksen muodostaa nollapistepdivien lukuméérd. Voidaan péitelld,
ettd 1ampotilan kohotessa joulu-helmikuun nollapistepdivit yleistyvit aluksi eteldssédkin. Vasta
ajan myoti, limpenemisen jatkuessa, tilanne muuttuu taulukon 3 osoittamaksi.

Kahdella eri menetelmalld laaditut talven ja kesédn keskildmpdtilan muutoksen todennédkoisyy-
sennusteet on yhdistetty koko vuosisadan kattavaksi kuvaksi 31. Esitetyt ilmastonmuutoksen

Taulukko 3: Suuntaa antava kuvaus ilmastosuureiden muutoksista Eteld- ja Pohjois-Suomessa vuo-
sisadan lopulle mentédessd vuodenajoittain (XII-II: joulu—helmikuu, III-V: maalis—toukokuu, VI-VIII:
kesd—elokuu, IX-XI: syys—marraskuu).

Muuttuja Alue -V |VI-VIIIJIX-XI |Vuosi|Huomautuksia

Pohjoinen Lampétilan nousu

Keskilampétila

Eteld pieninta kesalla.
Keskimaarainen Pohjoinen
sademaara Etela
Termisen vuodenajan |Pohjoinen
pituus Eteld
Vuorokauden ylin Pohjoinen Lampétilan nousu .f II:.ls.a-lla-m:yy;II:asvaa
lampotila Etels pienintd kesall. M- h:f::]:t’t'zvaa:t;'aa
Yuorgkauden alin Pohjoinen Lampétilan nousu . = Vihenee
lampdtila Etela pieninta kesalla. = Vihenee
Pakkaspaivien Pohjoinen huomattavasti
lukumaara Etels [l = Séilyy suunnilleen
Nollapistepaivien Pohjoinen Aluksi talven nollapistepaivat ennallaan )
lukumaara Etela yleistyvat myos etelassa. (0= Mu.l..ltOS hyvin
Pohjoinen Vaheneminen alkaa etelasta, épavarma

Lumen vesiarvo Tyhja = Ei osata sanoa

Etela samoin syksysta ja kevaasta. . . "
— Yoysta) tai merkitykseton
Lumipeitepéivien Pohjoinen Vaheneminen alkaa etelésta,
lukuméara Eteld samoin syksysta ja kevaasta.
Sadepéivien maara Pohjoinen
Etela
Rankkasateiden Pohjoinen
voimakkuus Etela
Sateettomien kausien |Pohjoinen
pituus Etela
oo Pohjoinen
Pilvisyys
W Etela
Pohjoinen Laskelmat tehty lumettomille

Roudan maara Etels

alueille (tiet, lentokentat, jne.)
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(a) Pohjois-Suomi, talvi (b) Pohjois-Suomi, kesa

10

Lampétilan muutos (°C)
Lampodtilan muutos (°C)
S

. . . . 2 . . . .
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(c) Etela-Suomi, talvi (d) Etela-Suomi, kesa

Lampdtilan muutos (°C)
Lampdtilan muutos (°C)
S

. . . . 2 . . . .
2020 2040 2060 2080 2020 2040 2060 2080

Kuva 31: Todenniko6isyysennuste talven (vasemmalla) ja kesdn (oikealla) keskildmpdtilan muutoksille
Pohjois-Suomessa (ylirivi) ja Eteld-Suomessa (alarivi) timén vuosisadan kuluessa. Vihred kidyrd kuvaa
parasta arviota (mediaani). Vanan alareuna vastaa todennikoisyysjakauman 5. ja yldareuna 95. prosentti-
pistettd. Arviot perustuvat noin 20 maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksiin. Niitd laadittaessa A1B-,
A2- ja Bl-kasvihuonekaasuskenaariot on kukin oletettu yhtd todennikéisiksi, joskin vuosisadan alku-
puolella (punainen alue) niiden eroja ei ole otettu huomioon, mutta sen sijaan on painotettu luonnollisen
vaihtelun merkitysté.

epdvarmuusvilit ennen ja jilkeen v. 2050 eivit tarkkaan ottaen ole tdysin vertailukelpoisia,
silld vuosisadan alkupuoliskolle kiytetty menetelmé painottaa ilmaston luonnollisen vaihte-
lun merkitystd, kun taas loppupuoliskoa varten kiytetyssd menetelméssi sen aiheuttaman ha-
lyn osuutta on pyritty minimoimaan ja sen sijaan otetettu huomioon erilaiset oletukset kasvi-
huonekaasujen padstokehityksestd (luku 3.3). Selvimmin tdma menetelmien eroista aiheutuva
epijatkuvuus ilmenee Pohjois-Suomen talvikuvassa 31a.2° Joka tapauksessa nihdiiin, kuinka
talvet lauhtuvat ennusteiden mukaan selvisti nopeammin kuin mité kesét lampeneviit.

Téamin raportin tulosten nojalla voidaan péitelld, ettd havaintojen pohjalta luvussa 4.1 médéri-
tetyt sddn ddri-ilmididen esiintymisen todennikoisyydet tulevat kasvamaan (ja toistuvuusajat
lyhenemiin) helteille ja runsaille sateille, mutta pienenemaéin kireille pakkasille, kun taas vé-
hisateisten jaksojen toistuvuusajat eivit ehké juuri muutu.

20Kuvan vanat esittivit ennen 2050-lukua yksittidisen eteld- tai pohjoissuomalaisen hilapisteen tuloksia (pisteet
(60°N, 25°E) ja (67.5°N, 27.5°E)), sen jilkeen maamme eteld- ja pohjoispuoliskon aluekeskiarvoja (leveyspiirin
63.75°N eteld- ja pohjoispuoli). Kuva perustuu taulukkoon 1 ja liitteeseen 9 sekd kuvien 13-14 ja liitteen 10
taustalla oleviin tuloksiin.
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5 Ilmastotiedon hyodyntimisesti sopeutumistutkimuksissa

ACCLIM-hankkeen tavoitteena on tuottaa ISTO-tutkimusohjelman hankkeille yhteisté ilmas-
totietopohjaa ja samalla edistdd ilmastonmuutostiedon hyddyntidmistd mahdollisimman laaja-
mittaisesti jo ilmastonmuutoksen sopeutumistoimien tutkimus- ja suunnitteluvaiheessa. Tama
tukee pidtoksentekoa siitd, mitd on otettava vilittdomasti huomioon lyhyen aikavilin riskien-
hallinnan suunnittelun kannalta, mitd pidemmalld aikavalilld. Niinpi tirked osa hanketta on
vuorovaikutus muiden tutkimustahojen kanssa.

5.1 Ilmastotiedon tarpeet ja kiyton opastus

Hankkeen tehtivind on tuottaa tietoa Suomen ilmastosta sddhavaintoihin ja ilmastomalliko-
keisiin perustuen. Suomea koskevien yleisten ilmastonmuutosarvioiden liséksi hankkeessa on
laadittu analyysejd mm. didrimmadisten sddilmididen toistuvuuksista ja toimitettu aineistoja il-
mastonmuutoksen vaikutusten ja niihin sopeutumisen tutkimukseen. [lmastotiedon kiyttdjien
tarpeita kartoitettiin kyselyilld ISTO-tutkimusohjelman hankkeille vuosina 2006 ja 2007 seka
vuonna 2008 jirjestetyssd tyOpajassa, jossa esiteltiin tuloksia ja kokemuksia niiden kidytosta.
Muun muassa erilaisista tutkimustavoitteista ja -menetelmisté johtuen tutkimushankkeiden tie-
dontarpeet ovat moninaiset ja poikkeavat toisistaan. Kyselyn tulokset ohjasivat ilmastoaineis-
tojen laadintaa, mutta samalla kévi ilmi, etti tarvitaan kunkin kiyttdjin tarpeisiin “radtialoityja”
tietoaineistoja. Toisaalta tutkimusohjelman eri hankkeiden tulosten tulisi olla vertailukelpoisia,
joten niissd kidytettdvien ilmastoskenaarioidenkin tulee olla yhteismitallisia.

Useat ISTO-tutkimusohjelman tutkijat ovat hyodyntaneet ACCLIM-hankkeen analyyseji tai
aineistoja, jotka julkaistaan hankkeen kotisivuilla (www.fmi.fi/acclim) useimmiten jo ennen
kuin painetussa muodossa. Erillisid tietoaineistoja oli vuoteen 2008 mennessé toimitettu seu-
raaville hankkeille (huom. kaikki eivit ole ISTO-hankkeita):

e TOLERATE - kohti ddrimmdisten sddolosuhteiden edellyttdmid sopeuttamisastetta
e [LMASOPU - IImastonmuutokseen sopeutuminen maa- ja elintarviketaloudessa

e WaterAdapt — Suomen vesivarat ja ilmastonmuutos - vaikutukset ja muutoksiin sopeu-
tuminen

e EXTREFLOQOD II — Tulvatuhojen minimointi: tulvaskenaariot, tuhojen arvottaminen ja
riskikartoitus

e Metsikon kasvu muuttuvassa ilmastossa - yleisen mallisysteemin kehittdminen
e FINESSI-verkkotyokalun laajentaminen ISTO-hankkeiden tarpeisiin

e RATU — Rankkasateet ja taajamatulvat

e EXWE — Siin déri-ilmiot ja ydinvoimalaitokset

e Metlan tutkimusohjelma Metsdekosysteemien toiminta ja metsien kdyttd muuttuvassa
ilmastossa (MIL)

e Joensuun yliopiston metsitieteellinen tutkimus

e Helsingin yliopiston metapopulaatiobiologinen tutkimus ja agroekologinen tutkimus.
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Hankkeen tutkijoiden asiantuntemusta ilmastosta ja sen muutoksista on ollut muiden ISTO-
hankkeiden kiytossd yhteistutkimuksissa (TOLERATE, ILMASOPU, EXTREMES II) ja oh-
jausryhmin jasenyyksien kautta (READNET, FINESSI). ACCLIM-hankkeen arvioita ilmas-
tonmuutoksessa on hyddynnetty erilaisissa tutkimuksissa ja selvityksissé litkenteen alalla (Me-
renkulkulaitos, 2009; Tiehallinto, 2009), metsédalan (Niskanen ym., 2008) ja kulttuuriympéris-
ton (Berghdill ja Pesu, 2008) kannalta sekd ainakin Espoon kaupungin (Soini, 2007) ja Pohjois-
Pohjanmaan ilmastostrategian valmisteluissa. Tuloksia on esitelty my0ds muille kayttdjaryhmil-
le (mm. energia-ala, yhdyskuntasuunnittelu, kansanterveys), ja niitd on kéytetty suurelle ylei-
sOlle tarkoitetuissa yleistajuisissa julkaisuissa (Nevanlinna 2008, Karttunen ym., 2008; Rinne
ym., 2008).

Niiden tutkijoiden, jotka kiyttivét tai aikovat kdyttdid ACCLIM-hankkeen tuottamia ilmasto-
tietoja, tulisi perehtyd tdhédn raporttiin ja hankkeen www-sivuilla julkaistavaan materiaaliin.
Yleispitevin ilmastoskenaarioiden kdyttoohjeen laatiminen on hankalaa, jollei mahdotonta.
Sen sijaan esitimme muutamia kysymyksid, joita kdyttdjien olisi syytd pohdiskella ennen il-
mastoskenaarioiden kiyttod tutkimuksissaan:

e Miki on tutkimusongelma, johon haet vastausta? Millaisia arvioita ilmastonmuutoksesta
sen ratkaisuun tarvitaan?

e Kuinka monta ilmastonmuutosskenaarioita tarvitset tai pystyt kdyttdmiin?

e Mitd epdvarmuuksia aiot tutkia? Tarvitsetko eri padstdskenaarioihin perustuvia ilmas-
tonmuutoksen arvioita vai mieluummin samalla kertaa kolme eri pidstoskenaariota yh-
distdvid ennusteita? Kuinka tdrkedd on tutkimuksesi kannalta tuntea ilmaston luontai-
sesta vaihtelusta ja ilmastomallien vajavaisuudesta johtuvat epavarmuudet?

e Mitd maantieteellistd aluetta ja ajanjaksoa tutkit? Milla tarkkuudella tarvitset ilmastotie-
toa (paikka ja aika)?

e Miti ilmastoa kuvaavia suureita tarvitset?

e Koska ilmastoskenaarioita ei aina ole mahdollista laatia kaikkien toiveiden mukaan, mis-
td tarpeistasi pystyt tinkimdén?

e Parantaisiko ilmastotiedon asiantuntijan apu tutkimustasi?

Tutkimuksissa tulisi ottaa huomioon ilmastoskenaarioihin liittyvii rajoituksia. Alla on muuta-
mia keskeisimpid tyypillisid puutteellisuuksia:

e Havainto- ja ilmastomalliaineistot eivit ole aina yhteismitallisia.

e [Imastomalleissa ja/tai -havainnoissa voi esiintyé systemaattista virhetti.

e IImastomalleissa ja/tai -havainnoissa voi olla puutteita ddrevien tilanteiden kuvauksessa
e IImastomallien ajallinen ja/tai paikallinen erotuskyky ei ole riittava.

e Erilaisiin alueellisen tiedon tarkentamismenetelmiin liittyy rajoituksia.

e Mallien tulokset voivat olla joidenkin suureiden osalta ristiriitaisia.

e Eri mallien tuloksia yhdistidvét skenaariot eivit vilttaméttd ole yhteismitallisia kaikkien
ilmastosuureiden osalta.

Seuraavaksi tarkastellaan tdssd raportissa esitettyjd tuloksia ilmastollisista keskiarvoista ja
4dri-ilmidistéd niiden soveltamisen kannalta.
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5.2 Keskimaariaisilmaston muutokset

Tulevaa ilmastoa ja sen muuttumisen nopeutta koskevat ennusteet ovat pakostakin epdvarmo-
ja. Kasvihuonekaasujen tulevia piistojd ja pitoisuuksia ei tiedetd tarkasti, ja eri ilmastomallit
antavat erilaisia arvioita siitd, kuinka voimakkaasti ilmakehin koostumuksen muutokset vai-
kuttavat ilmastoon. Liséksi ilmasto vaihtelee my0s luonnostaan vuodesta ja vuosikymmenes-
td toiseen, eikd nditd luonnollisia vaihteluita voida juurikaan ennustaa. Nama kaikki epédvar-
muustekijit tulisi ottaa huomioon, kun tutkitaan ilmastonmuutosten kdytdnnon vaikutuksia ja
tehdiin johtopiitoksid sopeutumistoimien kiireellisyydestd. Hyvi tapa epdvarmuusasteen ha-
vainnollistamiseksi on ennusteiden esittiminen todennikoisyysjakaumina.

Jo toteutunutta ja ldhitulevaisuudessa odotettavissa olevaa ilmastonmuutosta tutkittaessa epa-
varmuutta aiheutuu luonnollisista vaihteluista ja mallitulosten eroavaisuudesta, kun taas kasvi-
huonekaasuista johtuva epdvarmuus ei vield tdssd vaiheessa ole merkittavii (kuva 1). Mallitu-
losten perusteella jo ensi vuosikymmen (2011-2020) on Suomessa vuositasolla vertailujaksoa
1971-2000 lampimédmpi yli 95% todennédkoisyydelld. Lahestyttdessd vuosisadan puolivilid (v.
2041-2050) lampdotilan nousua voidaan pitdd jo kidytidnnollisesti katsoen varmana (todennédkoi-
syys > 99%). Paras arvio vuosikymmenkeskiarvojen nousunopeudelle Suomessa vuosisadan
alkupuolella on 0,4-0,5°C kymmentd vuotta kohti. Toki joukkoon saattaa hyvinkin mahtua
joitain nykymittapuunkin mukaan viileitd vuosia tai vuodenaikoja, vaikka vuosikymmenet ko-
konaisuudessaan vertailujaksoa limpim@mpii ovatkin.

Pitemmin tdhtdimen ennusteet ovat ldhitulevaisuuden todenné@kdisyysennusteita epdvarmem-
pia, silld ilmastomallien viliset erot ja ennen kaikkea kasvihuonekaasujen pééstojen tuleva ke-
hitys vaikuttavat tuloksiin paljon enemmin. Lisdksi myohemmin tédlld vuosisadalla koettaville
ilmastonmuutoksille laadittuja todennikoisyysjakaumia on syytéd pitdd ehdollisina ja pikem-
min suuntaa antavina kuin tdsmaéllisind. Niitd laadittaessa on nimittdin kédytetty kahta melko
rohkeaa olettamusta:

e Tulevat kasvihuonekaasujen pédistot noudattavat joko B1-, A1B- tai A2-skenaariota, ja
kaikki kolme skenaariota on oletettu yhti todennékoisiksi.

e Tyon pohjana kidytetyt 19 ilmastomallia osaisivat keskiméérin kuvata ilmaston muutosta
harhattomasti, ja malleja voitaisiin pitdd ominaisuuksiltaan niin erilaisina, ettd niiden
antamia tuloksia vertailemalla saadaan péiteltyd malleihin liittyvd epdvarmuus.

Toisaalta pienten pddstdjen Bl- ja suurten pddstdjen A2-skenaario ovat kylld varsin dédrevii.
Tuntuu hyvin uskottavalta, ettd kasvihuonekaasujen tulevat paéstot osuvat jonnekin ndiden d4-
rivaithtoehtojen vélimaastoon. Lisdksi limpenemisen dériskenaarioita kuvaavat 5. ja 95. pro-
senttipisteet ovat kaukana jakauman reunoilla. Ei siis néyttédisi kovin todennékoiseltd, ettd tu-
leva ldmpotilan nousu tai sademiirdn muutos olisivat ainakaan paljoa esitetyn ala-arvion ala-
puolella tai yldarvion yldpuolella.

Huonona puolena menetelmisséd on, ettd kaikkien epdvarmuustekijoiden yhtdaikainen huo-
mioonottaminen johtaa ennusteessa varsin levedin epdvarmuushaarukkaan. Téten esimerkiksi
vuosisadan lopulle (v. 2070-2099) ennustettu vuoden keskildmpd6tilan nousu on jotakin 2,0°C
ja 6,5°C vililld ja vuotuisen sademéirin lisddntyminen 7-26% (kuva 14). Ilmastonmuutoksen
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vaikutus luontoon ja ihmisten eldméin on tietysti aivan erilainen muutoksen ylad- kuin alapdan
toteutuessa.

[Imastotutkijoiden parissa vallitsee kuitenkin laaja yhteisymmadrrys, ettd tulevaisuuden ilmas-
toa kuvaavat arviot tulisi ilmaista mahdollisuuksien mukaan todennikdisyysjakaumien muo-
dossa. Vaikutus- ja sopeutumistutkimuksen kannalta téllaiset todennékdisyysennusteet ovat
toki haasteellisia, silld ne johtavat helposti laskelmien méédrdn moninkertaistumiseen. Onkin
siis tirked selvittdd, miten todennikoisyysjakaumien sisédltimé oleellisin informaatio saatai-
siin hyddynnettyd mahdollisimman pienelli lisityolla.

Esittimidimme ilmastonmuutoksen skenaarioita voidaan hyoddyntdd sovellutustutkimuksissa
esimerkiksi seuraavaan tapaan:

1. Mikili halutaan kéyttdd analyysien pohjana vain yhti ainoaa ilmastonmuutosennustetta,
valittakoon mediaaniskenaario (50 %:n piste). Tdméd mediaanimuutos on kdytdnnossi
lahes sama kuin A1B-skenaariota vastaava 19 mallin ennustusten keskiarvo.

2. Kun tarkastellaan vain yhté ilmastosuuretta, esimerkiksi limp6tilaa, ja halutaan ottaa tut-
kimuksessa huomioon ilmastoennusteiden epdvarmuus, tulee laskelmien pohjana kiyt-
tdd vihintddn kolmea muutosarviota (esim. jakauman 5., 50. ja 95. prosenttipiste).

3. Mikili tutkimuksessa on tirkedd ottaa huomioon sekd ilmastoennusteiden epavarmuus
ettd lampdotilan ja sademddrin muutosten yhteisvaikutus, tilanne on monimutkaisempi.
“Paras arvio” tulevasta ilmastosta voidaan tilloinkin laskea ottamalla sekd lampdétilan
ettd sademédrdn muutoksesta mediaaniskenaario. Sen lisdksi voidaan tarkastella erilaisia
yhdistelmii, joissa lampotilan ja sademidédrdn muutoksille annetaan vuoroin jakauman
ala-, vuoroin yldpiin arvoja. Asiaan liittyy kuitenkin kaksi vaikeuttavaa tekijia:

e Kahden muuttujan yhteisskenaarioita kiytettdessd todennidkoisyys sille, ettd mo-
lemmat muuttujat saavat yhtaikaisesti paljon mediaanista poikkeavia arvoja, on
selvisti pienempi kuin ettd yhdelle muuttujalle kidy ndin. Sen tdhden esim. ylés-
kenaarioksi ei tissd tapauksessa ole syytd ottaa 95 %:n pistettd vaan joku pienempi
fraktiili.

e Tulkinnanvaikeutta tuo myds muuttujien keskindinen korrelaatio. Esimerkiksi tal-
visin ldmpdtilan ja sademiddrdn muutokset malleittain korreloivat positiivisesti:
niilld malleilla, joissa lampotila kohoaa muihin malleihin verrattuna paljon, myos
sademddrdn lisdys on tyypillisesti suuri. Kesélld taas ndiden muuttujien muutokset
korreloivat Suomessa negatiivisesti.

Ongelmiin ei ole tihin mennessi 10ydetty helppoa rautalankaratkaisua. — Téllaista kah-
den muuttujan tarkasteluun perustuvaa ldhestymistapaa voi joutua kdyttdmiin esimer-
kiksi haarukoitaessa metsa- tai viljelykasvien tulevia kasvuolosuhteita.

4. Riskiarviotutkimuksissa (esim. patojen mitoittaminen tulvien varalta) tiarkeintd on usein
selvittdd pahin mahdollinen tulevaisuudenkuva. Till6in olisi perusteltua tarkastella en-
sisijaisesti yldskenaariota, esim. 95. prosenttipistetta.
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Ylaskenaario on kéyttokelpoinen my®0s tutkittaessa sellaisia ilmidité, joissa ilmaston-
muutoksen aiheuttama vaikutus jdi vahidiseksi. Kayttamillda mahdollisimman suurta jér-
kevisti perusteltavissa olevaa muutosarviota on parhaat mahdollisuudet saada heikkokin
signaali tilastollisesti merkitseviksi.

5. Monissa tapauksissa 5 % alaskenaario ja 95 % yldskenaario taas saattavat edustaa “liian
harvinaisia” tapauksia. Téllaisissa tilanteissa voi olla jarkevad kdyttdd alaskenaariona
esimerkiksi 10 % fraktiilia tai alakvartaalia (25 % fraktiili) ja vastaavasti 75 % tai 90 %
fraktiilia yldaskenaariona. Nditikin prosenttipisteitd vastaavat limpotilan ja sademéérdn
muutosarviot 18ytyvit liitetaulukosta 10 sekd verkkosivuilla olevista taulukoista.

Esimerkkejda ACCLIM-ilmastoskenaarioiden kiytostd ilmastonmuutoksen vaikutus- ja sopeu-
tumistutkimuksissa antavat mm. Veijalainen (2008), Peltonen-Sainio et al. (2009), Perrels et
al. (2008, 2009) ja Laapas (2008). Havainnollinen tapa yhdistdd ldmpoétilan ja sademéérin
muutosten todennikodisyysennusteet vaikutusten arviointia varten on kiyttid ns. vastepintame-
netelméi (response surfaces). Téatd vaihtoehtoa ovat kiyttineet Fronzek et al. (2009) tarkastel-
lessaan palsasoiden tulevaisuutta muuttuvassa ilmastossa.

5.3 Ilmaston ja sdin déri-ilmiot

Ilmaston ja sdin ddri-ilmidihin ja niiden muutoksiin varautumisen ldhtokohtana on, etti tie-
ddmme, missd rajoissa ndmi ilmitt ovat vaihdelleet tihidn mennessd ja millaiset ovat niiden
toistuvuusajat. [lmaston ja sdén diri-ilmididen analyysit pohjautuvat menneiden vuosikymme-
nien aikana tehtyihin sddhavaintoihin. Sddhavaintoja on tehty Suomessa joillakin havaintoase-
milla jirjestelmaillisesti jo 1800-luvulta alkaen. Havaintoja tallennetaan havaintokirjoista tie-
tokoneelle ja tyon edistymisen my0Otd saadaan dériarvolaskentaan entistd pitempiéd havaintoai-
kasarjoja. Kun havainnoista lasketut kuukauden keskildampdétilat ja sadesummat on talletettu il-
mastotietokantaan kaikilta Suomen sddhavaintoasemilta koko niiden toiminta-ajalta, niin suu-
rin piivittdisistd, sihkdiseen muotoon saatetuista aineistoista alkaa toistaiseksi vasta vuodesta
1961. Ndami runsaan 50 vuoden pituiset aikasarjat ovat varsin lyhyitd dédri-ilmididen analyy-
sin kannalta, miki asettaa rajoituksia niiden avulla laskettujen dériarvojen toistuvuusaikojen
kiytolle etenkin, jos késiteltdvini ovat hyvin harvinaiset, mutta seurauksiltaan ehké vakavat-
kin ilmi6t. On ilmeisté, ettd millddn tilastollisella menetelmilld ei voida luotettavasti arvioi-
da sellaisen ilmion esiintymistodenndkoisyyttd, josta toistaiseksi ei ole havaintoa tai joka on
esiintynyt vain kerran tai kaksi havaintojakson aikana.

Esimerkkind havaintoaineiston laajuuden vaikutuksesta toistuvuusaikatarkasteluihin mainitta-
koon Turun ylimmit lampdétilat. Turussa mitattiin v. 1914 vuorokauden ylimmaéksi 14mpoti-
laksi periti 35,9 °C. Jos otamme tdmén havainnon mukaan analyysiin, esimerkiksi 50 vuoden
toistuvuustason arvio Turussa nousee noin 1,5 asteella verrattuna kuvassa 3d esitettyyn tulok-
seen, joka perustuu v. 1961 alkaneisiin mittauksiin. Toisaalta voidaan kysyi, kuinka luotetta-
vana kyseistd havaintoarvoa voi pitdd, joskin tuolloin mitattiin kovia helteitd my6s muualla
Etelid- ja Keski-Suomessa.

Tietdmys sédédn ddri-ilmididen esiintymisestd ja voimakkuudesta lisdéntyy havaintosarjojen pi-
dentyessi seki alku- ettd loppupééstdédn; entistd vanhempia havaintoja saatetaan sidhkoiseen
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muotoon ja tuoreita havaintoja kertyy kaiken aikaa. Toisaalta ilmaston ennakoidaan muuttu-
van nopeasti tulevina vuosikymmenind kasvihuoneilmion voimistumisen seurauksena. Ilmas-
ton muuttuessa myos vuosienvilistd ja paivittdistd vaihtelua kuvaavat todennikoisyysjakaumat
muuttuvat. Tdméd muutos muuttaa nykyisen havaintoaineiston pohjalta tehtyjen laskelmien tu-
loksia ainakin ldmpdétilojen toistuvuusaikojen osalta. Aiemmista havainnoista johdetut jakau-
mat eivit siis endd sellaisenaan kuvaa nykyisti tai tulevaa ilmastoa. Erityisesti hyvin korkeat
lampdotilat, joiden toistuvuusaika aikaisempien havaintojen perusteella on ollut useita satoja
vuosia, voivat nykyilmastossa toistua muutaman kymmenen vuoden vélein ja tulevaisuudessa
vield useammin. Niinpé viime vuosina sattuneet enndtyksellisen lampimit jaksot (v. 2006 jou-
lukuu, v. 2007 maaliskuu, v. 2007-2008 talvikausi kokonaisuudessaan; v. 2008 koko vuoden
korkea keskildmpdtila) eivit jo toteutunut ilmastonmuutos huomioiden olekaan mitéén tavatto-
man harvinaisia tilastokummajaisia. Sen sijaan hyvin kylmat talvilimpotilat ovat etenkin Hel-
singissd kidyneet vuosikymmenien mittaan entistd harvinaisimmiksi. Joidenkin déri-ilmididen,
erityisesti poikkeuksellisten limpdétilojen toistuvuusaikoja laskettaessa olisi siis jatkossa pyrit-
tdvd ottamaan huomioon my0s ilmastonmuutosten vaikutus, silld se on ilmeisesti ollut esimer-
kiksi viimeaikaisten lauhojen talvien tulkinnan kannalta varsin tirkei.

Alueellisia ilmastomallikokeita kédytettiin tidsséd tutkimuksessa vuorokauden minimi- ja maksi-
mildmpdtilojen keskiarvojen ja jakaumien, sddn vaihtelua luonnehtivien indeksien sekd vuo-
rokauden aluesadannan toistuvuustasojen muutosskenaarioiden laadintaan. Vaikka kdytetyt in-
deksit kuvaavat melko tavanomaisia ilmigité eli sellaisia arvoja, jotka ylitetddn vuoden, parin
vilein, voi niille saatuja muutoksia kéyttdd hyviksi myos arvioitaessa harvemmin sattuvien
tapausten esiintymisen trendejd. Kun indeksien muutosskenaariot laaditaan useisiin eri alu-
eellisiin ilmastomalleihin perustuen ja lisdksi vield otetaan huomioon se, edustavatko nimi
mallit laajempaan, maailmanlaajuisten mallien muodostamaan joukkoon verrattuna keskiméaa-
rdistd, hidasta vai nopeaa ilmastonmuutosta, saadaan vaikutus- ja sopeutumistutkimusten kan-
nalta varsin kiyttokelpoisia arvioita luottamusrajoineen. Sen sijaan yksittdisten mallien tulok-
set etenkin hyvin harvinaisten tapausten toistuvuuksille kérsivit helposti satunnaisen vaihte-
lun aiheuttamasta hélystid. Tami kdvi ilmi mm. analysoidessamme runsaiden aluesadantojen
toistuvuustasojen muutoksia (luku 4.11). Ndmé aluesadannat oli laskettu useiden hilaruutujen
sademadristd. Yksittdisissd hilaruuduissa ddri-ilmioitd koskevat tulokset olisivat helposti vield
hilyisempii eli sattumasta kiinni.

Mainittakoon lopuksi, etti maapallonlaajuisista malleista on kdytettdvissd my0Os paivittdistd
aineistoa kahdelle 20-vuotisjaksolle, vuosille 2046-2065 ja 2081-2100, ja nditd analysoidaan
hankkeen kiynnissd olevassa toisessa osassa (ACCLIM II). Tarkoituksena on selvittdd mm.
tulevia tuulioloja sekd rankkasateiden ja ddrevien lampétilojen esiintymistd. Tosin, kuten ai-
emmin on todettu, mallien melko karkea alueellinen erotuskyky on téllaisia déri-ilmioitd tut-
kittaessa rajoitteena. Niinpd tuloksia tdydennetiin tuoreimpien alueellisten ilmastomalliajojen
tuloksilla; niitd ajoja on tuotettu eurooppalaisessa ENSEMBLES-hankkeessa.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

IImaston vaihteluihin ja muutokseen varautuminen edellyttid mahdollisimman luotettavaa tie-
toa menneestd, nykyisestd ja tulevasta ilmastosta, sekd sen keskimiiriisistd arvoista ettd vaih-
teluista ja ddri-ilmioistd. ACCLIM-hankkeen tehtdvind on vastata Ilmastonmuutoksen sopeu-
tumistutkimusohjelman (ISTO) nyKkyistd ja tulevaa ilmastoa koskevasta tietopalvelusta. Hank-
keessa on pdivitetty Suomea koskevat ilmastonmuutosskenaariot IPCC:n 4. arviointiraporttia
varten tehtyjen ilmastomallikokeiden tulosten avulla. Samalla on tuotettu entistd kattavampaa
tietoa ilmastonmuutoksiin liittyvistd epdvarmuustekijoistd, soveltuvin osin todenndkoisyysja-
kaumien muodossa. Hankkeessa on my6s laskettu toistuvuusaikatasot luottamusvéleineen jou-
kolle keskeisid ilmastomuuttujia sddhavaintojen pohjalta (Vendildinen et al., 2007a, 2009) ja
tutkittu esimerkinomaisesti lampétilojen toistuvuusaikojen muuttumista jo toteutuneen lam-
penemisen myotd (Rdisdnen ja Ruokolainen, 2008b).

Vuorovaikutus tutkimusohjelman muiden hankkeiden kanssa on tihdédnnyt siithen, ettid toimi-
tettavat ilmastoaineistot vastaavat mahdollisimman hyvin niitd kdyttdvien tarpeita ja ettd kéyt-
tdjdt saavat opastusta ilmastotiedon soveltamisesta omissa sopeutumistutkimuksissaan. Hank-
keessa on myds pyritty koordinoimaan sité, ettd tutkimusohjelman eri hankkeissa kiytettivit
raatdloidyt ilmastonmuutosskenaariot vastaavat toisiaan ja ettd tulosten vertailu on nidin mah-
dollista. Erityisesti on tuotu esiin ilmastomallien tuloksiin vield liittyvit useat epadvarmuuste-
kijdt, jotka tulee ottaa huomioon sopeutumistoimia koskevia pdétoksid tehtdessa.

Tulevia ilmastonmuutoksia ei voida ennustaa tarkasti. Pitkélld tdhtdimelld suurimpia virhelédh-
teitd ovat ilmastomalleihin ja kasvihuonekaasujen tuleviin pdéstoihin liittyvit epdvarmuudet.
Lyhyisiin ilmastoennusteisiin eniten epdvarmuutta aiheuttaa kuitenkin ilmaston luonnollinen,
vuosien ja vuosikymmenien vélinen vaihtelu. Tdmén luonnollisen vaihtelun takia ilmaston-
muutokset tulevat eteneméén ajoittain nopeammin ja ajoittain hitaammin; voipa luonnollinen
vaihtelu jopa lyhytaikaisesti kddntd4d ilmastonmuutoksen suunnan péinvastaiseksikin kuin miti
kasvihuoneilmion voimistuminen sinélldén aiheuttaisi.

Hankkeessa on kaytetty kahta menetelméd tulevaisuuden ilmastoa koskevien todennidkoisyy-
sennusteiden laatimiseen. Alkaneen vuosisadan alkupuolta varten laaditut limpétilan ja sa-
demddrén todennédkoisyysennusteet ottavat erityisesti huomioon ilmaston luonnollisen vaihte-
lun. Ennusteet laadittiin erikseen kullekin vuosikymmenelle (esim. v. 2011-2020) pitden ver-
tailukohtana 1900-luvun lopulla (v. 1971-2000) vallinnutta ilmastoa (Rdisdnen ja Ruokolai-
nen 2006, Ruokolainen ja Rdisdnen 2007). Mallitulosten perusteella jo tuleva vuosikymmen
(2011-2020) on Suomessa vuositasolla vertailujaksoa lampiméampi yli 95%:n todennikoisyy-
delld. Lihestyttidessd vuosisadan puolivilid (v. 2041-2050) Idmpdétilan nousua voidaan pitid jo
kaytannollisesti katsoen varmana (todennikoisyys > 99%).

Todennikoisyysarvioita on laadittu myos myohemmin tédlld vuosisadalla koettaville ilmaston-
muutoksille. Vertailujakso oli ndissid ennusteissa sama kuin edelld, mutta ajallinen erottelukyky
karkeampi — ennusteita esitettiin 30 vuoden jaksoille (esim. 2070-2099). Tuloksena saatavia
todennédkoisyysjakaumia on kuitenkin syytd pitdd ehdollisina ja pikemmin suuntaa-antavina
kuin tasméllisind. Ne nimittdin ldhtevit oletuksesta, ettd kasvihuonekaasujen tulevat pitoisuu-
det osuvat niille tdssd tutkimuksessa kdytetyn kolmen skenaarion muodostamaan haarukkaan
ja ettd my0s ilmastojdrjestelmén herkkyytti ilmakehin koostumuksen muutoksille voidaan ar-
vioida riittdvdn hyvin nykyisen ilmastomallijoukon avulla. Ilmastonmuutos ja siten myos sen
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suorat vaikutukset ovat kaikissa skenaarioissa ldhes samoja noin vuoteen 2040 saakka. Vuo-
sisadan jdlkipuoliskolla erot suurimpia ja pienimpid pidstojd vastaavissa ilmastoskenaarioissa
ovat jo huomattavia, ja timi pyrittiin ottamaan huomioon todennékdisyysarvioita laadittaessa.

Keskildmpdétilan ja keskiméddrdisen sademiidrin lisédksi tutkittavana oli koko joukko muita il-
mastosuureita, esimerkiksi rankkasateet, poutajaksot, lumipeite, pilvisyys ja auringonsiteily
madrd sekd termiset vuodenajat ja kasvukauden pituus. Laajaa maapallonlaajuisten ilmasto-
mallikokeiden tuottamaa aineistoa on tdydennetty alueellisilla ilmastomalleilla tehtyjen tar-
kentavien laskelmien tuloksilla. Hankkeen tuloksia koskevia yhteenveto on esitetty timén ra-
portin alussa olevassa laajennetussa tiivistelmissd. Jatkohankkeen (ACCLIM II) tuoreita tu-
loksia on nédhtédvissd myods hankkeen kotisivustolla www.fmi.fi/acclim. Sielld on annettu myos
ilmastoskenaarioiden valintaa koskevaa ohjeistusta.

Suomessa ilmastonmuutoksella arvioidaan olevan moninaisia seurauksia, jotka nikyvit luon-
nossa ja vaikuttavat moniin yhteiskunnan toimialoihin. Jo nykyisessi, vihitellen vadjaamatta
muuttuvassa ilmastossa on syytd varautua sdén ja ilmaston vaihteluihin ja déri-ilmioihin. S4a
ja ilmasto asettavat vaatimuksia mm. rakenteiden kestivyydelle, aiheuttavat erilaisia toiminta-
ja litkenndintihdirioitd, altistavat onnettomuuksille, lisddvit tai vihentidvit ylldpitokuluja jne.
Kun suunnitellaan uusia jédrjestelmii, rakenteita tai toimintatapoja, tulisi arvioida muuttuvien
ilmasto- ja sddolosuhteiden mahdolliset vaikutukset niiden turvallisuuteen, toimivuuteen ja ta-
loudellisuuteen.

Rankkasateiden yleistyminen ja routaisuuden muutokset tuovat uusia haasteita esimerkiksi
tieinfrastruktuurin suunnittelulle ja tienpidolle. Toisaalta litkenne tuottaa kasvihuonekaasuja,
joten liikennettd koskevat ratkaisut vaikuttavat osaltaan maamme kasvihuonekaasupédstoihin.
Esimerkki osoittaa, kuinka ilmastonmuutokseen sopeutuminen ja sen hillintd nivoutuvat usein
yhteen. Yleisesti ottaen ilmastonmuutoksen hillintdtoimet auttavat sopeutumista, silld ne hi-
dastavat ja lieventdvit ilmaston muuttumista. Hankkeen tuloksia voidaankin hyodyntdd sekd
ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja sopeutumistarpeita tutkittaessa ettd kasvihuoneilmion voi-
mistumisen hillitsemiseen tihtddvin ilmastopolitiikan taustatietona.

Samalla kun Suomessa sateet lisddntyvit, Eteld- ja kesilld myos Keski-Eurooppa muuttuvat
entistd kuivemmiksi. Tdmé voi vaikuttaa meihin enemmin kuin konsanaan omien sademaé-
riemme lisddntyminen ja kasvukauden piteneminen. Voidaan ounastella, ettd ilmastonmuutos
muuttaa pitkilld tdhtdimelld mm. maataloustuotteiden markkinatilannetta ja EU:n maatalous-
politiikkaa.

[Imastonmuutoksesta koituvien haittojen vihentdminen ja sen luomien mahdollisuuksien hyo-
dyntdminen edellyttdvit hallittua sopeutumista jo muuttuneisiin ja tulevaisuudessa yhd enem-
min muuttuviin olosuhteisiin. [lmastonmuutosta ja sen vaikutuksia koskevissa ennusteissa on
vidistamittd epdvarmuutta. Ennusteisiin sisdltyvd epdvarmuus voidaan pyrkid ottamaan huo-
mioon esimerkiksi riskienhallinnan avulla (mm. Molarius et al., 2008). Tama raportti keskittyy
kuluvaan vuosisataan, mutta on syytd mainita, ettd suurimpien paistdjen skenaarioissa &killis-
ten, peruuttamattomien muutosten (merivirrat, jadtikdiden sulaminen) riski kasvaa seuraavina
vuosisatoina. Télloin ilmastonmuutoksen vaikutukset myods Suomessa olisivat tuhoisia.

Ilmastonmuutokseen sopeutumista maataloudessa ja elintarviketuotannossa, metsitaloudessa,
vesivarojen ja tulvariskien hallinnassa, kaavoittamisessa ja rakentamisessa, kalataloudessa ja
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luonnon monimuotoisuuden vaalimisessa sekid sopeutumisen yhteiskunnallisia ja kansainvili-
sid ulottuvuuksia tutkitaan ISTO-tutkimusohjelman ja Ympiristoklusterin rahoittamissa muis-
sa hankkeissa. EKOTULI-tutkimusteema puolestaan pyrkii edistiméén litkkumisen ekotehok-
kuutta ja turvallisuutta mm. etsimilld keinoja vihentdd tienpidosta aiheutuvaa ympiriston
kuormitusta. ACCLIM-hankkeessa tuotettu ilmastotieto yhdessd muiden tutkimushankkeiden
tulosten kanssa parantaa edellytyksidmme arvioida sitd, miten laajoja sopeutumistoimia tarvi-
taan yhteiskunnan eri aloilla ilmaston muuttuessa; tdmin rinnalla on luonnollisesti pyrittavi
ilmastonmuutoksen rajoittamiseen.

Tietoa ilmastosta ja sen muuttumisesta tarvitsevat ilmastonmuutoksen vaikutus- ja sopeutumis-
tutkijoiden lisdksi myos viranomaiset ja padtoksentekijit. Tdsséd raportissa on pyritty esittele-
midn hankkeen tuloksia erityisesti niiden soveltamista ajatellen. Vaikka kisiteltdvina on ollut
koko joukko ilmastosuureita ja tyo jatkuu edelleen ACCLIM II -jatkohankkeessa, on ilmeisti,
etteivit valitut suureet ja tarkastelujen ajallinen ja alueellinen tarkkuus ole riittdvid kaikkien
tiedontarvitsijoiden kannalta. Onkin syytd edelleen tarkentaa ja priorisoida tietotarpeita, jot-
ta tutkimus Suomen muuttuvasta ilmastosta palvelisi mahdollisimman tarkoituksenmukaisesti
paitoksentekoa.

Kiitokset

Kiitimme hanketta vuosina 2006-2008 rahoittaneita tahoja, maa- ja metsidtalousministerioti,
ympiristoministeriotd, liikenne- ja viestintdministeriotd ja Tiehallintoa. Ministerididen rahoi-
tus kanavoitui ISTO-tutkimusohjelman ja Ymparistoklusterin kautta, Tiehallinnon EKOTULI-
tutkimusteeman puitteissa. Hankeen edistymistd tuki myds Suomen Akatemian rahoittama
hanke “Climate in the next 50 years”. Lisdksi kiitimme Ilmatieteen laitosta ja Helsingin yli-
opistoa hankkeen vaatiman omarahoitusosuuden jirjestamisesti.

Tutkimuksessa kdytetyt maailmanlaajuisten ilmastomallien tuottamat aineistot ovat perdisin
kansainvilisestd tietopankista “World Climate Research Program’s (WCRP’s) Coupled Model
Intercomparison Project phase 3 (CMIP3) multi-model dataset”. Alueellisten ilmastomallien
aineistot on puolestaan saatu eurooppalaisen PRUDENCE-hankkeen (EVK2-CT2001-00132)
tietopalvelusta sekd suoraan SMHI:n Rossby-keskuksesta Ruotsista. Ndiden malliaineistojen
monipuolisuus teki mahdolliseksi arvioida Suomen ilmaston muuttumista aiempaa kattavam-
malla tavalla.

Dr. Ewan O“Connor on tarkistanut raportin englanninkieliset osuudet. Hinen lisdkseen kii-
tamme Jaakko Forsiusta, joka on ylldpitdnyt hankkeen verkkosivustoa ja piirtdnyt havaintoihin
perustuvia toistuvuustasoja esittdvit kartat luvussa 4.1, sekd Achim Drebsii ja Pentti Piristi
avusta havaintojen kisittelyssa.
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Liitteet

Liite 1: Tutkimuksessa kiytetyt havaintoasemat

Taulukko 4 esittdd hankkeessa kdytetyt havaintoasemat ja taulukko 5 digitaalisessa muodos-
sa olevien vuorokautisten mittausaikasarjojen pituudet niille ilmastosuureille, joiden toistu-
vuustasoja on kisitelty tdssd raportissa. Tasmalliset vuosiluvut ovat néhtédvissd Vendildisen ym.
(2007a) raportissa. Helsingin (asema no. 1) toistuvuustasojen mahdollista muuttumista ajan
mukana tarkasteltaessa kiytettiin havaintoja jo 1800-luvun puolivilistd alkaen (kuva 5 ja lu-
ku 4.14), mutta lyhyempii aikasarjaa vertailtaessa toistuvuustasoja muiden asemien tuloksiin.

Taulukko 4: Toistuvuusaikatutkimuksessa kiytetyt havaintoasemat sekd kunkin aseman tunnusnumero
(ns. Ipnn-numero) ja sijainti (leveys- ja pituuspiiri). Vantaalta havaintotiedot puuttuvat v. 1986 huhti-
kuulta ja Muoniosta v. 1982 marraskuun ja v. 1983 tammikuun viéliseltd ajalta.

No. Asema LPNN Leveys Pituus
1 Helsinki 304 60°10° 24°56°
2 Turku 1101 60°30° 22°16°
3 Jokioinen 1201  60°48> 23°30°
4 Utt 1501 60°53> 26°56°
5 Jyviskyld 2401  62°24>  25°40°
6 Kauhava 3201 63°7  23°2
7 Joensuu 3801 62°39° 29°36’
8 Oulu 5401 64°55  25°21°
9 Kuusamo 6801 65°59° 29°13°

10 Sodankyld 7501 67°21° 26°37
11 Muonio 8201 67°58 23°40°
12 TIvalo 9601 68°36° 27°25°

Taulukko 5: Toistuvuusaikalaskemissa tarkastellut ilmastosuureet seki kéytettyjen havaintoaikasarjo-
jen pituudet vuosina asemittain (Vendildinen ym., 2007a).

Havaintoasema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sademaira

Kuukausi 161 57 103 60 60 96 72 52 97 98 96 59
14 pdivad 49 57 48 48 57 48 53 48 41 60 48 44
5 pdivéd 49 57 48 48 57 48 53 46 41 60 48 44
Vuorokausi 49 57 48 48 57 48 53 46 41 60 48 44
Kuivuusjaksot 49 57 48 48 60 48 53 48 41 60 48 43
Liampdotila

Vuorokauden ylin  45/156 45 46 46 45 46 45 46 46 45 46 45
Vuorokauden alin  45/164 45 46 46 45 46 45 46 46 45 46 45
Hellejaksot 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
Pakkasjaksot 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
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Liite 2: Tutkimuksessa kiytetyt maapallonlaajuiset ilmastomallit

Tutkimuksessa kidytetyt maailmanlaajuiset ilmastonmuutosmallit sekéd niiden alkuperdmaa ja
laskentahilapisteikko on esitetty taulukossa 6. Tarkempaa tietoa malleista kirjallisuusviittei-
neen on esitetty /PCC:n (2007) taulukossa 8.1.

Taulukon 6 yhteensi 22 mallista kolmea (merkitty tdhdelld) kiytettiin ainoastaan laadittaessa
ldhivuosikymmenien ilmastoskenaarioita uudelleenotantamenetelmin avulla. Ndissid kolmes-
sa mallissa joko Suomen simuloitu nykyinen ilmasto poikkesi huomattavasti havaitusta, maan
ja meren jakauma oli epérealistinen tai mallikokeita oli tehty vain yhdelld SRES-skenaariolla.
Huomattakoon my®ds, ettd ndistd epdilyttdvistd malleista kahdessa laskentatarkkuuskin on jo-
ko vaaka- tai pystysuunnassa joukon huonoin. Lumipeitteen muutoksia tutkittaessa jouduttiin
jattdmadn vield pois kaksi muuta mallia, koska toisesta (NCAR-PCM) lumitiedot puuttuivat
kokonaan, toisella (GISS-ER) ne olivat tdysin epérealistisia.

Kaikki tarjolla olleet mallit eivit ole toisistaan riippumattomia, vaan mukana on samojen tut-
kimuskeskusten mallien eri versioita. Seulotussa 19 mallin otoksessa ei kuitenkaan enéi ollut
mukana miltddn tutkimuskeskukselta enempédd kuin kaksi malliversiota.

Taulukko 6: Tutkimuksessa kédytetyt maapallonlaajuiset ilmastomallit. Erotuskyky kertoo hilapisteiden
vaakasuuntaisen vélimatkan mallissa leveys- ja pituusasteina; kuta pienempi hilavili, sitd parempi las-
kentatarkkuus. Viimeisen sarakkeen luku ilmaisee mallin ilmakehdosan laskentatasojen méérdn; mité
enemmdin tasoja, sen parempi laskentatarkkuus pystysuunnassa. Tédhdelld merkittyjd malleja kdytettiin
ainoastaan laadittaessa ldhivuosikymmenien ilmastoskenaarioita uudelleenotantamenetelmén avulla.

Malli Alkuperidmaa Erotuskyky Tasojen lkm.
BCCR-BCM2.0 Norja 1.9x 1.9 31
CGCM3.1(T47) Kanada 2.8x2.8 31
CGCM3.1(T63) Kanada 1.9x 1.9 31
CNRM-CM3 Ranska 1.9x1.9 45
CSIRO-MK3.0 Australia 1.9x 1.9 18
ECHAMS5/MPI-OM Saksa 1.9x1.9 31
ECHO-G Eteld-Korea/Saksa 3.9 x 3.9 19
FGOALS-g1.0 (¥) Kiina 2.8x2.8 26
GFDL-CM2.0 Yhdysvallat 2.0x2.5 24
GFDL-CM2.1 Yhdysvallat 20x2.5 24
GISS-AOM (%) Yhdysvallat 3.0x4.0 12
GISS-EH (%) Yhdysvallat 4.0x5.0 20
GISS-ER Yhdysvallat 4.0x5.0 20
INM-CM3.0 Veniji 4.0x5.0 21
IPSL-CM4 Ranska 2.5x3.75 19
MIROC3.2(HIRES) Japani 1.1x 1.1 56
MIROC3.2(MEDRES) Japani 2.8x2.8 20
MRI-CGCM2.3.2 Japani 2.8x2.8 30
NCAR-CCSM3 Yhdysvallat 14x14 26
NCAR-PCM Yhdysvallat 2.8x2.8 26
UKMO-HadCM3 Iso-Britannia 2.5x3.75 19

UKMO-HadGEM1 Iso-Britannia 1.3x1.9 38
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Liite 3: Tutkimuksessa kiytetyt alueelliset ilmastomallit

Taulukon 7 alueelliset ilmastomallit osallistuivat vasta myohemmin kehitettyd RCA3-mallia lukuunot-
tamatta PRUDENCE-hankkeeseen, josta on kerrottu mm. /PCC:n (2007) tietolaatikossa 11.2. Ndma
mallikokeet simuloivat 30-vuotisjaksojen 1961-1990 ja 2071-2100 ilmastoa. Tarkasteluumme otet-
tiin mukaan myos kolme RCA3-mallilla tehtyd koko 140-vuotisen ajanjakson 1961-2100 kattavaa si-
mulaatiota. Tétd mallia ja silld saatuja tuloksia ovat kuvanneet mm. Kjellstrom et al. (2005) ja Pers-
son et al. (2007). Useimmat kokoelmamme mallikokeet tarkentavat brittildiisen Had AM3H/HadCM3-
mallitusjédrjestelmén tuloksia A2-péddstoskenaariolle, muutamat myds tuon mallin B2-ajoa. Lisiksi mu-
kana on muutama saksalaisen ECHAM4/OPY C4-mallin A2- ja B2-simulaatioiden alueellinen tarken-
nus ja yksi ECHAMS/MPI-OM-mallin A1B-simulaation tarkennus.

Kokoelmaan kuuluvan REMO-mallin tulokset kesédn ja syksyn sadesuureille on jitetty huomiotta.
Myoskdan muiden alueellisten mallien simuloimia sadeindeksien muutoksia ei otettu huomioon lahella
rannikkoa. Syynd on HadAM3H/HadCM3-systeemistd periisin oleva epirealistisen suuri lampdtilan ja
sademédrin kasvu Itdimeren ylld lampimééan vuodenaikaan. REMO-mallin tuloksiin tama vaikutti eri-
tyisen paljon, silld se oletti my0s jdrvien lampenevin kohtuuttoman paljon, miké johti kesisateiden
huomattavaan voimistumiseen Laatokan ympéristdssd ja jarvi-Suomessa (Kjellstrom ja Ruosteenoja,
2007). Lukuunottamatta oman merimallinsa sisiltavii RCAO-mallia ja sen Itdmeri-tuloksia hyodynti-
vid RACMO-mallia, vaikutus ilmeni muissakin malleissa etenkin maamme lansirannikolla.

Taulukko 7: Tutkimuksessa kiytetyt alueelliset ilmastomallit. Kolmas sarake kertoo reuna-arvotiedot
antavan maapallonlaajuisen mallin, ja neljis sarake ilmaisee padstoskenaarion seki suluissa rinnakkais-
ajojen madran, milloin niitd oli kiytettdvissa.

Malli Alkuperdmaa Reunamalli SRES-skenaario
CHRM Sveitsi H A2

CLM Saksa H A2
HadRM3H! Iso-Britannia H A2
HadRM3P! Iso-Britannia HP A2(3),B2
HIRHAM(dk)?> Tanska H A2(3)
HIRHAM(dk)®> Tanska E4’ A2, B2
HIRHAM(no)* Norja H A2, B2
RACMO2 Alankomaat H A2
RCAO Ruotsi H A2, B2
RCAO Ruotsi E4 A2, B2
RCA3 Ruotsi E4 A2, B2
RCA3® Ruotsi E5 AlB
REMO® Saksa H A2

Kolmannen sarakkeen lyhenteet:
H tarkoittaa HadAM3H/HadCM3- ja HP HadAM3P/HadCM3-mallitusjérjestelméid,
E4 ja E4’ tarkoittavat ECHAM4/OPYC3-mallin kahta rinnakkaisajoa,
ES tarkoittaa ECHAMS/MPI-OM -mallia.
Ensimmaisen sarakkeen yldindeksit:
! Ei saatavissa lumipeitesuureita.
2 Mallikeskiarvoja esittivien karttojen laatimiseen kiytettiin vain yhden rinnakkaisajon tuloksia.
3 Ei saatavissa minimi- eikidi maksimilimpétiloja niistd médriytyvine indekseineen.
4 Norjalaisten HIRHAM-simulaatiota ei kiiytetty mallikeskiarvoja esittivien karttojen laatimiseen.
5 Kdytettiin yksinomaan ylimpien ja alimpien limpétilojen jakaumien tutkimiseen.
6 Sadesuureita kesille ja syksylle ei kiytetty.



82

Liite 4: Aiiriarvojen analysoinnista

Adriarvojakaumien teoriaan perustuva tilastollinen analyysi on ollut kehitteilld jo 1900-luvun
alkupuolelta ldhtien. Tilastollisen analysoinnin kulmakivi on yleinen dériarvojakauma (GEV-
jakauma), jonka erikoistapauksina saadaan kolme “hénniltddn” eri tavoin kiyttidytyvii jakau-
maa (Gumbel, Frechet ja kiiinteinen Weibull). Airiarvojen analysoinnin perusmenetelmissi
tarkastellaan aineiston jokaiselta tietyltd aikavililtd, esimerkiksi jokaiselta vuodelta, poimit-
tua itseisarvoltaan suurinta arvoa. Poimitut arvot, joiden oletetaan olevan riippumattomia ja
samoin jakautuneita, muodostavat jakauman, joka noudattaa GEV-jakaumaa. Adriarvojakau-
ma méiirdytyy sijanti-, skaala- ja muotoparametrien mukaan. Perusmenetelmén heikkoutena
on, ettd se ei usein hyddynni tehokkaasti kiytettdvissd olevaa aineistoa. Ns. “Peaks over th-
reshold” eli POT-menetelméssd kaikki havaintoaineistosta 10ytyvit dédrevit arvot sovitetaan
ddriarvojakaumaan. POT-menetelmé perustuu tietyn kynnysarvon ylittivistd arvoista muodos-
tettuun yleistettyyn Pareto -jakaumaan (GPD), joka sekin médrédytyy sijainti-, skaala- ja muo-
toparametrin mukaan.

Téssd raportissa esitetyt toistuvuustasot (lukuunottamatta lukua 4.14) on laskettu The Ext-
remes Toolkit -ohjelmatydkalun avulla, joka on kehitetty Yhdysvalloissa National Center of
Atmospheric Research (NCAR) -instituutissa (Gilleland et al., 2005). Ohjelmatyokalu sisil-
tad sekd GEV- ettd GPD-jakaumien pohjalle kehitetyt dédriarvoanalyysit ja toistuvuusaikojen
laskentamenetelmiit.

Suurin osa analyyseistd tehtiin GPD-jakaumaan pohjautuen. Muutamissa tilanteissa, jois-
sa GPD-jakauman sovittaminen aineistoon ei onnistunut, kdytettiin GEV-jakaumaa. GPD-
jakaumaa kiytettdessd valitaan kynnysarvo, jonka ylittdviin havaintoarvoihin jakauma sovi-
tetaan. Kynnysarvon valinta vaikuttaa suuresti analyysin tuloksiin. Liian korkea kynnysarvo
leikkaa pois ison osan havaintoaineistosta, mikéd johtaa suureen hajontaan ja toistuvuusaika-
arvion virherajojen kasvamiseen suureksi. Toisaalta liian alhaisen kynnysarvon valinta, eli lii-
an suuren havaintojoukon kiytto, aiheuttaa systemaattista virhettd (Coles, 2001).

Kynnysarvon valinnassa on kéytetty apuna ohjelmatydkaluun sisdltyvdd graafista tyokalua.
Silld voidaan kuvata tilastollisten estimaattien hajonnan riippuvuutta kynnysarvosta. Toi-
saalta kynnysarvon valinnassa on myos jouduttu kdyttimadn menetelméd, jossa tehddin
GPD-sovitteita useilla eri kynnysarvoilla, ja ndistd sitten valitaan se kynnysarvo, joka antaa
edustavimman sovitteen. Kynnysarvot on valittu mahdollisimman korkeaksi, mutta kuiten-
kin ottaen huomioon sen, ettd toistuvuusaikoja vastaavien arvojen hajonta (= 95 %:n luot-
tamusvili) ei muodostuisi liian suureksi. Nami luottamusvilit médritettiin ns. profiili-log-
uskottavuusfunktioon perustuen.

Luvussa 4.14 kéytetidn liitteessd 7 kuvattua menetelmad kuukauden keskilampétilojen esiin-
tymisen todennikoisyysjakauman méérittdmiseen nykyisessd, jo limmenneessd ilmastossa.
Yksinomaan havaintoihin perustuvat arviot siitd, miten vuoden alimpien ldmpdétilojen tois-
tuvuustasot ovat muuttuneet ajan mukana, on puolestaan tehty ns. evd-paketilla. Se rakentuu
R-ohjelmointikielisen ismev-paketin pohjalle, samoin kuin tekee edelld mainitun The Extre-
mes Toolkit -ohjelmatyokalun kdyttami extRemes-paketti (Stephenson ja Gilleland, 2006).
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Liite 5: Kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten paisto- ja pitoisuus-
skenaariot

Ihmiskunnan tuottamista kasvihuonekaasuista hiilidioksidi on tirkedmpi kuin kaikki muut
kaasut yhteensd. Ennen teollistumisen aikaa COs:n pitoisuus ilmakehissi oli n. 280 ppm, ny-
kyisin jo n. 380 ppm (ppm = tilavuuden miljoonasosa). Tulevaisuudessa hiilidioksidipitoisuus
kasvaa edelleen, kun taas ilmastoa viilentdvien pienhiukkasten méérd ilmakehédsséd pidemmil-
14 tdhtdimelld vihenee. Kuvassa 32 on esitetty hiilidioksidin paddstdjen ja pitoisuuden toteu-
tunut?!' ja arvioitu kehitys tilld vuosisadalla kolmen SRES-skenaarion perusteella, ja kuvas-
sa 33 on ndytetty rikkidioksidinpédstdjen ja niistd muodostuvien sulfaatihiukkasten pitoisuu-
deksien vastaavat kehityskulut. Eri piistoskenaariot poikkeavat toisistaan mm. viestonkasvun,
tekniikan kehityksen ja ympéristonsuojeluun panostamisen suhteen. Skenaarioista on kerrottu
[PCC-raportin (2007) yhteenvedon lopussa olevassa liitteessd, jonka suomenkielinen versio on
luettavissa verkossa (http://www.fmi.fi/ilmastonmuutos/ipcc_3.html).

Varsinkin vuosisadan loppupuolella hiilidioksidin méirin kasvu riippuu ratkaisevasti tulevista
paidstoistd. Hyvin optimistisen B 1-skenaarion toteutuessa pitoisuus olisi v. 2100 noin 540 ppm,
eli suunnilleen kaksinkertainen teollistumista edeltdvédidn aikaan verrattuna. Suhteellisen pes-
simistisessd A2-skenaariossa pitoisuus taas olisi kohonnut jo yli 800 ppm:n, ja nousu jatkuisi
nopeana vuoden 2100 jilkeenkin.
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Kuva 32: (a) Hiilidioksidin piistdjen ja (b) pitoisuuden (oikea kuva) arvioitu ajallinen kehitys kolmen
SRES-skenaarion mukaan. Lisdksi on ndytetty kaasujen havaitut paastot ja pitoisuudet v. 2000-2007.
Kuva perustuu IPCC:n (2001) esittdmiin numeroarvoihin ja havaintojen osalta (a) East Anglian yliopis-
ton seki (b) NOAA/ESRL:n verkkosivuillaan antamiin lukemiin??.

2! Toteutuneet hiilidioksidin kokoniispaistot: http://lgmacweb.env.uea.ac.uk/lequere/co2/carbon_budget.htm
(lisdtietoa: Marland et al. (2005) ja Houghton (1999)). Mitatut hiilidioksidipitoisuudet: Earth Sys-
tem Research Laboratory, National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA/ESRL),
ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/co2_annmean_gl.txt (lisdtietoja: Keeling and Whorf (2005)).
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Kuva 33: (a) Rikkidioksidin pédstojen ja (b) sulfaattihiukkasten pitoisuuden (oikea kuva) arvioitu ajal-
linen kehitys kolmen SRES-skenaarion mukaan. Kuva perustuu IPCC:n 3. arviontiraportissa esitettyihin
numeroarvoihin (IPCC, 2001).

Liite 6: Limpotilan ja sademéaran lihivuosikymmenien keskiarvoja
koskevien todennikoisyysennusteiden laadinta

Luonnossa havaittavien ilmastonmuutosten voidaan ajatella koostuvan kahdesta osasta. Toi-
saalta ihmiskunnan aiheuttama kasvihuoneilmion voimistuminen muuttaa ilmastoa vihitellen,
lampimdmpiin ja Pohjois-Euroopassa ilmeisesti myos sateisempaan suuntaan. Toisaalta il-
masto vaihtelee myos luonnollisista syistd vuodesta ja vuosikymmenestd toiseen. Tdma luon-
nollinen vaihtelu voi ajoittain nopeuttaa ja ajoittain hidastaa ilmaston lampenemisti ja sade-
maidrien kasvua, voipa se tilapdisesti kdidntdd muutokset pdinvastaisiksikin (jolloin hétdisimmaét
jo uskovat ilmastonmuutosten pysdhtyneen!).

[Imastonmuutoksen todennékdisyysennusteita laadittaessa on siis otettava huomioon seké kas-
vihuoneilmion voimistumisen aiheuttamien vihittédisten “pakotettujen” muutosten epdvarmuus
ettd ilmaston luonnolliseen vaihteluun liittyvd epdvarmuus. Ensin mainittu epdvarmuus jakau-
tuu kahteen osaan: toisaalta eri ilmastomallit reagoivat samansuuruiseenkin kasvihuonekaa-
sujen lisddntymiseen jossain miidrin eri tavoin (malliepdvarmuus), toisaalta taas muutosten
suuruus riippuu siitd, kuinka paljon kasvihuonekaasuja ilmakehéén lisdtiddn (skenaarioepivar-
muus). Koska eri kasvihuonekaasuskenaarioita vastaavat arviot ilmastonmuutoksen nopeudes-
ta eroavat merkittivésti toisistaan vasta noin vuodesta 2040 alkaen (kuva 10), skenaarioepi-
varmuudella ei kuitenkaan ole suurta merkitystd vield 1dhivuosikymmenind. Siksi tyydyim-
me ldhitulevaisuuden ilmastoa koskevia todennikoisyysennusteita laatiessamme vain yhdelle
paistoskenaariolle (SRES A1B) tehtyjen mallisimulaatioiden kédytt6on. CMIP3-tietokannassa
on tdmén skenaarion simulaatioita 22 maailmanlaajuiselle ilmastomallille (taulukko liitteessa
2).

Luonnollista ilmastonvaihtelua esiintyy my0s ilmastomallisimulaatioissa. Kuten todellisella-
kin maapallolla, tami vaihtelu on paljolti satunnaista. Esimerkiksi eri mallien simuloimat ta-
vallista lampimammat tai kylmemmait jaksot eivét siis valttdimittd osu samoihin vuosiin tai
vuosikymmeniin. Kun verrataan eri mallisimulaatioiden antamia ilmastonmuutoksia kahden
jakson vililld (esim. keskildmpdtilan ero vuosien 1971-2000 ja 2011-2020 vililld), eroa nédihin
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muutoksiin aiheuttavat siis sekd ilmastomallien erilaisuus ettd eri mallien simulaatioissa “eri
vaiheessa” oleva luonnollinen vaihtelu. Niinpi eri malleilla tehtyjen simulaatioiden perusteel-
la voidaankin periaatteessa suoraan arvioida todennékoisyysjakauma sille, millaisia muutoksia
kasvihuoneilmion voimistuminen ja ilmaston luonnollinen vaihtelu yhdessé voisivat aiheuttaa.

Koska malleja on saatavilla vain rajallinen méérd, nédin saatavat todennédkoisyysarviot ovat
kuitenkin epétarkkoja. Lahivuosikymmenien ilmaston todennikoisyysennusteita laadittaessa
otosta kasvatettiin Rdisdsen ja Ruokolaisen (2006) kehittamad uudelleenotantamenetelmai
kiyttdien. Menetelmé perustuu siihen havaintoon, ettei ilmastomallien simuloima ilmaston-
muutosten alueellinen jakauma suuresti muutu ajan funktiona, kunhan vaan luonnollisen vaih-
telun vaikutus saadaan kutistettua pieneksi ottamalla keskiarvo riittdvin monen mallin tulok-
sista. Kuvassa 34 ndhdddan CMIP3-mallien simuloima keskiméérédinen lampdotilan muutos toi-
saalta vuosien 1971-2000 ja 2011-2020 viililld, toisaalta vuosien 2051-2080 ja 2086-2095
vililla. Kaksi jalkimmaistd jaksoa on tdssd valittu siten, ettd maapallon keskilimpdotilan muu-
toksen kaikkien mallien keskiarvo on niiden vélilld sama kuin varsinaisesti kiinnostuksemme
kohteena olevien kahden aikaisemman jakson vililld (eli 0,62°C). My6s ldmpotilanmuutosten
alueellinen jakauma on varsin samanlainen. Vaikka erojakin toki on nihtivissd, ne ovat kui-
tenkin pienid eri mallien tulosten véliseen vaihteluun verrattuna. Tdmén perusteella voidaan
edelleen olettaa, ettd vuosien 2051-2080 ja 2086—2095 viliset simuloidut ilmastonmuutok-
set noudattavat lihes samaa todennikoisyysjakaumaa kuin vuosien 1971-2000 ja 2011-2020
viliset muutokset.

a) AT, 1971-2000 to 2011-2020 b) AT, 2051-2080 to 2086—2095
m & =}

0.3 06 09 1.2 1.5 1.8 2.1° 0.3 06 09 1.2 15 1.8 2.1°C

Kuva 34: [Imastomallien simuloima keskimiérdinen vuosikeskildmpdtilan muutos (a) vuosien 1971-
2000 ja 2011-2020 vililld ja (b) vuosien 2051-2080 ja 2086-2095 vililla (Rdisdnen ja Ruokolainen
2006). Maapallon keskildmpotilan muutos on molemmissa tapauksissa 0,62°C.

Nykyisen vertailukauden (1971-2000) ja ensi vuosikymmenen (2011-2020) vilisten ilmaston-
muutosten todenndkodisyysjakauman laskemista varten poimimme siis CMIP3-simulaatioista
kaikki sellaiset jaksoparit, joiden vilinen kaikkien mallien tulosten keskiarvona saatu muutos
maapallon keskildmpdotilalle oli riittdvén ldhelld edelld mainittua arvoa 0,62°C. Edelld mainitut
kaksi jaksoparia (1971-2000, 2011-2020) ja (2051-2080, 2086—2095) mukaanlukien tillaisia
pareja 10ytyi yhteensd 20 kappaletta, kun vaadittiin, ettd eri parien on erottava toisistaan ajalli-
sesti vihintdédn viidelld vuodella. Samaa periaatetta kdytettiin myds muiden vuosikymmenien
lampdtila- ja sade-ennusteita laadittaessa.
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Kuvassa 35 nihdédédn esimerkki menetelmiin tuottamista tuloksista. Mustat pallukat edustavat
eri mallien simuloimia muutoksia Eteld-Suomen (60°N, 25°E) keskilampdtilassa ja sademii-
rdssd vuosien 1971-2000 ja 2011-2020 vililld. Harmaiden pisteiden parvi on taas saatu edelld
kuvattua uudelleenotantamenetelmééd kéyttaen. Koska tdmén parven pisteiden mééré on paljon
mustien pallukoiden lukumiirdd suurempi, sen avulla voidaan arvioida ilmastonmuutosten
todennikoisyysjakaumia luotettavammin kuin mitd ilman uudelleenotantaa olisi mahdollista
(Rdisdnen ja Ruokolainen, 2006).
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Kuva 35: Lampotilan (vaaka-akseli) ja sademédirdn (pystyakseli) mahdollisia muutoksia Etela-
Suomessa (60°N, 25°E) vuosien 1971-2000 ja 2011-2020 vililld. Mustat pallukat kuvaavat muutoksia,
jotka on saatu mallisimulaatioista suoraan mainittujen kahden jakson limpdétiloja ja sademiirid ver-
tailtaessa. Harmaat pisteet kuvaavat uudelleenotantamenetelmiin 16ytamien muiden vertailukelpoisten
jaksoparien vilisid lampdétilan ja sademddrdn muutoksia (Rdisdnen ja Ruokolainen, 2006).

Yksi mahdollinen virhelidhde edelld kuvatussa menetelméissd on se, ettei ilmaston luonnolli-
nen vaihtelu ole vilttamittd malleissa tarkalleen yhtd voimakasta kuin todellisuudessa. Jos
mallit esimerkiksi aliarvioivat jonkin ilmastosuureen luonnollista vaihtelua, timé pyrkii te-
kemdin ko. suureen muutoksille lasketusta todennikoisyysjakaumasta liian kapean. Tamén
vuoksi laskelmissa kdytettiin my06s ns. varianssikorjausta, joka leventidd (kaventaa) laskettu-
ja todennidkoisyysjakaumia sielld, missd mallit ndyttavit aliarvioivan (yliarvioivan) ilmaston
vaihtelevuutta. Korjauksen toteutusta kuvataan tarkemmin Ruokolaisen ja Rdisdsen (2007) ar-
tikkelissa.
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Liite 7: Ilmaston vuosienvilista vaihtelua kuvaavien todennikoisyys-
jakaumien arviointi

Sédolot vaihtelevat vuodesta toiseen. Tamédn vaihtelun luonnetta on perinteisesti arvioitu yk-
sinomaan aiempien havaintojen perusteella. [lmaston muuttuessa kuitenkin myds vuosienvi-
listd vaihtelua kuvaavat todennédkdisyysjakaumat muuttuvat. Aiemmista havainnoista johdetut
jakaumat eivit siksi endd sellaisenaan kuvaa nykyisti tai tulevaa ilmastoa.

Olemme arvioineet todennédkdisyysjakaumien muuttumista ilmastomallitulosten perusteella.
NyKkyisti tai tulevaa ilmastoa edustava todennédkoisyysjakauma muodostetaan aiempia havain-
toarvoja muokkaamalla. Kukin yksittdinen havaintoarvo (esim. tietyn kuukauden keskildmpo-
tila tai sademiird) muutetaan sellaiseksi, jollaisen sen voitaisiin odottaa toteutuvan vastaavan-
laisessa tilanteessa tdmén hetken tai tulevaisuuden ilmastossa. Laskelmassa otetaan huomioon
(1) maapallon keskildmpdtilan jo havaittu muutos ja sen ennustettu muuttuminen tulevaisuu-
dessa, seki (ii) mallien antamat ennusteet siitd, miten paikalliset keskiméaardiset ilmasto-olot
ja ilmaston vuosienvélinen vaihtelevuus muuttuvat maapallon keskildampotilan noustessa (Rdii-
sdnen ja Ruokolainen, 2008a).
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Kuva 36: Maaliskuun keskildmpétila Helsingin Kaisaniemessd. Mustat pallukat edustavat havaittua
keskildmpotilaa seitseménd esimerkkivuotena (1901, 1917, ..., 2000). Pisteviivat kertovat, kuinka nii-
den maaliskuiden keskildampdétiloja ekstrapoloitiin ajassa eteenpiin ottaen huomioon tdhénastinen maa-
pallon keskilampotilan vaihtelu sekd ilmastomallien tulokset. Téssd havainnollistuskuvassa ei ole otet-
tu huomioon vaihtelua eri ilmastomallien tulosten vililld, vaan on kiytetty keskiarvoja 22:sta A1B-
paistoskenaarioon perustuvasta mallikokeesta. Varsinaisia todenndkoisyysarvioita laskettaessa tima
vaihtelu kuitenkin otetaan huomioon.

Menetelmii havainnollistaa kuva 36, jossa esimerkkini kdytetddn maaliskuun keskildmpétilaa
Helsingissd. Maapallon keskildampdétilan jo havaittu ja ennustettu tuleva nousu johtaa ilmasto-
mallien mukaan Suomessa sekid maaliskuiden lampenemiseen (siten ettd muutos on malleissa
keskimiirin noin puolitoistakertainen maapallon keskildmpdtilan muutokseen verrattuna) etti
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vuosienvilisen vaihtelun lievdidn vidhenemiseen. Siksi lampdétilat kohoavat havaintoja eteen-
pidin ekstrapoloitaessa, ja muutos on suurempi kylmille (esim. 1917 ja 1987) kuin leudoille
(esim. 1920 ja 1989) maaliskuille. Esimerkiksi vuoden 2007 tienoilla vallitsevia ilmasto-oloja
vastaavat lampotila-arvot saadaan kuvasta vuoden 2007 kohdalla olevan pystyviivan kohdalta.

Lopuksi muokatuista havainnoista saatu diskreetti todenné@kdisyysjakauma tasoitetaan jatku-
vaksi jakaumaksi ns. Gaussin ydintd kéyttden (Rdisdnen ja Ruokolainen 2008a, b). Jakau-
man adripdissi saadut todennédkoisyydet riippuvat melko paljon kdytetystd tasoituskertoimesta
(0 < b <1, missi pienet b:n arvot tarkoittavat heikkoa ja suuret voimakasta tasoitusta), eiki tél-
le tasoituskertoimelle voida madritd yksikisitteistd oikeaa arvoa. Tadmén esityksen laskelmissa
on kiytetty arvoa b = 1/3. Yleisen kisityksen mukaan oikeaoppisempi laskutapa jakauman
adripddn todenndkdisyyksien arviointiin olisi kdyttdd teoreettisia ddriarvojakaumia (liite 4),
mutta tillaiset ddriarvojakaumat taas eivit ollenkaan sovi limpdtilan ja sademiirdn todenné-
koisyysjakaumien sisdosien kuvaamiseen.
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Liite 8: Yhteismitallistettujen lampotila- ja sademéaara-
skenaarioiden laskeminen

IImastomalleilla on tehty kolmea SRES-kasvihuonekaasuskenaariota (liite 5) vastaavia ajo-
ja. AlB-skenaariota vastaava ajo oli kdytettdvissid kaikilta malleilta. A2- ja B1-simuloinnit
puuttuivat muutamilta malleilta, mutta ndiden puuttuvien ajojen tilalla oli mahdollista kiyttdd
olemassaolevista ajoista skaalaamalla (Ruosteenoja et al., 2007) saatuja tuloksia. Lampdétilan
ja sademiirin ennusteet laskettiin myos kolmelle muulle SRES-skenaariolle (A1FI, AIT ja
B2). Niitd skenaarioita ei ollut kidytetty malliajoissa, joten hankkeen verkkosivustolla esitetyt
Suomen keskildmpdtilat perustuvat niiden osalta kokonaan skaalaukseen.

[Imastonmuutostutkimuksissa on usein kiytetty A2-skenaariota kuvaamaan voimakasta, B1-
skenaariota heikkoa ilmaston muutosta. Lahestymistapa on ongelmallinen varsinkin silloin,
kun ollaan kiinnostuneita ilmastonmuutoksesta ldhivuosikymmeniné. Tdssd vaiheessahan eri
SRES-skenaariot eivit vield mainittavasti poikkea toisistaan, eivit kasvihuonekaasujen pitoi-
suuksien (kuva 32) eivitkd myoskdin toteutuvan ilmaston muutoksen (kuva 10) suhteen.

Tamin ongelman vuoksi olemme kehitelleet vaihtoehtoisen tavan, jonka avulla voidaan laskea
mallituloksista voimakkuudeltaan erilaisia muutosskenaarioita ldmpdtilalle ja sademiirille.
Tissd laskutavassa otetaan samanaikaisesti huomion seké kasvihuonekaasuskenaarioiden erot
ettd mallien herkkyyden erilaisuus; lasketaan siis vain yhdet muutosennusteet, ei ennusteita eri
kasvihuonekaasuskenaarioille erikseen. Kdytinnossé laskeminen tapahtuu seuraavasti:

Vaihe 1: Lasketaan 19 mallin tuottamista lampotilan (sademiiridn) muutoksista keskiarvo 7 ja
keskihajonta o erikseen kolmelle skenaariolle (A1B, A2 ja B1). Keskiarvon ja hajonnan avulla
saadaan muodostettua normaalijakauman tiheysfunktiot, esim.

Jaip = ! exp { G fAlB)Q }
1B = ——F— e
oa1BV 2T 20%15

Muille skenaarioille tiheysfunktiot fs ja fp; saadaan vastaavasti.

(1)

Vaihe 2: Liampotilan (sademéédrin) muutoksen todennikoisyysjakauman tiheysfunktio maa-
rdytyy ndiden kolmen yksittdisen tiheysfunktion lineaarikombinaationa:

f= éfm + %me + éfAQ (2)

Téssd on siis yksinkertaisuuden vuoksi oletettu jokaisen kasvihuonekaasuskenaarion toteutu-
minen yhtd todennékoisiksi.

Vaihe 3: Tiheysfunktio (2) ei endd vastaa muodoltaan normaalijakaumaa, mutta siitd voidaan
laskea prosenttipisteet eli fraktiilit numeerisesti. Prosenttipisteistd mediaani (p=50%) on luon-
nollinen valinta muutoksen keskiskenaarioksi eli “parhaaksi arvioksi” tulevasta ilmastosta.
Ala- ja yldskenaarioina voidaan kdyttdd esimerkiksi 5/95%:n tai 10/90%:n fraktiileja, jossa-
kin tapauksessa ehkd my0s ala- ja yldkvartiileja (p=25% ja p=75%). Kaikkia nditd fraktiileja
vastaavat muutokset laskettiin sekd kullekin vuoden 12 kuukaudelle ettid neljille kolmen kuu-
kauden pituiselle vuodenajalle.
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Vaihe 4: Edellisessi vaiheessa laskettuihin muutoksen todennékoisyysjakauman prosenttipis-
teisiin liittyy yksi vakava ongelma. Kun otetaan 3 kuukauden keskiarvoja yksittdisten kuu-
kausien prosenttipistemuutoksista, ei (mediaania lukuunottamatta) saadakaan samoja lukuar-
voja kuin jos prosenttipisteet laskettaisiin suoraan eri mallien ennustamista koko vuodenajan
muutoksista. Syynd tdhidn on se, ettd yksittdisille kuukausille lasketut muutoksen vaihtelevat
mallista ja malliajosta toiseen enemmén kuin kolmen kuukauden keskiarvojen muutokset. On-
gelmia syntyy etenkin silloin, kun tutkitaan jotakin sellaista ilmastolle herkkid ilmiotd, joka
integroi useamman perédkkdisen kuukauden muutoksia. Téllainen ilmi6 on esimerkiksi veden
korkeus jirvessd, johon vaikuttaa tarkasteltavan kuukauden ohella my6s muutaman edeltdvin
kuukauden sademiird ja haihdunta. Vastaavasti kasvin (esimerkiksi viljelykasvi tai metsidn
puu) kasvuun vaikuttaa useamman peridkkiisen kuukauden ldmpdétila ja sademéird. Jos vaiku-
tustutkimuksessa analysoidaan tdllaista “integroivaa” jirjestelmad, suoraan yksittdisten kuu-
kausien arvoja kidyttdmalld saadaan esimerkiksi 95%:n ylidskenaarioksi tarkasteltavan ilmion
kannalta liian harvinaisen voimakas muutos; todennékoisyys sille, etti monta perakkaista
kuukautta sattuu osumaan tihén yldskenaarioon, on selvisti pienempi kuin 5%.

Ongelman ratkaisemiseksi laskettiin yksittdisille kuukausille yhteismitallistetut muutoksen
prosenttipisteet: yksittdisten kuukausien tuloksista laskettua mallitulosten vilistd hajontaa pie-
nennettiin keinotekoisesti niin, ettd kuukausimuutosten prosenttipisteet tulivat yhteismitallisik-
si vuodenaikaismuutosten kanssa. Eli nédin yhteismitallistettujen muutosten prosenttipistearvo-
jen keskiarvo yli kolmen kuukauden vuodenajan antaa tdsmélleen saman arvon kuin suoraan
vuodenaikakeskiarvoista laskettu vastaava prosenttipiste. Yhteismitallistetut muutokset ovat
paremmin sopivia esimerkiksi vesisto- ja kasvinkasvumallien syottotiedoiksi.

Esitettyjen muutosennusteiden takana on implisiittisesti se olettamus, ettd nykyisissd malleis-
sa kokonaisuutena tarkasteltuna ei ole suurta systemaattista virhettd. Toisin sanoen: 19 mallin
keskiarvo olisi timidn mukaan kutakin skenaariota vastaavan tulevan muutoksen harhaton es-
timaatti. Télloin ei ole luultavaa, ettd tuleva ilmastonmuutos olisi ainakaan kovin paljoa 5%
alaskenaariota heikompi tai 95% ylédskenaariota voimakkaampi. Lihestymistavassa on myos
se hyvé puoli, ettd skenaariot voidaan muodostaa eripituisille tarkastelujaksoille samalla tek-
niikalla. Mallitulosten erilaisuudesta johtuen menetelma tuottaa toisistaan selvisti eroavat ala-,
keski- ja yldaskenaariot myos vuosisadan alkuvuosikymmenille.

Muutoksen prosenttipisteet laskettiin neljdlle 30-vuotisjaksolle (2010-2039, 2020-2049, 2040-
2069 ja 2070-2099), kiyttdaen vertailukohtana perusjaksoa 1971-2000. Koko Suomen aluekes-
kiarvona lasketut tiedot 10ytyvit hankkeen verkkosivustolta www.fmi.fi/acclim, osa my®s liit-
teestd 10. Erikseen Eteld- ja Pohjois-Suomelle (leveyspiirin 63,75°N eteld- ja pohjoispuoli)
lasketut prosenttipisteet ovat myos saatavissa.
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Liite 9: Lampotilan ja sademaidrian muutosten todennikoisyysjakaumat
Etelia- ja Pohjois-Suomessa lihivuosikymmeniné

Téassd esitettdvit taulukot vuosikymmenille 2021-2030, 2031-2040 ja 2041-2050 on lasket-
tu luvussa 3.3 kuvatulla A-menetelmilld eli samalla menetelmilld kuin vuosia 2011-2020
edustavat taulukot 1 ja 2 luvuissa 4.3 ja 4.4. Laskelma perustuu A1B-kasvihuonekaasuskenaa-
rioon; eri skenaarioiden vélisid, vuosisadan alkupuolella vield pienehkdjd eroja ei ole otettu

huomioon.

Taulukko 8: Todennikoisyysennusteita lampotilan muutokselle (keskildmpdtilan ero perusjaksoon
1971-2000 verrattuna). Parhaan arvion liséksi on annettu epdvarmuusvili, johon muutoksen voidaan
odottaa osuvan 90% todennidkoisyydelld. Suure p(AT>0) kuvaa todennikoisyyttd, ettd lampotila keski-

médrin ylittdd jakson 1971-2000 keskiarvon.

Eteld-Suomi (60°N, 25°E)

Pohjois-Suomi (67.5°N, 27.5°E)

Paras Epédvarmuus- Paras Epédvarmuus-
2021-2030 arvio  vili (5-95%) p(AT>0) arvio vili(5-95%) p(AT>0)
Talvi (joulu—helmi) 1.9°C 0.0..34 95% 2.3°C 04.45 98%
Kevit (maalis—touko) 1.2°C 0.1..23 96% 1.5°C 0.1..2.7 97%
Kesi (kesd—elo) 0.9°C -0.1..2.1 94% 1.0°C 0.1..24 96%
Syksy (syys—marras) 1.2°C 0.2..2.1 97% 1.5°C 04..2.6 98%
Vuosikeskiarvo 1.3°C 0.2..22 98% 1.6°C 04..2.7 97%

Paras Epidvarmuus- Paras Epdvarmuus-
2031-2040 arvio  vili (5-95%) p(AT>0) arvio vili(5-95%) p(AT>0)
Talvi (joulu—helmi) 2.4°C 04..43 97% 2.9°C 09..55 99%
Kevit (maalis—touko) 1.6°C 0.3..2.7 98% 1.9°C 0.5..35 99%
Kesi (kesid—elo) 1.1°C 0.2..2.7 97% 1.4°C 02..32 98%
Syksy (syys—marras)  1.5°C 0.5..2.7 98% 2.0°C 0.7...3.3 99%
Vuosikeskiarvo 1.7°C 0.5..2.7 98% 2.1°C 0.8..34 99%

Paras Epédvarmuus- Paras Epdvarmuus-
2041-2050 arvio  vili (5-95%) p(AT>0) arvio vili (5-95%) p(AT>0)
Talvi (joulu—helmi) 3.1°C 1.2..5.1 98% 3.8°C 14..6.7 100%
Kevit (maalis—touko) 2.1°C 0.8..3.3 99% 2.5°C 1.0..4.1 100%
Kesi (kesd—elo) 1.4°C 04..32 98% 1.8°C 0.5..3.8 100%
Syksy (syys—marras)  2.0°C 0.8..3.2 99% 2.6°C 1.1..4.0 100%
Vuosikeskiarvo 2.2°C 1.0..33 99% 2.7°C 1.3..4.1 100%
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Taulukko 9: Todennikoisyysennusteita sademéadran muutokselle (keskisademéérdan muutos perusjak-
soon 1971-2000 verrattuna). Parhaan arvion lisidksi on annettu epdvarmuusvili, johon muutoksen voi-
daan odottaa osuvan 90% todennikoisyydelld. Suure p(AP>0) edustaa todennékoisyyttd, ettd sadema-
rd keskimidrin ylittdd jakson 1971-2000 keskiarvon.

Eteld-Suomi (60°N, 25°E)  Pohjois-Suomi (67.5°N, 27.5°E)

Paras Epidvarmuus- Paras Epdvarmuus-
2021-2030 arvio vili (5-95%) p(AP>0) arvio vili (5-95%) p(AP>0)
Talvi (joulu—helmi) 7% -9..25 75% 9% -8..24 78%
Kevit (maalis—touko) 5% -12..24 70% 5% -11..23 69%
Kesi (kesé—elo) 4% -15...23 64% 4% -10...18 66%
Syksy (syys—marras) 4% -12..21 67% 6% -10...19 72%
Vuosikeskiarvo 5% -5..14 81% 5% -4..14 84%

Paras Epidvarmuus- Paras Epédvarmuus-
2031-2040 arvio vili (5-95%) p(AP>0) arvio vili(5-95%) p(AP>0)
Talvi (joulu—helmi) 9% -7..27 82% 11% -7..29 86%
Kevit (maalis—touko) 7% -9..25 75% 7% -10...25 74%
Kesi (kesd—elo) 4% -14...26 62% 5% -9...20 72%
Syksy (syys—marras) 5% -11...22 72% 7% -7..21 83%
Vuosikeskiarvo 6% -3...16 89% 7% -3...16 89%

Paras Epidvarmuus- Paras Epdvarmuus-
2041-2050 arvio vili (5-95%) p(AP>0) arvio vili(5-95%) p(AP>0)
Talvi (joulu—helmi) 11% -5...30 87% 14% -4...33 91%
Kevit (maalis—touko) 9% -9..28 78% 9% -10...29 78%
Kesi (kesd—elo) 6% -13...31 64% 7% -8..23 76%
Syksy (syys—marras) 7% -10...26 73% 9% -5..25 85%
Vuosikeskiarvo 8% -1...19 92% 9% -1...19 94%

Liite 10: Lampéotilan ja sademairin muutosten todennikoisyysjakaumat
30-vuotisjaksoittain

Seuraavalla sivulla esitettdvit taulukot lampotilan ja sademéddrdn muutoksista eri vuodenajoil-
le ja keskimddrin koko vuodelle on laskettu luvussa 3.3 kuvatulla B-menetelmilld olettaen
A1B-, A2- ja Bl-pidistoskenaariot yhtd todennédkdisiksi. Esitettyjen 30-vuotisjaksojen ohella
on tarkasteltu myos jaksoa 2020-2049; sen tulokset ovat nihtivissa hankkeen verkkosivustol-
la www.fmi.fi/acclim. Sieltd ovat saatavissa myos erikseen eri kasvihuonekaasuskenaarioille
laaditut taulukot.
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Taulukko 10: Suomen keskildampotilan ja sademiérdn muuttuminen vuodenajoittain ja vuosikeskiar-
vona verrattuna perusjaksoon 1971-2000. Muutokset on annettu kolmelle 30-vuotisjaksolle, kullekin
paras arvio (50%:n piste) sekd kuusi muuta todennédkoisyysjakauman prosenttipistettd. Muutosskenaa-
riot perustuvat 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksiin, ja niitd laadittaessa A1B-, A2- ja B1-
padstoskenaariot on kukin oletettu yhtd todennikoisiksi.

(a) Limpdotilan muutos (°C)
Prosenttipiste 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%

2010-2039

Talvi 1.1 14 18 22 27 31 33
Kevit 04 06 10 14 19 23 25
Kesi 00 03 06 1.1 1.5 19 21
Syksy 0.6 08 1.1 14 1.7 20 22
Vuosi 07 09 12 15 19 22 23
2040-2069

Talvi 22 27 35 43 50 57 6.1
Kevit .1 15 21 28 35 41 44
Kesi 04 08 14 20 27 33 37
Syksy 13 16 21 27 32 37 41
Vuosi 14 18 23 30 36 41 44
2070-2099

Talvi 31 37 48 61 74 84 90
Kevit 1.7 22 30 40 50 60 65
Kesi 0.7 1.1 19 28 38 48 54
Syksy 19 23 30 38 47 55 60
Vuosi 20 25 33 42 52 60 65

(b) Sademéairian muutos (%)
Prosenttipiste 5% 10% 25% 50% 75% 90% 95%

2010-2039

Talvi 1 2 5 7 9 12 13
Kevit 3 -1 2 6 9 13 15
Kesi 4 2 1 4 7 10 12
Syksy 2 0 2 5 8 10 12
Vuosi 1 2 4 5 7 9 10
2040-2069

Talvi 4 6 10 15 19 23 25
Kevit 2 1 5 10 16 20 23
Kesi -1 1 4 8 11 15 17
Syksy 2 3 7 10 14 17 19
Vuosi 4 5 8 11 13 15 17
2070-2099

Talvi 9 12 17 23 31 37 41
Keviit 1 4 10 16 22 28 31
Kesi 0 2 6 11 15 20 22
Syksy 4 6 10 15 20 24 27
Vuosi 7 9 12 16 20 24 26
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Liite 11: Rankkasateiden, sadepiivien ja pitkien poutajaksojen muutokset

Kiyttimdamme alueellisten mallien aineisto tuottaa maapallonlaajuisiin CMIP3-malleihin pe-
rustuvaan todennikoéisyysennusteeseen nihden varsin edustavan otoksen kesdn sademddrin
muutoksesta vuosisadan lopulle. Reunaehdot useimpiin ajoihin antaneen HadAM3H-mallin
ennakoima muutos sijoittuu ldhelle muiden maapallonlaajuisten mallien antamaa parasta ar-
viota (pistediagrammin alapuolisen janan pystyvikinen kuvassa 37b), ja alueellisten mallien
tulokset ryhmittiytyvét sen ympdrille. Toisaalta muutamissa malliajoissa kesdn sademiirit
ovat vuosisadan lopulla nykyistd pienempid, minki todenndkoisyys CMIP3-ajojen perusteel-
la on vain noin 5%. Talvella alueellisten mallien mukaiset sademéérdn muutokset ovat melko
suuria aiemmin tekemdamme todennidkoisyysennusteeseen verrattuna, vaikka niiden enem-
mist6 jadkin parhaan arvion ja yldarvion viliin (janan pystypalkki ja etureuna kuvassa 37a).
Syksylli sitd vastoin sademéérit kasvavat CMIP3-malliaineiston konsensuksen nojalla enem-
min kuin mité tapahtuisi suurimpia muutoksia tuottavien alueellisten mallin mukaan. Kevéaalla
puolestaan alueellisten simulaatioiden hajonta on ainakin yhti leved kuin maapallonlaajuisten-
kin (liite 10).

(a) Suomi: joulu-helmikuu (b) Suomi: kesa-elokuu
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Kuva 37: Sadepiivien médrdn muutokset Suomessa (a) talvella ja (b) kesélla verrattuna kokonaissade-
midrdn muutokseen siirryttdessa jaksosta 1971-2000 jaksoon 2070-2099. Punaiset pikkusymbolit esit-
tavit alueellisten ilmastomallikokeiden tuloksia A2-skenaariolle, siniset B2-skenaariolle. Iso punainen
kolmio esittdd maapallonlaajuisen HadAM3H-A?2 -malliajon tulosta; titd mallia enemmistd alueellisis-
ta malleista (alaspéin osoittavat pikkukolmiot) kéytti reunaechtoinaan. Muutama rinnakkaisajo tarkensi
HadAMHP-mallia (ylospéin osoittavan pikkukolmiot) tai ECHAM4/OPY C-mallia (ympyrit). Pistedia-
grammien alla olevat janat ndyttdavit maapallonlaajuisiin malleihin perustuvat arviot kokonaissademéa-
rin muutoksesta (katso kuvan 19 selitysteksti ja liite 10). Huomaa vaaka-akselin erilainen asteikko
talvelle ja kesille.

Hyodyntden kuvaa 37 kesén ja talven sadepdivien médrille sekd vastaavia kuvia muille vuo-
denajoille ja vuorokautisille sadesuureille olemme tehneet yrityksen antaa sellaisia kvantitatii-
visia arvioita sadepdivien miirin, rankkasateiden ja poutajaksojen muutoksista vuodenajoit-
tain, ettd ne olisivat yhteensopivia maapallonlaajuisten mallien tulosten kanssa. Taulukko 11
esittdd vuodenajoittain kokonaissademéaidrian muutoksen parasta arviota (liite 10) vastaavat ar-
viot sadepdivien maiirin, rankkasateiden ja poutajaksojen pituuden muutoksille. Arviot on
tehty kuvien perusteella silmdméiirdisesti 5%:n tarkkuudella. Ndiden sadesuureiden epévar-
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muushaarukkaa on myds pyritty arvioimaan suhteessa keskiméérdisen sademédédrin muutok-
sen 90%:n todennékdisyysvileihin (liite 10). Silloin kun sadesuureen ja kokonaissademiirin
muutosten suuruuden vililld ilmeni selvéd yhteys, tdtd hyodynnettiin epavarmuusvélid mii-
ritettdessd. Korrelaation ollessa vihdinen epdvarmuusvili arvioitiin sen perusteella, millaisia
arvoja antoivat ne mallikokeet, joiden mukainen kokonaissademé@édrian muutos osui maailman-
laajuisten malliajojen mukaisiin 90%:n todennékdisyysviiliin.

Taulukko 11: Sadepiivien méarin, keskimddrin suurimman vuorokausisateen ja pisimmén poutajakson
keskimadriiset muutokset (%) Suomessa vuodenajoittain ja koko vuodelle jaksoon 2070-2099 mennes-
sd verrattuna jakson 1971-2000 tilanteeseen. Parhaan arvion liséksi on suluissa annettu epavarmuus-
vili, jonka arvioimiseen on kiytetty apuna maailmanlaajuisiin malleihin perustuvaa keskimiirdisen
sademéddrdn muutoksen 90%:n todennikoisyysvilid (tarkemmin tekstissd). Normaalilla kirjaisimella
kirjoitetut arvot ovat suoraan alueellisten mallien tuloksia. Kursivoitu tulos on mééritetty 90%:n toden-
nikoisyysvilin avulla, ja se on annettu vain jos poikkeama alueellisten mallien tuloksista oli vahintidin
5 prosenttiyksikkod. Télloin yldindeksini oleva plusmerkki (miinusmerkki) tarkoittaa sité, ettd ainakin
jokunen alueellinen mallikoe niyttdisi itseisarvoltaan suurempaa (pienempid) muutosta. Kaikki arvot
on annettu 5 prosenttiyksikon tarkkuudella.

Sadepdivit Rankkasateet Kuivat jaksot
Talvi 15 (57-25T) 20 (57-357) -10 (-20T -0)
Kevit (-10-20") 20 (10-30) -5 (-25"-10)

(-10-15) 20 (10-30) 5 (20-10%)

5
5
Kesi 0 (-10-100 20 (5-30) 0 (-20-20)
0
5 (0-15) 20 (10-30) -5 (-20"-10)
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A Figure captions in English

Figure 1. A schematic presentation of sources of uncertainty in the climate change projections
with variable time-scale. The horizontal axis represents the time, the vertical axis changes
in a climate variable (temperature, precipitation etc.). Past variations are depicted by a red
curve. Coloured bands represent uncertainty in the future projection due to various factors;
natural variability in the climate system (grey), differences among the various models (green)
and uncertainty in future greenhouse gas concentrations (orange). Note that the quantitative
contributions of each factor varies significantly. The contribution from natural variability, for
instance, is less important for large spatial and temporal scales. On the other hand, the fraction
of natural variability is larger for precipitation than for temperature.

Figure 2. A comparison of the two methods of calculating temperature (left panel) and precipi-
tation (right panel) change from 1971-2000 to 2020-2049, averaged over Finland. Probability
distribution for the change estimated by method A (resampling) is shown in red, the corres-
ponding distribution produced by method B (where the contribution from natural variability is
minimized) in grey. The lower end of each column corresponds to the 5%, the upper end the
95% point of the probability distribution. The 25th, 50th and 75th percentiles are denoted by
black lines. The pairs of columns from left to right represent the four 3-month seasons: Dec—
Feb JOU-HEL), Mar-May (MAA-TOU), Jun-Aug (KES-ELO) and Sep—Nov (SYY-MAR).

Figure 3. (a) 20-year and (b) 50-year return level estimates of daily minimum temperature in
February. (c) 20-year and (d) 50-year return level estimates of daily maximum temperature in
July. The locations of the observing stations are marked with red dots, and the colored squares
indicate the return levels (in °C). The best estimate is shown by the colour of the middle square,
and the 95% confidence intervals by the left and right hand side squares. See legend.

Figure 4. Same as Figure 3 except for the 20-year return level estimates (in days) of cold
spells (left; number of consecutive days with minimum temperature below -20°C) and hot
spells (right; number of consecutive days with maximum temperature above 25°C).

Figure 5. The annual maximum temperature at the Helsinki Kaisaniemi station for 1853-2008
and the 20-year return level estimate, with 95 % confidence intervals, calculated using different
30-year periods.

Figure 6. (a) 20-year return level estimates, with 95 % confidence intervals, for daily (black)
and monthly (red) precipitation amounts based on observations at 12 stations. The stations
denoted here by numbers can be identified using Appendix 1. (b) The variation of 50-year
return level estimates of precipitation amounts for daily, five days, 14 days and 30 days among
the 12 stations. Shown are (from bottom to top) the minimum, the 1st quartile, the median, the
3rd quartile and the maximum.

Figure 7. (a) 20-year return level estimates, with 95 % confidence intervals, for the length
of periods when the precipitation sum of consecutive days is less than, or equal to, 10 mm
(black) or 100 mm (red), based on observations at 12 stations shown in Appendix 1. (b) The
variation of 50-year return level estimates of the length of periods when the precipitation sum
of consecutive days is less or equal to 10, 25, 50 or 100 mm among the 12 stations. Shown
are (from bottom to top) the minimum, the 1st quartile, the median, the 3rd quartile and the
maximum.
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Figure 8. Projected warming (in °C) from 1971-2000 to 2070-2099 over Europe and Northern
Atlantic Ocean under the A1B greenhouse gas scenario taken from an average of the responses
simulated by 19 global climate models. The upper panel depicts the annual mean, the middle
panel December—February, and the lower panel June—August.

Figure 9. Projected precipitation change (in %) from 1971-2000 to 2070-2099. For further
information, see caption for Figure 8.

Figure 10. Projections for (a) the annual mean temperature and (b) the precipitation change
for the period 2000-2100, relative to the mean of the reference period 1971-2000. The curves
depict 11 year running means, averaged over Finland and the responses of 19 global climate
models. Projections are given separately for the three greenhouse gas scenarios (A2, A1B and
B1).

Figure 11. Probabilistic forecasts of annual mean temperature change in (a) southern (60°N,
25°E) and (b) northern (67.5°N, 27.5°E) Finland, decade by decade to the year 2050. The
changes are expressed as differences from the mean value for the period 1971-2000. The box-
whisker plots show the 5th, 10th, 25th, 50th, 75th, 90th and 95th percentiles of the distribu-
tions. The two rows of numbers in the bottom give the medians of the estimated probability
distributions (in °C) and the probability of temperature increase relative to 1971-2000 (in per
cent).

Figure 12. Probabilistic forecasts of annual mean precipitation change in (a) southern (60°N,
25°E) and (b) northern (67.5°N, 27.5°E) Finland, decade by decade to the year 2050. The chan-
ges are expressed as percentage differences from the mean value of the period 1971-2000. The
box-whisker plots show the 5th, 10th, 25th, 50th, 75th, 90th and 95th percentiles of the distri-
butions. The two rows of numbers in the bottom give the medians of the estimated probability
distributions (in per cent of the mean precipitation in 1971-2000) and the probability of preci-
pitation increase.

Figure 13. Probability distributions for the projected changes of temperature (in °C, left pa-
nels) and precipitation (in %, right panels) over Finland. The panels from top to bottom depict
the periods 2010-2039, 2040-2069 and 2070-2099, relative to the reference period 1971-
2000. The projections are based on the simulations performed with 19 global climate models,
with the A1B, A2 and B1 greenhouse gas scenarios considered equally likely. The lower end
of each column corresponds to the 5%, the upper end the 95% point of the distribution. The
25th, 50th and 75th percentiles are denoted by black lines. Responses are given separately for
each calendar month (T=January, H=February etc.). The monthly percentiles have been made
commensurable with the 3-month seasonal probability distributions.

Figure 14. Projected changes in the annual mean temperature (left panel) and precipitation
(right panel) in Finland for four tridecadal future periods, with reference to the mean of 1971—
2000. In each column, percentiles from the bottom to the top are: 5%, 10%, 25%, 50%, 75%,
90% and 95%. The projections are based on the simulations performed with 19 global climate
models, with the A1B, A2 and B1 greenhouse gas scenarios considered equally likely.

Figure 15. Mean temperatures (in °C) for July (upper panels) and February (lower panels) in
Finland for the periods 1971-2000 (left column), 2020-2049 (middle column) and 2070-2099
(right column). For 1971-2000, mean temperatures are derived purely from observations. For
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the future periods, the model-based best estimate of temperature increase is added to the ob-
servational temperatures. Equal weight is given for every one of the 19 global climate models,
and the A1B, A2 and B1 greenhouse gas scenarios are considered equally likely.

Figure 16. Mean precipitations (in mm/month) for July (upper panels) and February (lower
panels) in Finland for the periods 1971-2000 (left column), 2020-2049 (middle column) and
2070-2099 (right column). For 1971-2000, mean precipitation is derived from observations.
For the future periods, observational precipitation is multiplied by the model-based best esti-
mate of relative precipitation change. For further information, see caption for Figure 15.

Figure 17. Projected changes in the duration of thermal seasons (in days) from 1971-2000
to 2070-2099 under the A1B scenario: spring (top left), summer (top right), autumn (bottom
left) and winter (bottom right). Temperature increase corresponds to a mean of the simulations
performed with 19 global climate models. Contour interval is 5 days for summer and 10 days
for the other seasons. Note a different colour scale in the panel for winter. In coastal areas to
the west and south of the black bold contour depicted in the panel for winter, thermal winter
disappears by 2070-2099.

Figure 18. Projected changes in the length of the thermal growing season from 1971-2000 to
2070-2099 under the A1B scenario. Contour interval is 5 days.

Figure 19. Projected changes in daily minimum (left) and maximum (right) temperatures
in Finland in winter (top) and summer (bottom) versus changes in mean temperature from
1971-2000 to 2070-2099. The diagonals divide the scatter plots into two parts; in the upper
part changes in daily extremes are larger than changes in daily means and vice versa in the
lower part. The red symbols depict regional climate model projections under the A2 scenario,
the blue ones under the B2 scenario. A majority of the projections (small triangles pointing
downwards) were driven by lateral boundary conditions from global model experiments by the
HadAMB3H model. A few simulations used downscaled experiments by the HadAM3P model
(small triangles pointing upwards) and a few those by the ECHAM4/OPY C3 model. Horizon-
tal bars below the diagrams show the 5-95 % uncertainty ranges of the mean temperature
changes and the tick the median estimate, as derived from the global model simulations (see
Appendix 10).

Figure 20. (a) Annual number of frost days and (b) annual number and December-February
number of freezing point days based on observations in 1971-2000. Mean, maximum and
minimum values are given. For more information on the weather stations numbered as 1-12,
see Appendix 1.

Figure 21. Projections for percentage changes in (a) the annual number of frost days, (b) the
frost-season (defined as the number of days between the first frost in autumn and the last frost
in spring), and (c) the annual number of freezing point days in Northern European land areas
for the period 2071-2100, relative to the mean of the period 1961-1990. The projections are
based on simulations performed with seven regional global climate models, driven by lateral
boundary conditions from the HadAM3H global model under the A2 forcing scenario. Contour
interval is 10 %.

Figure 22. Projections for percentage changes in the average liquid water content of snow
(a) in central Finland (62.25°N, 25.75°E) and (b) in Lapland (67.25°N, 26.25°E) in Novem-
ber (black), December (red), January (blue) and March (green) under the A2 forcing. The
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curves depict 30 year running means, averaged over responses of 17 global climate models.
The symbols show model-means based on regional climate model simulations for the period
2070-2099 (triangles show boundary forcing from HadAM3H; circles, boundary forcing from
ECHAM4/OPYC3). The reference period for all the projections is 1971-2000 (the curves for
February were close to those for March, and those for April to December).

Figure 23. Projections for percentage changes in the average (left) and annual maximum
(middle) liquid water content of snow, and in the number of snow cover days (right), in Nort-
hern European land areas under the A2 forcing scenario for the period 2071-2100, relative to
the mean of the period 1961-1990. The projections on the top row are based on simulations
performed with six regional global climate models, driven by lateral boundary conditions from
the HadAM3H global model. Those on the bottom row are based on simulations performed
with three regional global climate models, driven by lateral boundary conditions from the EC-
HAM4/OPYC3 global model. Contour interval is 10 %.

Figure 24. Projected percentage changes in December—February mean number of days with
more than 1 mm precipitation (left), maximum one-day precipitation amount (middle), and
mean number of consecutive dry days (right) from 1961-1990 to 2071-2100. The maps depict
multi-model mean changes based on seven (top) or three (bottom) regional climate models,
driven by lateral boundary conditions from HadAM3H (top) or ECHAM4/OPYC3 (bottom)
under the A2 forcing scenario. In land areas shown by white the models disagree about the
sign of the change (see Fig. 25 for details). The contour interval is 10 %.

Figure 25. Same as Fig. 24 exceps for June-August. Three out of seven models disagree on
the sign of the change in white land areas (top row), and the sign of the change varies from
grid point to grid point according to at least two models in white land areas (bottom row).

Figure 26. Projected change (from 1971-2000 to 2070-2099) in the percentage total cloudi-
ness in Central Finland (62.25°N, 26.25°E) for each calendar month (1=January, 2=February,
etc.). A mean of 19 global climate models is shown, with the red curve representing the A2
and the green curve the B1 greenhouse gas scenario.

Figure 27. Distributions of (a) December and (b) March mean temperature in Helsinki. The
frequency distributions obtained directly from the observations for 1901-2005 are shown by
bars, and the continuous probability distributions fitted to these data are shown by blue solid
lines. Model-based estimates of the probability distributions for the actual present-day climate
are given by red dashed lines.

Figure 28. Same as Fig. 27 exceps for (a) December and (b) July precipitation sum.

Figure 29. Lowest wintertime minimum temperatures in Helsinki. (a) Observations in 1845—
2008 (with an effect of an urban heat island) and a linear trend fitted to the observations. (b)
Shifts in the probability density function (GEV distribution) of wintertime minimum tempera-
ture in Helsinki. Coloured curves depict distributions for winters 1899/1900 (blue), 1949/1950
(green) and 2007/2008 (red). If no trend in the temperature values are taken into account, the
resulting stationary distribution is that given by the black curve.

Figure 30. The 2-200 year return level estimates (corresponding to an annual probability of
occurrence of 0.5-50%) for wintertime minimum temperatures in Helsinki. (a) Return period
(probability) for minimum temperature colder than that given by the vertical axis. (b) Same
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as (a) but for minimum temperatures at the warmer tail of the distribution. Solid curves, see
caption for Fig. 29. Black dashed curves indicate the 95% confidence levels for return levels if
a warming trend is neglected. Note unequal scales in the vertical axes.

Figure 31. Projected changes in winter (left) and summer (right) mean temperature in northern
Finland (top) and southern Finland (bottom) during the this century. The green curve indicates
the best (median) estimate. The lower edge corresponds to the 5th percentile and the upper
edge to the 95th percentile. The estimates are based on about 20 global climate models. In
the first half of the century (red; uncertainty interval calculated by the resampling method, see
Rdiscdnen and Ruokolainen (2006)) the emphasis is on natural variability, not in differences in
emission scenarios. In the latter half (blue; the contribution of natural variability minimized)
the A1B, A2 and B1 greenhouse gas scenarios are considered equally likely.

Figure 32. Estimated temporal evolution of the emissions (left panel) and atmospheric
concentration (right panel) of carbon dioxide under three SRES greenhouse gas scenarios. Ob-
served emissions and concentrations for years 2000-2007 are depicted as well. Figures for the
SRES scenarios are based on /PCC (2001) and the observed data are available for download
from the University of East Anglia and NOAA/ESRL.

Figure 33. Estimated temporal evolution of sulphur dioxide emissions (left panel) and the
atmospheric load of sulphate aerosols (right panel) under three SRES scenarios, based on the
data given by IPCC (2001).

Figure 34. Multi-model mean simulated annual mean temperature change (a) from 1971-2000
to 2011-2020 and (b) from 2051-2080 to 2086-2095 (Rdisdnen and Ruokolainen, 2006). The
global mean temperature change is 0.62°C in both cases.

Figure 35. Changes from 1971-2000 to 2011-2020 in annual mean temperature (°C, horizon-
tal axis) and precipitation (%, vertical axis) in southern Finland (60°N, 25°E). Black markers;
changes from 1971-2000 to 2011-2020 as simulated by climate models under the SRES A1B
scenario. Grey markers; other plausible realizations of climate change derived using the re-
sampling ensemble technique of Rdisdnen and Ruokolainen (2006).

Figure 36. March mean temperature at the Helsinki Kaisaniemi station. The closed circles
represent observed March mean temperatures in seven individual years (1901, 1917, ..., 2000).
The dotted lines illustrate the extrapolation of these temperatures forward in time, using infor-
mation on the observed global mean temperature change and results from climate models. The
figure is based on multi-model mean results (22 model simulations under the A1B forcing sce-
nario). However, the actual probability estimates represented in Section 4.14 take into account
the variation of climate change between different models.
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B Table captions in English

Table 1. Probabilistic forecasts of temperature change (difference in mean temperature
between the decade 2011-2020 and the current normal period 1971-2000). p(AT>0) gives
the probability that the mean temperature in 2011-2020 will exceed the mean of 1971-2000.
(Eteld-Suomi = Southern Finland, Pohjois-Suomi = Northern Finland, Paras arvio = Best
estimate, Epavarmuusvili = Uncertainty range, Talvi (joulu—helmi) = Winter (DJF), Kevit
(maalis—touko) = Spring (MAM), Kesi (kesd—elo) = Summer (JJA), Syksy (syys-marras) =
Autumn (SON), Vuosikeskiarvo = Annual mean.

Table 2. Probabilistic forecasts of precipitation change (difference in mean precipitation
between the decade 2011-2020 and the baseline period 1971-2000). p(AP>0) gives the pro-
bability that the mean precipitation in 2011-2020 will exceed the mean of 1971-2000. For
translations in English, see caption for Table 1.

Table 3. An indicative description about seasonal changes in climate variables by the end of
this century. 1st column, the variables; 2nd column, area of interest (Pohjoinen = northern
Finland, Eteld = southern Finland); columns 3-7, seasons (XII-II, December—February; I1I-V,
March—-May; VI-VIII, June—August; IX-XI, September—November; vuosi = annual); 8th co-
lumn, remarks. The variables from top to bottom in the 1st column are as follows: mean tem-
perature, mean precipitation, thermal season length, daily maximum temperature, daily mini-
mum temperature, number of frost days, number of freezing point days, snow water equivalent,
number of snow cover days, number of days with precipitation, intensity of heavy precipita-
tion, number of consecutive dry days, cloudiness, soil frost. The right hand side panel shows
the colour code: (dark) red for (notable) increases, (dark) blue for (notable) decreases, green
for little changes, parenthesis for large uncertainty, empty for unknown or irrelevant.

Table 4. List of the weather stations employed in the return period analysis, including the
LPNN number and the latitude and longitude of each station. For Vantaa, observations are
missing for April of 1986 and for Muonio from November of 1982 to January of 1983.

Table 5. Climate variables and the time period of data for each station, as considered in calcu-
lations of return levels (Vendildinen et al., 2007a).

Table 6. Global climate models employed in this report. Column 1 gives the model acronym,
column 2 the country of origin. Column 3 gives the horizontal resolution of each model, i.e.,
the model grid size in degrees of latitude by longitude. The number of model levels in the
vertical direction is given in column 4. Models labelled with an asterix are merely employed
in composing the short-term projections by means of the resampling method.

Table 7. The regional climate model experiments considered here, with the following charac-
teristics defined: the model acronym, country of origin, acronym of the driving GCM and the
SRES scenarios employed, together with the number of ensemble simulations (in parentheses).

Table 8. Probabilistic forecasts of temperature change (difference in mean temperature relative
to the mean of 1971-2000). p(AT>0) gives the probability that the mean temperature in the
given decade will exceed the mean of 1971-2000. For translations in English, see caption for
Table 1.
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Table 9. Probabilistic forecasts of precipitation change (difference in mean precipitation rela-
tive to the mean of 1971-2000). p(AP>0) gives the probability that the mean precipitation in
the given decade will exceed the mean of 1971-2000. For translations in English, see caption
for Table 1.

Table 10. Projected changes in the seasonal and annual mean (a) temperature and (b) precipi-
tation as averaged over the territory of Finland for three tridacadal future periods, relative to
1971-2000 (talvi = winter, kevit = spring, kesd = summer, syksy = autumn and vuosi = annual
mean). In addition to the best estimate (50th percentile), six other percentiles of the probability
distribution are given (5%, 10%, 25%, 75%, 90% and 95%). The projections are based on the
simulations performed with 19 global climate models, with the A1B, A2 and B1 greenhouse
gas scenarios considered equally likely.

Table 11. Projected area-averaged changes (%) in the 30-year means of the number of wet
days (the 2nd column, “Sadepdivit”), the greatest 1-day precipitation total (the 3rd column,
“Rankkasateet’), and the longest dry period (the 4th column, “Kuivat jaksot”) in winter (=tal-
vi), spring (=kevit), summer (=kesid), autumn (=syksy) and annually (=vuosi) in Finland by
2070-2099, relative to the baseline period 1971-2000. In addition to the best estimates, the
uncertainty ranges are given (in parenthesis). To define these, 95% probability intervals of
changes in mean precipitation based on global climate model projections are used in addition
to regional climate model simulations (see text for details). Normal font is used for results
directly based on the regional climate models. Italic font indicates that the result is obtained
with the aid of a corresponding 95% probability interval; it is given only if it deviates from
the outcoming of the regional climate model simulations by more than 5 percentage units. In
such a case the plus sign implies a larger change (increase or decrease) by at least some RCM
simulations. All the values are given at a resolution of 5%.
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