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1. Johdanto 
 
Ilmastonmuutoksella tulee olemaan monenlaisia vaikutuksia luontoon ja yhteiskuntaan. Vaiku-
tusten suuruus riippuu siitä, kuinka herkkiä yhteiskunta ja luonnon eri järjestelmät ovat sään ja 
ilmaston vaihteluille ja muutoksille. Vaikutusten voimakkuus riippuu myös tulevien päästöjen 
suuruudesta: jos päästöjä ei saada leikattua, ovat vaikutuksetkin suuremmat. 
 
Suomessakin ilmastonmuutos vaikuttaa sekä luontoon että rakennettuun ympäristöön. Yhteiskun-
tamme on kuitenkin varsin hyvin sopeutunut nykyilmaston vaihtelevuuteen, minkä vuoksi on 
odotettavissa, että ilmastonmuutoksen yhteiskunnalliset ja taloudelliset vaikutukset ovat lähivuo-
sikymmeninä suhteellisen lieviä. Ilmastonmuutoksen vaikutukset monilla muilla maailman alu-
eilla voivat olla paljon vakavampia, mikä toki voi vaikuttaa Suomeenkin.  
 
Ilmastonmuutoksen vaikutukset tulevat ulottumaan myös liikennejärjestelmiin, mutta vaikutusten 
merkittävyys vaihtelee liikennemuodosta riippuen. Mahdollinen muutoksesta hyötyminen edel-
lyttää sopeutumista jo muuttuneisiin ja tulevaisuudessa yhä enemmän muuttuviin olosuhteisiin.  
 
Tässä raportissa tarkastellaan Itämeren jääolojen odotettavissa olevia muutoksia vuoteen 2050 
mennessä. Pääpaino on jääpeitteen laajuuden ja tasaisen jään paksuuden muutoksissa, mutta 
myös tuulisuuden muutoksia tarkastellaan lyhyesti. Selvitys on tehty Arctia Shipping Oy:n tila-
uksesta. Itämeren tutkijat ovat jo aikaisemmin laatineet IPCC-raporttia vastaavan ilmastonmuu-
toksen arviointiraportin Itämerelle (BACC (2008) = BALTEX Assesment of Climate Change). 
BACC-raportin tekemiseen osallistui noin sata merentutkijaa, meteorologia ja hydrologia. Kysei-
sen raportin päätulos on, että lämpötila on kohonnut viime vuosikymmenien aikana Itämeren alu-
eella noin 0.07 ºC vuosikymmenessä. Samoin ilman minimi- ja maksimilämpötilat ovat kohon-
neet, talvikauden sadanta on lisääntynyt, merijään laajin ulottuvuus on pienentynyt ja jääpeittei-
sen ajan kesto on lyhentynyt. Raportin mukaan ilmasto lämpenee Itämeren alueella 3-5 ˚C seu-
raavan sadan vuoden aikana. Arvioiden mukaan lämpeneminen on suurinta talvikautena Peräme-
ren ja Selkämeren alueella, missä lämpötila voi nousta 4–6  ˚C.  
 
Aikaisemmat tutkimukset ilmastonmuutoksen vaikutuksesta Itämeren jääoloihin ovat keskitty-
neet keskimääräisten jääolojen muutoksiin tämän vuosisadan lopulla. Tässä tutkimuksessa arvi-
oidaan, miten jääolot muuttuvat lähivuosikymmenien aikana. Tutkimuksessa käytetään uudempia 
ilmastonmuutosarvioita kuin BACC-raportissa. 
 
Raportissa kerrotaan ensin käytetystä aineistosta ja menetelmistä, sen jälkeen esitellään jääpeit-
teen maksimilaajuutta ja kiintojään paksuutta koskevat tulokset. Lisäksi lyhyesti käsitellään tuuli-
suuden muutoksia ja mahdollisia vaikutuksia ahtojäiden esiintymiseen. Raportti päättyy yhteen-
vetoon. 
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2. Aineisto ja menetelmät 
 

2.1. Ilmastomallit ja skenaariot 
 
Tulevaisuuden ilmasto-oloja arvioidaan ilmastomallien avulla. Ilmastomalli on tietokoneohjelma, 
joka rakentuu maapallon ilmastoa säätelevien fysiikan lakien pohjalle. Näitä fysiikan lakeja jou-
dutaan kuitenkin mallia laadittaessa yksinkertaistamaan muun muassa tietokoneiden laskentaka-
pasiteettien takia. Ilmastojärjestelmän mallittamiseen liittyy epävarmuutta, jota aiheutuu kolmesta 
tekijästä: 1) Ilmastomalleissa on epätarkkuuksia, jotka aiheutuvat edellä mainitusta fysiikan laki-
en yksinkertaistamisesta. 2) Kasvihuonekaasupäästöjen tulevaa kehitystä ei tiedetä, joten niitä 
joudutaan arvioimaan erilaisten päästöskenaarioiden avulla. 3) Ilmasto vaihtelee luonnostaankin 
muun muassa auringon vaihtelevan aktiivisuuden ja tulivuoritoiminnan takia. Ilmastomallien 
avulla ei siis saada tarkkaa ennustetta tulevaisuuden ilmastosta vaan ainoastaan arvio siitä, mitä 
voi tapahtua. 

 
Ilmastomalleja on maailmalla käytössä useita, ja eri ilmastomallien tulokset poikkeavatkin toisis-
taan. Ilmastoennusteita tehtäessä käytetään siksi useampaa kuin yhtä mallia, sillä usean mallin 
tulosten keskiarvo tuottaa yleensä paremman ennusteen kuin mikään yksittäinen malli. Tässä tut-
kimuksessa käytettiin 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksista laskettuja keskiarvoja (Jylhä 
et al., 2009).  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Kuva 1. Suomen vuosikeskilämpötilan muutos asteina verrattuna jakson 1971–2000 keskiarvoon; 
koko Suomelle laskettuja 11 vuoden liukuvia aluekeskiarvoja. Nämä 19 maailmanlaajuisen il-
mastomallin tulosten keskiarvoina saadut ennusteet on esitetty erikseen kolmen eri kasvihuone-
kaasuskenaarion (A1B, A2, B1) mukaan (Jylhä et al., 2009). 
 
Tulevaisuudessa tapahtuvia lämpötilan muutoksia arvioidaan erilaisten kasvihuonekaasujen pääs-
töskenaarioiden avulla. Yleisimmin käytössä ovat IPCC:n SRES-skenaariot, joista on kerrottu 
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IPCC:n (2007) raportin yhteenvedon lopussa olevassa liitteessä1. Näistä A2-skenaario olettaa 
päästöjen kasvun jatkuvan tulevaisuudessakin nopeana, B1-skenaariossa päästöjä oletetaan te-
hokkaasti rajoitettavan. A1B-Skenaario edustaa näiden kahden skenaarion välimuotoa. Kuvassa 1 
on esitetty lämpötilan vuosikeskiarvon muutos Suomen alueella tämän vuosisadan kuluessa näi-
den kolmen eri päästöskenaarion mukaan. Vuoteen 2050 mennessä eri skenaarioiden väliset läm-
pötilaerot ovat vielä pieniä, joten skenaarion valinnalla ei ole tulosten kannalta suurta merkitystä. 
Tässä tutkimuksessa käytettiin A1B-skenaarion mukaista lämpötilan muutosta.  
 
Tulevaisuuden lämpötilaskenaariot muodostettiin siten, että ilmastomallien keskiarvoina saatui-
hin ennustettuihin lämpötilan muutoksiin lisättiin jakson 1951-2000 aikaiset havaitut kuukausi-
lämpötilat, jotka on esitetty maa-alueet kattavassa 25 km x 25 km:n hilassa (Haylock et al., 
2008). 
 

2.2. Regressiomalli jääpeitteen maksimilaajuuden muutokselle 
 
Jäätalvet luokitellaan jääpeitteen suurimman vuotuisen laajuuden perusteella viiteen ankaruus-
luokkaan. Nämä luokat on esitetty taulukossa 1. Luokitus perustuu havaintoaineistoon vuosilta 
1720-1996 (Seinä ja Palosuo, 1996). 
 
Taulukko 1. Jäätalvien ankaruusluokitus. 
Jäätalven ankaruus Jään esiintymislaajuus (km2) 
Erittäin leuto 52000-81000 
Leuto 81001-139000 
Keskimääräinen 139001-279000 
Ankara 279001-383000 
Erittäin ankara 383001-420000 
 
 
Kuvassa 2 näkyy havaintojen mukainen jääpeitteen maksimilaajuuden frekvenssijakauma jaksol-
la 1951-2009. Havaittujen jääpeitteen laajuuksien ja rannikkoalueiden marras-maaliskuun keski-
lämpötilojen välille voidaan sovittaa regressiomalli (kuva 3). Regressiomallia käyttäen voidaan 
ilmastomalleista saatujen tulevien lämpötilojen avulla arvioida jääpeitteen laajuutta tulevaisuu-
dessa. Alueet, joilta rannikkoalueiden lämpötilahavaintoja on käytetty, näkyvät kuvassa 4. 
 
Kuvan 3 regressiomalli voidaan esittää yhtälön muodossa:  
 

xey 2695,081307 08    (1)  
 
Yhtälössä y on jääpeitteen maksimilaajuus neliökilometreinä ja x rannikkopisteiden talven keski-
lämpötila Celsius-asteina. Mallin selitysaste on R2=0,8439. Selitysaste kertoo, kuinka suuri osa 
kokonaisvaihtelusta on selitettävissä mallin avulla. Tässä tapauksessa malli selittää noin 84 % 
havaitusta vaihtelusta, mikä on hyvä tulos. Mallin RMS-virhe on 31964,15 km2. 

                                                 
1 IPCC-raportin (2007) yhteenvedon suomenkielinen versio on luettavissa verkossa osoitteessa 
http://www.fmi.fi/ilmastonmuutos/ipcc_3.html. 
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Kuva 2. Itämeren jääpeitteen suurimman vuotuisen laajuuden frekvenssijakauma havaintojen 
mukaan talvina 1951-2009. 
 
 

 
Kuva 3. Itämeren jääpeitteen vuotuinen suurin laajuus ja rannikkoalueiden marras-maaliskuun 
keskilämpötila vuosina 1951-2009 havaintojen mukaan (siniset symbolit) sekä havaintoihin sovi-
tettu regressiomalli (musta käyrä). 
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Kuva 4. Rannikkohilapisteet, joiden lämpötiloja on käytetty regressiomallia (1) muodostettaessa 
(243 kpl).  
 

 
Kuva 5. Rannikkohilapisteiden keskilämpötilan muutos marras-maaliskuussa verrattuna perus-
jaksoon 1971-2000 A1B-päästöskenaarion mukaan; 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin tulos-
ten keskiarvo.  
 
Tulevaisuuden lämpötila-arvio saadaan ilmastomallien tuloksista. Tässä tutkimuksessa käytettiin 
19 maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksista (Jylhä et al., 2009) saatua arviota marras-
maaliskuun lämpötilan muutoksesta (kuva 5) neljälle eri vuosikymmenelle: 2011-2020, 2021-
2030, 2031-2040, 2041-2050. Malleista saatu ennustettu muutos kunakin vuosikymmenenä lisät-
tiin jakson 1951-2000 kunkin vuoden havaittuihin lämpötiloihin (Haylock et al., 2008), jolloin 
saatiin kullekin tulevaisuuden vuosikymmenelle kuvitteellinen havaintosarja (lämpötilan frek-
venssijakauma) kuvaamaan ilmastoa ja sääolojen vaihtelua vuodesta toiseen (ns. delta-
menetelmä). Näin saadut tulevaisuuden lämpötilat sijoitettiin yhtälöön (1), jolloin voitiin laskea 
jääpeitteen maksimilaajuuden tilastollinen jakauma kullekin tarkastelujakson vuosikymmenelle. 
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2.3. Jääpeitteen paksuuden muutos Stefanin lain mukaan 
 
Tasaisen jään keskimääräistä suurinta paksuutta voidaan arvioida Stefanin lain avulla: 
 

ddSah dd 22       (2) 
 
Yhtälössä (2) h on jääpeitteen paksuus, S pakkassumma eli negatiivisten vuorokausikeskiarvojen 
summa, a=3 cm(°C·vrk)-1/2 ja d ilman pintakerroksen eristystehokkuus jään yllä, suuruudeltaan n. 
10 cm. Stefanin laki yliarvioi hieman (n. 10-20 cm) jään paksuutta (Leppäranta, 1993), koska se 
ei ota huomioon jään päällä olevan lumen eristävää vaikutusta. 
 

 
 
Kuva 6. Jään keskimääräinen suurin paksuus (cm) havaitun pakkassumman perusteella vuosina 
1971-2000 yhtälön (2) mukaan rannikon läheisillä merialueilla.  
 
Yhtälössä (2) tarvittava pakkassumma (S) tulevina vuosikymmeninä saadaan arvioitua ilmasto-
mallitulosten mukaisen lämpötilan muutoksen (kuva 5) avulla. Lämpötilan muutos kunakin tar-
kastelujakson vuosikymmenenä lisättiin jakson 1971-2000 havaittuun keskilämpötilaan, jolloin 
saatiin kullekin tarkastelujakson vuosikymmenelle arvio keskimääräisestä lämpötilasta. Käytetyt 
aineistot sisälsivät lämpötilan kuukausikeskiarvoja, joista saatiin kuukauden pakkassumma ker-
tomalla pakkasen puolella oleva keskilämpötila kuukauden päivien lukumäärällä. Sijoittamalla 
kunkin tulevan vuosikymmenen keskimääräinen pakkassumma yhtälöön (2) saadaan arvio jään 
paksuudelle näinä vuosikymmeninä. Koska lämpötilahavaintoja on vain rannikon läheisiltä maa-
alueilta, mallin avulla saadut tulokset kuvaavat kiintojään paksuutta ainoastaan rannikon läheisil-
lä merialueilla. Kuvassa 6 on esitetty jakson 1971-2000 jään keskimääräinen suurin paksuus, joka 
on laskettu yhtälöstä (2) havaitun pakkassumman perusteella. 
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3. Tulokset 
 

3.1. Jääpeitteen laajuuden muutos 

 
Kuva 7. Jääpeitteen maksimilaajuuden kehitys Itämerellä tulevina vuosikymmeninä regressioyh-
tälön (1) mukaan: a) 2011-2020, b) 2021-2030, c) 2031-2040, d) 2041-2050. Musta käyrä esittää 
empiirisen kertymätodennäköisyyden, punainen käyrä on teoreettinen kertymätodennäköisyys, 
joka on saatu sovittamalla aineistoon yleinen ääriarvojakauma eli GEV-jakauma (Coles, 2001). 
Kertymätodennäköisyys ilmaisee, millä todennäköisyydellä jäätä esiintyy korkeintaan jokin tietty 
määrä. Kuvien yläakselilla on jäätalvien ankaruusluokituksen mukaiset jään maksimilaajuuden 
luokkarajat (taulukko 1).  
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Ilmaston lämmetessä jääpeitteen maksimilaajuus pienenee tulevina vuosikymmeninä. Kuvassa 7 
on esitetty jääpeitteen maksimilaajuuden kertymätodennäköisyysjakauman muutos vuoteen 2050 
mennessä, kun oletetaan ilmaston lämpenevän sen mukaan kuin mallit keskimäärin ennustavat. 
Jaksolla 2011-2020 (kuva 7a) ankarien jäätalvien esiintymistodennäköisyys (jäätä enemmän kuin 
279·103 km2) on alle 10 %. Jaksolla 2021-2030 (kuva 7b) ankaria jäätalvia esiintyy entistä har-
vemmin, todennäköisyys niille on n. 5 %. Lopulta jaksolla 2041-2050 (kuva 7d) ankaria jäätalvia 
ei tulosten mukaan esiinny enää ollenkaan. Vastaavasti leutojen ja erittäin leutojen jäätalvien to-
dennäköisyys kasvaa koko ajan tarkastelujakson aikana.  
 
Vastaava tulos nähdään myös, kun tarkastellaan kuvaa 8, jossa kunkin vuosikymmenen todennä-
köisyysjakaumat on piirretty samaan kuvaan. Jakauma siirtyy kohti kuvan vasenta yläkulmaa, eli 
leutojen ja erittäin leutojen talvien osuus kasvaa ja ankarien vähenee. Esimerkiksi jaksolla 2011-
2020 todennäköisyys sille, että jääpeitteen maksimilaajuus on korkeintaan 150·103 km2 on noin 
65 % (luetaan kuvasta 8 kohdasta, jossa punainen pystyviiva leikkaa todennäköisyysjakauma-
käyrät), ja jaksolla 2021-2030 tämä todennäköisyys on  hieman yli 70 %. Jaksolla 2031-2040 to-
dennäköisyys on 80 %  ja lopulta jaksolla 2041-2050 se on melkein 90 %. Talvet, joina jääpeit-
teen laajuus ylittää 150·103 km2, harvinaistuvat siis koko ajan. 

 
Kuva 8. Jääpeitteen laajuuden kertymätodennäköisyysjakauman muutos neljän vuosikymmenen 
aikana. Porrastettu käyrä on empiirinen kertymätodennäköisyys, tasainen käyrä on empiiriseen 
jakaumaan sovitettu teoreettinen kertymätodennäköisyys. Yläakselilla on esitetty jäätalvien anka-
ruusluokituksen mukaiset jään maksimilaajuuden luokkarajat (taulukko 1). Kuvassa oleva punai-
nen pystyviiva on esimerkki kuvan tulkinnasta, kun jääpeitteen maksimilaajuus on 150·103 
km2(selitetty tekstissä). 
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Edellä esitetyt arviot kunkin vuosikymmenen jääpeitteen maksimilaajuuden jakaumalle kuvaavat 
siis tilannetta, jossa lämpötilaa on nostettu mallitulosten keskimäärin ennustamalla tavalla. Eri 
mallien antamat arviot poikkeavat kuitenkin toisistaan, ja tämän perusteella voidaan esittää malli-
en ennustamalle lämpötilan nousulle 5-95 % luottamusväli. Kuvassa 7 esitetyt laskelmat jäätalvi-
en tilastollisen jakauman muuttumisesta toistettiin käyttäen lämpötilan nousulle luottamusvälin 
ala- ja yläarviota. Näin saadut jään laajuuden jakauman kertymäfunktiot on esitetty kuvassa 9 si-
nisillä käyrillä. Kertymätodennäköisyyden käyrä kulkee siis 90 % todennäköisyydellä jossain 
näiden kahden sinisen käyrän välissä. On kuitenkin 5 % mahdollisuus, että ilmaston lämpenemi-
nen onkin niin hidasta, että jääpeitteen maksimilaajuuden jakaumaa kuvaava käyrä kulkee jossain 
kuvien oikeanpuoleisen sinisen käyrän oikealla puolella. Vastaavasti on 5 % mahdollisuus, että 
lämpeneminen on niin voimakasta, että jääpeitteen maksimilaajuuden jakaumaa kuvaava käyrä 
jää kuvien vasemmanpuoleisten sinisten käyrien vasemmalle puolelle. Hitaankin lämpenemisen 
tapauksessa (kuvien 9 oikeanpuoleisin sininen käyrä) voidaan kuitenkin todeta, että jaksolla 
2031-2040 (kuva 9c) ankarien jäätalvien todennäköisyys on noin 5-10 % ja jaksolla 2041-2050 
enää muutama prosentti. Taulukossa 2 on esitetty todennäköisyyksille 20, 40, 60 ja 80 suurim-
man laajuuden paras arvio ja 90 % luottamusvälit kullekin vuosikymmenelle. Tulokset perustuvat 
kuvaan 9. 
 
 
Taulukko 2. Jään enintään laajuuden (103 km2) paras arvio (50 %) ja 90 % luottamusväli toden-
näköisyyksille 20, 40, 60 ja 80 %. Tiedot perustuvat kuvaan 9.  
Toden-
näk. 

2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050 
50 % luotta-

musväli 
50 % luotta-

musväli 
50 % luotta-

musväli 
50 % luotta-

musväli 
20 80 50-100 70 50-90 60 40-80 55 30-70 
40 115 75-150 100 70-130 85 60-115 75 50-100 
60 140 95-180 125 80-165 115 75-140 100 60-125 
80 180 125-240 165 110-220 150 95-190 130 75-170 
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Kuva 9. Jään laajuuden kertymätodennäköisyyden luottamusvälit kullekin vuosikymmenelle: a) 
2011-2020, b) 2021-2030, c) 2031-2040, d) 2041-2050, kun otetaan huomioon eri mallien ennus-
taman lämpötilan muutoksen erot. Punainen käyrä on keskimääräistä lämpenemistä vastaava 
jakauma, siniset käyrät rajaavat jakauman 90 % luottamusvälin. 90 prosentin todennäköisyydellä 
todellinen kertymäfunktio siis kulkee jossakin sinisten käyrien välillä. 
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3.2. Jääpeitteen paksuuden muutos 
 

Kuva 10. Arvioitu kiintojään keskimääräinen suurin paksuus kullakin vuosikymmenellä. a) 2011-
2020, b) 2021-2030, c) 2031-2040, d) 2041-2050. Yksikkö cm. 
 
Kuten kappaleessa 2.3 todettiin, käytettävissä olevan säähavaintoaineiston perusteella voidaan 
arvioida jään paksuutta ainoastaan rannikon kiintojäävyöhykkeellä. Tuloksia esitetään ainoastaan 
sääoloiltaan tyypilliselle talvelle kulloinkin vallitsevassa ilmastossa. Todellisuudessa jään pak-
suus tietysti vaihtelee vuosittain talven ankaruudesta riippuen. 
 
Arvioitu kiintojään keskimääräinen suurin paksuus talven aikana tulevina vuosikymmeninä on 
esitetty kuvassa 10. 2010-luvulla (kuva 10a) jäätä on Perämeren pohjukassa jään ollessa pak-
suimmillaan keskimäärin 90 cm, eteläisellä Itämerellä 0-20 cm. Suomenlahdella jään paksuus 
vaihtelee 20 ja 60 cm välillä. Seuraavalla vuosikymmenellä (2021-2030, kuva 10b) Perämeren 
rannikolla jään paksuus ylittää vielä 80 cm, kun taas eteläisellä Itämerellä rannikkoalueet pysyvät 
jo paikoin jäättöminä. Seuraavina vuosikymmeninä (kuvat 10b ja 10d) Perämerelläkään ei enää 
esiinny jäätä yli 80 cm ja Suomenlahden rannikolla jäätä on noin 10-40 cm. Itämeren eteläisem-
mät alueet ja paikoin myös Pohjois-Itämeren länsiosan rannikot pysyvät normaalina talvena jäät-
töminä. 
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Kuva 11. Kunkin vuosikymmenen jään paksuuden muutos verrattuna jaksoon 1971-2000. a) 
2011-2020, b) 2021-2030, c) 2031-2040, d) 2041-2050. Yksikkö cm. 
 
Tulevien vuosikymmenien jään paksuutta on myös verrattu jakson 1971-2000 keskimääräiseen 
jään suurimpaan paksuuteen (kuva 11).  Jaksolla 2011-2020 (kuva 11a) jäätä on pääosin 10-15 
cm (10-50 %, lounaisilla alueilla prosentuaalinen ero on isompi) vähemmän kuin vertailujaksolla, 
jaksolla 2021-2030 (kuva 11b) ero on enimmäkseen 15-20 cm, jaksolla 2031-2040 (kuva 11c) 
20-25 cm ja jaksolla 2041-2050 jäätä on vähintään 25 cm (20-80%, suurin prosentuaalinen ero 
lounaisilla alueilla) vähemmän kuin vertailujakson aikana. 
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Kuva 12. Rannikkoalueiden maksimijäänpaksuuden epävarmuushaarukan alaraja kullekin vuosi-
kymmenelle. Tätä voimakkaamman lämpenemisen ja jään ohenemisen todennäköisyys on mallitu-
losten perusteella 5 %. a) 2011-2020, b) 2021-2030, c) 2031-2040, d) 2041-2050. Yksikkö cm. 
 
Jään paksuuden muutoksille laskettiin myös luottamusväli. Luottamusvälin voimakasta muutosta 
vastaava raja kullekin vuosikymmenelle on esitetty kuvassa 12. Tätä suuremman lämpenemisen – 
ja siis jään ohenemisen – todennäköisyys on ilmastomallien tulosten perusteella enää 5 %.  Jo 
jaksolla 2011-2020 (kuva 12a) Pohjois-Itämeren Ruotsin puoleinen rannikkoalue olisi näin voi-
makkaan lämpenemisen toteutuessa keskimääräisenä talvena jäätön, Perämeren pohjukassa jään 
paksuus olisi 60-80 cm. Vuoden 2040 jälkeen (kuva 12d) jäätä esiintyisi tässä tapauksessa lähin-
nä enää Pohjanlahdella ja Suomenlahdella, Suomenlahdella paikoin alle 10 cm.   
  
Luottamusvälin heikkoa muutosta vastaava pää (kuva 13) kertoo vastaavasti jään paksuuden, jos 
lämpeneminen – ja jään paksuuden oheneminen – on niin hidasta, että todennäköisyys vielä tätä 
hitaammalle muutokselle on 5 %. Selkeitä muutoksia alkaa nyt näkyä vasta vuoden 2030 jälkeen 
(kuva 13c). Tällöin Itämeren eteläisin osa alkaisi olla jäätön ja Suomenlahdellakin jää on ohentu-
nut. Jaksolla 2041-2050 (kuva 13d) jään oheneminen jatkuu, mutta jäätön alue ei kovin paljon 
pohjoisemmaksi leviä.  
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Kuvissa 12-13 esitetyn epävarmuusanalyysin perusteella voidaan siis todeta, että 90 % todennä-
köisyydellä jään paksuus Suomeen rajautuvilla merialueilla on jaksolla 2011-2020 0-30 cm (0-60 
%) pienempi kuin vertailujaksolla 1971-2000. Jakson 2021-2030 aikana ero on 0-40 cm (0-75 
%),  jakson 2031-2040 5-40 cm (5-85 %) ja jakson 2041-2050 10-50 cm (10-90 %). Suurin pro-
sentuaalinen muutos tapahtuu lounaisilla merialueilla. Paras arvio jääpeitteen maksimipaksuu-
deksi tulevina vuosikymmeninä on kuitenkin esitetty kuvassa 10. Näiden tulosten osalta on muis-
tettava, että laskennassa käytetty yhtälö (luku 2.3) ei ota huomioon jään päällä olevaa lumikerros-
ta, joka hidastaisi jään paksuuskasvua. Esitetyt jään paksuudet ovat siis kauttaaltaan noin 10-20 
cm liian suuria. Toisaalta ilmaston lämmetessä myös lumikerros ohenee.    
 

 
Kuva 13. Rannikkoalueiden maksimijäänpaksuuden epävarmuushaarukan yläraja kullekin vuosi-
kymmenelle. Tätä hitaamman lämpenemisen ja jään ohenemisen todennäköisyys on mallitulosten 
perusteella 5 %. a) 2011-2020, b) 2021-2030, c) 2031-2040, d) 2041-2050. Yksikkö cm. 
 
Laskelmissa ei ole myöskään otettu huomioon meren lämpövaraston muutosta ja sen mahdollista 
vaikutusta jään paksuuteen. On hyvin oletettavaa, että kesän ja syksyn lämpeneminen lisää meren 
pintakerrokseen sitoutunutta lämpövarastoa tulevaisuudessa. Tämä viivästyttäisi meriveden jääh-
tymistä ja jääkannen muodostumista ja siten vähentäisi myös merijään maksimijäänpaksuutta. 
Meren lämpövaraston muutos on erityisen tärkeä tekijä ulappa-alueilla. 
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3.3. Tuulisuuden, ahtojääolojen ja jään puristavuuden muutokset 
 
Yhdeksän maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten mukaan pinnan geostrofinen tuuli ja sitä 
kautta tuulisuus merellä tulevat muuttumaan (Gregow ja Ruosteenoja, 2010). Geostrofinen tuuli 
kuvaa ilmanpaine-erosta johtuvaa tuulta, jonka laskemisessa maanpinnan kitkaa ei ole otettu 
huomioon. Näillä näkymin on hyvin todennäköistä, että tuulisena vuodenaikana (syyskuu-
huhtikuu) erityisesti Itämeren eteläosissa tuulen nopeudet kasvavat, vaikkakin vain 2-3 % (kuva 
14). Suurimmat muutokset tapahtunevat talvikuukausina. Eteläisellä Itämerellä (55°N, 15°E) ja 
Suomenlahdella kuukauden keskituulen nopeus voi kasvaa 2-6 %. Voimakkain kasvu osuu tulos-
ten mukaan marraskuulle ja helmikuulle (taulukko 3), joskin tämä päätelmä on aika epävarma 
mallien pienen lukumäärän takia.  

 
Kuva 14. Yhdeksän maailmanlaajuisen ilmastomallin keskiarvoa vastaava muutos tuulen voi-
makkuudessa syys-huhtikuussa A1B-skenaarion mukaan, kun verrataan perusjaksoa 1971-2000 
jaksoon 2046-2065. Harmaalla varjostetulla alueella muutos on tilastollisesti merkitsevä 5 % 
tasolla. Positiiviset muutokset on merkitty katkoviivoin ja negatiiviset pistein.  

 
Taulukko 3. Keskimääräisen tuulen nopeuden muutos vuoden eri kuukausina Suomenlahdella 
(60°N, 25°E) ja eteläisellä Itämerellä (55°N, 15°E) vertailtaessa 2046-2065 jakson tuulia perus-
jaksoon 1971-2000. 

 Kuukausi ja tuulen voimakkuuden keskimääräinen muutos A1B-skenaarion toteutuessa 
Sijainti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
60°N, 
25°E 2 % 3 % -2 % -1 % 0 % 2 % 0 % -1 % 3 % 2 % 6 % 1 % 
55°N, 
15°E 3 % 5 % 0 % -1 % 1 % 4 % -3 % -1 % 0 % 4 % 6 % 2 % 

 
Arvioimalla 10- ja 50-vuoden toistuvuustasolla esiintyviä kovia tuulia, havaitaan, että myös näis-
sä äärituulissa on odotettavissa muutoksia (kuva 15). Kun tarkastellaan vain eteläisen Itämeren 
pistettä 55°N, 15°E havaitaan, että noin 75 % todennäköisyydellä nämä kerran kymmenessä tai 
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kerran 50 vuodessa puhaltavat voimakkaimmat tuulet muuttuvat jonkin verran voimakkaammiksi 
ja niitä esiintyy hieman useammin kuin perusjakson 1971-2000 aikana.  
 
Marraskuussa Itämeri on vielä pääosin avoin, mutta helmikuussa jääpinta on jo lähestulkoon laa-
jimmillaan. Tuulisuuden muutoksien vaikutusta jääoloihin ei ole vielä tutkittu, mutta voidaan ar-
vioida, että tuulisuuden lisääntyminen varsinkin kevättalvella johtaa lisääntyneeseen jään liikkee-
seen ja ahtojään muodostumiseen. Arvioitu muutaman prosentin muutos tuskin kuitenkaan mer-
kittävästi lisää ahtojään määrää. Jään puristavuus riippuu jään paksuudesta ja liikkeestä. On ole-
tettavaa, että voimakkaita puristustilanteita ei tule tulevina leutoina talvina esiintymään kovin 
usein, vaikka tuulet hieman voimistuvatkin. Huomattakoon myös, että tuulet näyttävät voimistu-
van eniten Itämeren eteläosissa, missä jäätä varsinkin tulevaisuudessa esiintyy vain harvoin. 
 
 

 
Kuva 15. Eteläisellä Itämerellä pisteessä 55°N, 15°E kerran 10:ssä (vaalea pylväs) ja kerran 
50:ssä (tumma pylväs) vuodessa esiintyvän kovan tuulen voimakkuuden muutos siirryttäessä jak-
sosta 1971-2000 jaksoon 2046-2065. Pylvään keskellä oleva viiva kuvaa mallitulosten keskiar-
voa. Leveä pylväs esittää mallien perusteella saatua muutoksen 25-75 % todennäköisyysväliä, ja 
5-95 % todennäköisyysväliä. 
 

4. Yhteenveto 
 
Itämeren jääpeitteen kevättalvisen maksimilaajuuden jakaumaa vuoteen 2050 mennessä arvioitiin 
ilmastomallitulosten ja regressiomallin avulla. Saatujen tulosten mukaan jääpeitteen maksimilaa-
juus ja ankarien jäätalvien todennäköisyys tulevat pienenemään. Ankarat jäätalvet muuttuvat har-
vinaisiksi vuoden 2030 jälkeen, ja vuoden 2040 jälkeen niitä ei juuri enää esiinny. Vastaavasti 
leutojen ja hyvin leutojen jäätalvien osuus kasvaa. 
 
Rannikkoalueiden suurinta keskimääräistä jään paksuutta arvioitiin talven pakkassumman avulla. 
Jään suurin paksuus tulee ilmaston lämmetessä ohenemaan. Vuoden 2020 jälkeen keskimääräi-
nen jään paksuus on noin 15-20 cm (noin 15-60 %) pienempi kuin jaksolla 1971-2000. Vuoden 
2040 jälkeen jää ohentuisi jo noin 25-35 cm (20-80 %). Itämeren eteläosista jää hävinnee koko-
naan. On kuitenkin muistettava, että jääpeitteen suurimman paksuuden arviointiin käytetty mene-
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telmä yliarvioi jään paksuutta noin 10-20 cm jättämällä jään päällä olevan lumipeitteen eristävän 
vaikutuksen ja meren lämpövaraston muutoksen huomioimatta.  
 
Tuuliolojen muutoksia Itämerellä on tutkittu yhdeksän maailmanlaajuisen ilmastomallin avulla. 
Tulosten mukaan tuulet tulevat voimistumaan syksyllä ja talvella muutaman prosentin. Sillä ei 
luultavasti ole kovin suurta vaikutusta jäiden liikkeeseen ja ahtojään muodostukseen. Talvien sel-
vä leudontuminen sen sijaan helpottanee jääoloja tässäkin suhteessa. Tarkemmin asiaa ei kuiten-
kaan ole vielä pystytty tutkimaan. 
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