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1. JOHDANTO

Kuluvalla vuosisadalla maapallon keskiméérdisen ldmpoétilan odotetaan nousevan
kasvihuoneilmion voimistumisen vaikutuksesta noin 1-6 asteella (IPCC, 2007). Keskilampo-
tilan nousun lisdksi ilmastonmuutos tulee esiin muutoksina myds muissa ilmastosuureissa ja
erilaisten sdén ddri-ilmididen esiintymisessd. Nimenomaan ddrimmaéiset sddilmiot herdttavat
yleensd eniten huomiota ja ne ovat merkittdvimpid myds yhteiskunnan toimintojen kannalta.
Teollisuusmaissa kyetddn yleensd varautumaan poikkeuksellisiin sddolosuhteisiin kehitys-
maita paremmin ja niinpd yli 98 % vuosina 1981-2000 sddkatastrofien aiheuttamista kuole-
mantapauksista sattui kehitysmaissa (Réisédnen ja Heino, 2008). Toisaalta esimerkiksi Yh-
dysvalloissa sdén aiheuttamat taloudelliset vahingot ovat viime vuosikymmenind kasvaneet
monikymmenkertaisiksi (Changnon et al., 2000), joskin vahinkojen kasvu johtuu suurelta
osin véestdn ja omaisuuden kasvusta eikd niinkddn ilmaston muuttumisesta. Tamé kuitenkin
kuvastaa yhteiskunnan muuttumista alttiimmaksi erilaisille sddkatastrofeille.

Tassd tyossa tutkittiin sadeilmastoon liittyvien ddri-ilmididen, eli rankkasateiden ja
kuivuusjaksojen esiintymisen muutoksia Euroopan ja Pohjois-Atlantin kattavalla alueella
kymmenen eri maailmanlaajuisen ilmastomallin avulla. Tietdmys rankkasateiden ja kuivuus-
jaksojen mahdollisesta yleistymisestd tai harvinaistumisesta on tirkedd etenkin tulvariskien
ennakoinnin ja maatalouden, mutta myos esimerkiksi vesivoiman tuotannon kannalta. Kdy-
tossd olleet ilmastomallien tulokset ovat perdisin CMIP3-hankkeeseen liittyvéstd kansainva-
lisestd tietopankista (Meehl et al., 2007). [Imastomallien simuloimia piivittdisid sademéérid
oli kédytdssé vertailujaksolta 1971-2000 seké tulevaisuuteen sijoittuvilta jaksoilta 2046-2065
ja 2081-2100 kolmeen eri kasvihuonekaasujen pddstoskenaarioon perustuen. Aineistosta
laskettiin erilaisia rankkojen sateiden sekd poutapdivien ja kuivuusjaksojen esiintymistd ku-
vaavia indeksejé ja niiden muutoksia tulevaisuutta kuvaavien jaksojen ja vertailujakson vi-
lilla. Tuloksia esiteltdesséd keskitytddn erityisesti jaksoon 2081-2100 ja A1B-pééstdskenaari-
oon (Naki¢enovi¢ et al., 2000). Liséksi ilmastomallien simuloimaa sadeilmastoa jaksolla
1971-2000 verrattiin havaintoihin Euroopan maa-alueet kattavaa hilamuotoista E-OBS-
havaintoaineistoa apuna kéyttden (Haylock et al., 2008).

Lukuisissa aiemmissa tutkimuksissa on késitelty sadeilmaston muutoksia seké jon-
kin verran myds niiden yhteiskunnallisia vaikutuksia Euroopan alueella (esim. Christensen ja
Christensen, 2007; Beniston et al., 2007; Nikulin et al., 2011; Ylhiisi, 2009; Ruosteenoja et
al., 2007; Tapiador et al., 2007; Tapiador ja Sanchez, 2008) tai paikallisemmin joko Pohjois-
Euroopassa tai pelkéstddn Suomessa (Karppanen, 2006; Jylhd et al., 2004, 2007a, 2007b,



2009; Ylhéisi et al., 2010; Perrels et al., 2010). Néissa tutkimuksissa on useimmiten kaytetty
alueellisia ilmastomalleja, joita tavataan pitdd maailmanlaajuisia malleja tarkemman alueelli-
sen erottelukykynsé takia parempina harvoin esiintyvien sddn déri-ilmididen tutkimisessa,
erityisesti ilmididen paikallisten piirteiden esiin saamiseksi. Alueellisten mallien tulokset
ovat kuitenkin herkkid kdytetyn maailmanlaajuisen mallin antamille reunaehdoille ja niinpa
samakin alueellinen malli voi antaa varsin erilaisia arvioita tulevista ilmastonmuutoksista
kiytossd olevasta maailmanlaajuisesta mallista riippuen. Yleensd alueellisiin malleihin pe-
rustuvissa tutkimuksissa on ollut kiytdssd vain yksi tai enintddn muutama maailmanlaajui-
nen malli, joista alueelliset mallit ovat saaneet reunaehtonsa. Ndin ollen kayttiméalld kym-
menen toisistaan riippumattoman maailmanlaajuisen mallin tuloksia yhdessd saadaan pa-
rempi kuva mallitulosten vilisiin eroihin liittyvdstd epdvarmuudesta ja siten edustavampia
tuloksia. Toisaalta on myds mielenkiintoista vertailla, miten paljon maailmanlaajuisilla mal-
leilla saatavat tulokset sadeilmaston muutoksista eroavat alueellisilla malleilla saaduista.
Kaiken kaikkiaan maailmanlaajuisten ja alueellisten ilmastomallien tulokset yhdessa tdyden-
tavit késitystimme Euroopan sadeilmastossa kuluvalla vuosisadalla odotettavissa olevista
muutoksista.

Tassd tutkielmassa kdyddan aluksi 1dpi sadeilmaston yleisid piirteitd ja ndiden piir-
teiden muutoksiin vaikuttavia teoreettisia tekijoitd sekd esitelldén ilmastomallinnuksen kes-
keisid periaatteita sekd kdytetyt tutkimusmenetelmit ja -aineistot. Tulosten esittely aloitetaan
vertaamalla mallien simuloimaa nykyilmastoa havaintoihin. Tdméin jilkeen kasitellddn erilli-
sessd luvussa sadeilmastossa mallitulosten perusteella odotettavissa olevia muutoksia ja en-
nen tulosten yhteenvetoa vield erikseen lyhyesti ilmastomallien simuloimien rankkasadeta-

pausten synoptista kehitysta.

2. SADEILMASTON PIIRTEITA

Moniin muihin sddsuureisiin verrattuna sademéérélle on ominaista suuri alueellinen
ja ajallinen vaihtelu. Sademé&éraéan vaikuttavia paikallisia tekijoitd ovat mm. maastonmuodot
sekd maan ja meren jakauma. Tarkasteltaessa sademididrdn ilmastollisia piirteitd on syytad
kayttad pitkdn ajan keskiarvoja. Yleensd ilmastollisissa tarkasteluissa kdytetdan 30 vuoden
pituisia normaalijaksoja, esimerkiksi jaksoa 1971-2000. Hyvin harvoin esiintyvien &éri-
ilmididen, kuten kaikkein rankimpien sateiden toistuvuusaikojen arviointiin on perusteltua
kayttad pidempidkin aikasarjoja. Pitkid aikasarjoja kdytettdessd ongelmaksi kuitenkin muo-

dostuu, etteivit aikasarjan alku- ja loppupdd ole endd vertailukelpoisia keskendédn, koska
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ilmasto on e htinyt vuosikymmenten saatossa muuttua (Réisdnen ja Ruokolainen, 2008).
Kiaytdnnossd aikasarjan pituus asettaa rajoituksen sille, kuinka harvoin toistuvien ilmididen
esiintymistd on mielekésta tutkia.

Ilmakehdn dynamiikan ndkokulmasta sade on seurausta vesihdyrypitoisen ilman
jadhtymisestd nousuliikkeen seurauksena (Puhakka, 1995). Karkeasti yksinkertaistaen sade
voidaan jakaa nousuliikkeen aiheuttajan perusteella kolmeen eri paétyyppiin: laaja-alaiseen
jatkuvaan sateeseen, konvektiiviseen kuurosateeseen sekd orografiseen sateeseen. Laaja-
alainen sade on seurausta barokliinisen epdvakaisuuden aiheuttamista synoptisen mittakaa-
van nousevan liikkeen alueista. Téllaista sadetta esiintyy tyypillisesti keskileveysasteiden
syklonien yhteydessd, eikd sateen voimakkuudessa ole kovin suuria paikallisia vaihteluita.
Sen sijaan ehdollisen hydrostaattisen epidvakaisuuden synnyttdmalle konvektiiviselle kuuro-
sateelle suuret ja nopeat paikalliset vaihtelut sateen voimakkuudessa ovat ominaisia. Kon-
vektiivinen sade on tyypillisté erityisesti tropiikissa, mutta sitd esiintyy yleisesti myos keski-
leveysasteilla etenkin l&mpimidnd vuodenaikana. Kolmantena sadetyyppind voidaan pitdd
orografista sadetta, joka syntyy ilman joutuessa pakotettuun nousuun maastoesteen vuoksi.
Orografisia sateita esiintyy vuoristoalueilla, kuten esimerkiksi Andien ja Skandien tuulen-
puoleisilla rinteilld. Kuitenkin vihdisemmatkin erot pinnan topografiassa vaikuttavat paikal-
lisesti sateen voimakkuuteen. Tdstd hyvd esimerkki on Eteld-Suomen sateita paikallisesti
voimistava Salpausselka.

Luonnossa eri sadetyyppejd ei voi useinkaan erottaa toisistaan. Erityisesti kylmissd
rintamissa voi esiintyd sekd jatkuvaa sadetta ettd myos syntyperéltddn konvektiivista sadetta
yhtd aikaa. My0s ldmpimédn rintamaan liittyvéssd sateessa esiintyy tavallisesti kovemman
sateen alueita, mutta niméa sadenauhat ovat useimmiten vain jatkuvan sateen tihentymid,
joiden yhtend aiheuttajana pidetddn ehdollista symmetristd epdvakautta. Lisdksi syntyperal-
tddn selvasti konvektiivisiin kuuronauhoihinkin liittyy monesti kerrospilved ja jatkuvaa sa-

detta (Savijirvi, 2010).

2.1 Euroopan ja Suomen sadeilmaston ominaisuuksia

Téssd tutkimuksessa tarkasteltavana oleva Euroopan ja Pohjois-Atlantin alue kuuluu
Koppenin ilmastoluokittelussa pddosin lauhkeiden ilmastojen ja lumimetsdilmastojen piiriin
(Réisdnen ja Heino, 2008). Alueen pohjois- ja luoteisosat, mm. Grénlanti kokonaisuudes-
saan, kuuluvat kuitenkin lumi-ilmastoihin ja tutkimusalueen kaakkoisosasta 16ytyy myos

kuivaa aroilmastoa. Alueen pohjoisosissa sateet ovat talvisin luonteeltaan pédosin jatkuvia
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sateita paitsi vuoristoalueilla, joilla esiintyy my0s orografisia sateita. Konvektiivisten satei-
den osuus kasvaa kesdisin sekd eteldd kohti siirryttdessd. Eteld-Euroopassa sateet ovat kes-
kimédrin voimakkaampia kuin Pohjois-Euroopassa, ja sielld vuoden kokonaissademéaarésti
kertyy vain muutamien rankkasadepdivien aikana suurempi osa kuin pohjoisempana, jossa
sadetta saadaan tasaisemmin l4pi vuoden ja useampina paivind (Sun et al., 2006). Vilimeren
alueella myos pitkét poutajaksot ovat tyypillisid etenkin keséisin.

Suomessa sataa keskimdirin noin 450-700 mm vuodessa alueesta riippuen (Drebs et
al., 2002). Eniten sataa heind-elokuussa ja vihiten helmi-huhtikuussa. Yli kymmenen milli-
metrin vuorokausisademadirid esiintyy suuressa osassa Lappia ja Perdmeren rannikolla kes-
kimédrin vajaana kymmenend pdivind vuodessa ja muualla noin 10-20 pdivénd vuodessa.
Yksittdiselld asemalla sataa keskimddrin kerran kymmenessd vuodessa védhintddn noin 50
millimetrid vuorokaudessa (Venidldinen et al., 2009). Keskikesdlld, jolloin konvektiivisten
sateiden osuus on suurin, yksittdiset sadetapahtumat ovat lyhytkestoisempia ja rankempia
kuin muulloin (Kilpelédinen et al., 2008). Eteld-Suomessa kuurosateiden osuudeksi on kesilla
arvioitu noin 20 % sateen kokonaisajasta (Kaurola et al., 1989).

Vuositasolla sadanta ylittdd Suomessa keskiméérin haihdunnan (Mustonen, 1986).
Normaalitasoa alhaisempien sademiirien aiheuttamat pitkittyneet kuivuusjaksot ovatkin
harvinaisia paitsi Suomessa niin myos koko P ohjois-Euroopassa (Hohenthal, 2009). Suo-
messa pisimmdt kuivuusjaksot keskittyvit etenkin rannikkoalueille ja kuivuuden kannalta
oleellisimpia ovat vihdsateisuuden kanssa kesdisin samaan aikaan esiintyvét poikkeukselli-
sen korkeat lampdtilat. Eteld-Suomen sisdmaassa sijaitsevalla Jokioisten asemalla esiintyy
kesdaikaan keskimiirin kerran kymmenessd vuodessa noin 40 vuorokauden pituinen jakso,
jonka kokonaissademéérd jda alle 10 millimetrin (Venéldinen et al., 2009). Rannikolla sijait-
sevassa Helsingissd vastaavanlainen kerran kymmenessd vuodessa esiintyvd jakso kestdd
keskimddrin noin 45 vuorokautta (Jylha et al., 2007b). Vield jonkin verran yleisempid ovat
kolmen kuukauden jaksot, jolloin kokonaissademédrd jaa alle 100 millimetrin. Niin ikd4n
Helsingin havaintojen perusteella puolestaan touko-syyskuussa esiintyy keskiméérin kerran
25 vuodessa kiytdnnossa tiysin sateeton jakso, joka kestdd vihintdén 33 vuorokautta (Kilpe-
ldinen et al., 2008).

Vuosienvilinen vaihtelu sekd kokonaissademddrissd ettd myds sademéérin dériarvois-
sa selittyy pitkélti ilmakehén kiertoliikkeiden vaihtelulla. Tunnetuin laajoilla alueilla sade-
madriin vaikuttava ilmid on etenkin Tyynenmeren ympariston sddhin vaikuttava El Nifio —
Eteldinen virdhtely, josta kdytetddn lyhennettd ENSO (EI Nifio — Southern Oscillation). Eu-

roopan alueella sdén ja sademiéran vaihteluita selittdd puolestaan Pohjois-Atlantin vardhtely



NAO (North Atlantic Oscillation), jota kuvaa keskimiérdisen Islannin matalapaineen ja Azo-
rien korkeapaineen vilistd ilmanpaine-eroa mittaavan NAO-indeksin vaihtelu. Positiivisen
NAO-indeksin vallitessa kyseinen ilmanpaine-ero on keskimairdistd suurempi ja lansituulet
ovat siten Pohjois-Atlantilla keskiméérdistd voimakkaampia. Negatiivisen indeksin aikana
tilanne on pédinvastainen. NAO-indeksin ollessa positiivinen Pohjois-Euroopassa on yleensi
myos tavallista sateisempaa ja Eteld-Euroopassa on vastaavasti normaalia kuivempaa ja in-
deksin ollessa negatiivinen jdlleen toisin pédin (Hurrell, 1995). NAO-indeksin vaiheella on
havaittu olevan vastaava yhteys my0s rankkojen sateiden esiintymiseen Euroopassa etenkin
talvikaudella (Kenyon ja Hegerl, 2010; Haylock ja Goodess, 2004). Kesélld rankimmat sa-
teet ovat yleensd konvektiivisia ja siten luonteeltaan paikallisempia, eikd niiden esiintymi-
sestd voida 10ytdd samankaltaista yhteyttd ilmakehén yleisen kiertoliikkeen vaihteluihin. Li-
siksi NAO-indeksin vaihtelu on ke sélld paljon vdhdisempééd kuin talvella (Hurrell et al.,

2003).

2.2 llman ldmpdotilan ja sadeilmaston vilinen yhteys

Maapallolla runsaimmat sateet esiintyvét tropiikissa, jossa on myds ldmpimintd,
kun taas kylmilla napa-alueilla sateet ovat véhiisid, koska kylma ilma ei pysty sitomaan pal-
joa vesihOyryd. Sateiden maantieteelliseen jakaumaan vaikuttavat luonnollisesti suuresti
my06s ilmakehdn kiertoliikkeet, mutta [dmpotila asettaa raja-arvon ilman kyvylle sitoa vesi-
hoyryd ja sditelee ndin rankkojen sateiden esiintymisen mahdollisuutta. Télle ilmakehén
vesihOyryn sitomiskyvylle eli kylldstyskosteudelle voidaan johtaa lauseke Clausiuksen ja

Clapeyronin yhtélostéd integroimalla. Yhtdlon yleinen muoto on (Tsonis, 2007)

des _ L
dar . TAV (2.1)

missd € on ilman kyllastyskosteus, T ldmpdétila, L olomuodon muutokseen liittyva latentti
lampd ja AV olomuodon muutokseen liittyvd tilavuuden muutos ldmpdétilassa T. Yhtélosta
(2.1) integroimalla johdettu likimairdinen lauseke kylldisen vesihdyryn paineelle lampotila-
valilla -20 °C ja 30 °C on (Tsonis, 2007)

eqw = 6.11exp (5349 — 22 — 5.09InT) (2.2)

missd ey on ilman kylldstyskosteus nestemidisen veden suhteen. Ilmakehén kyky sitoa vesi-
hoyryé kasvaa likimain eksponentiaalisesti lampdtilan funktiona. Tdméa ndhdaén kuvasta 2.1,
jossa Clausiuksen ja Clapeyronin yhtdlon mukainen ilman kylldstyskosteus on esitetty lam-

potilan funktiona. Kéytdnndssé yhden asteen ldmpdétilan nousua vastaa noin seitsemén pro-
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Kuva 2.1. Clausiuksen ja Clapeyronin yhtaléon mukainen ilman kyllastyskosteus lampdtilan
funktiona.

sentin lisdys kylldstyskosteudessa. Téstd seuraa, ettd maapallon keskildampdtilan noustessa
kasvihuoneilmion voimistumisen seurauksena ilmakehédn vesihOyrypitoisuus kasvaa eks-
ponentiaalisesti, mikéli suhteellinen kosteus ei muutu. Havainnot viime vuosikymmeniltad
osoittavat ilmakehén vesihdyrypitoisuuden nousseen maailmanlaajuisesti yhdessé ldmp6tilan
nousun kanssa ldhes Clausiuksen ja Clapeyronin yhtdlon ennustamalla tavalla, miké tukee
teoriaa suhteellisen kosteuden pysymisestd likimain vakiona (Willett et al., 2008; Dai, 2006).

Koko maapallon keskiméirdinen sademddrd ei kuitenkaan kasva ilmaston ldmme-
tessd samassa suhteessa ilmakehdn vesihOyrysisdllon kanssa, silli veden kiertokulun voi-
makkuutta sdidtelee maan pinnan ja ilmakehdn ldmpotase (Boer, 1993; Allen ja Ingram,
2002). Maailmanlaajuisesti ilmakehéin l&mpd&tase on sellainen, ettd veden tiivistyessd vapau-
tuva lampo sekd pienempind tekijand havaittavan lammon vuo pinnalta ilmakehddn kumoa-
vat sdteilyjddhtymisen. Pilvien muodostumiseen, optisiin ominaisuuksiin ja elinikdén sekd
edelleen sateen syntyyn vaikuttaa myds muita tekijoitd, kuten ilmakehdn hiukkaspitoisuus
pilvipisaroiden muodostumiseen liittyvien mikrofysikaalisten prosessien vélitykselld. Sitei-
lyjadhtymiseen kasvihuonekaasujen lisddntyminen ja ilmakehdn ldmpeneminen vaikuttavat
vain vihén, ja niinpd yhden asteen lampdtilan nousua kohden veden kiertokulun ennustetaan
maailmanlaajuisesti voimistuvan vain noin 1-2 % (IPCC, 2001). Mikéli ilmakehén kosteus-
sisélto lisdéntyy samalla 7 %, viettdd yksittdinen vesimolekyyli ldmpimdmmaissd ilmastossa
kauemmin aikaa ilmakehdssd. Rankkasateiden oletetaan kuitenkin voimistuvan samaa tahtia
ilmakehén vesihdyrypitoisuuden kasvun kanssa, silld niiden voimakkuutta saitelee alailma-
kehén kosteusvuon konvergenssi (Trenberth et al., 2003). Rankat konvektiiviset sateet saat-
tavat voimistua jopa tdtd enemmain, mikéli kosteutta on riittdvésti saatavilla [amp6tilan nou-
sun samanaikaisesti mahdollistaessa konvektioon liittyvien nousuvirtausten voimistumisen
(Lenderink ja van Meijgaard, 2008; Sugiyama, 2010). Paikallisesti tistd voi seurata sateiden

voimistumista etenkin rannikkoalueilla meriveden ldmpenemisen kiihdyttdessd haihduntaa
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merestd (Lenderink et al., 2009). Muutenkin sadeilmasto voi yksittdisilld alueilla muuttua
hyvinkin eri tavalla kuin maailmanlaajuisesti keskimiérin, koska alueellisesti muutoksiin
vaikuttavat suuresti muutokset ilmakehén yleisessé kiertoliikkeessd. Joka tapauksessa mikéli
rankkasateet voimistuvat enemmaén kuin kokonaissademadri lisdéntyy, tiytyy joko heikkojen
sateiden heikentyd tai sadetapahtumien méérdn ylipddtddn vahentyd. Ldmpimampi ilmasto

suosii siten voimakkaampia, mutta harvemmin esiintyvid sadetapahtumia.

2.3 Sadeilmastossa tdhin mennessi havaitut muutokset

1900-luvun puolivilin jilkeen maapallon keskildmpétila on noussut vajaalla asteella
(IPCC, 2007), joten lampenemisen vaikutusten sademiiriin ja sademaérin dériarvoihin voi-
si olettaa jossain méddrin tulevan jo esiin havainnoista. Asian tutkimista vaikeuttaa kuitenkin
suuri vuosienvilinen vaihtelu rankkojen sateiden esiintymisessd ja ddri-ilmididen jo méadri-
telménsd mukainen harvinaisuus, minki johdosta tutkimuksissa ei yleensa keskitytd kaikkein
ddrimmadisimpiin sddilmioihin. Lisdksi havaintoaikasarjojen tulkinnassa tulee ottaa huomi-
oon mittausmenetelmien muuttumisesta aiheutuva epdvarmuus, jonka johdosta eri aikakausi-
en havainnot eivit vélttdmattd ole tiysin vertailukelpoisia keskenddn. Kuitenkin havaintojen
perusteella ndyttdd siltd, ettid joko ankarasta kuivuudesta tai rankoista sateista kirsivien alu-
eiden pinta-ala on maailmanlaajuisesti ldhes kaksinkertaistunut 1970-luvun alun jilkeen (Dai
et al., 2004). Rankkasateet nayttdisivét yleistyneen laajoilla alueilla keskileveysasteilla ja
esimerkiksi Eteld-Afrikassa sekd Australiassa (Groisman et al., 2005; Easterling et al., 2000).
Paikallisesti rankkojen sateiden esiintymisessd on l0ydettidvissd kuitenkin myds laskevia
trendejd. Esimerkiksi Kaukoidédssd nousevat ja laskevat trendit rankkasateiden esiintymisti-
heydessd vuorottelevat eri alueilla. Rankkasateiden epédsddnnollisestd luonteesta johtuen on
havaintojen perusteella niiden yleistymistd selvempdd maailmanlaajuisesti katsottuna ollut
viimeisten reilun puolen vuosisadan aikana keskimddrdisen vuotuisen sademiirdn kasvu
(Alexander et al., 2006).

Euroopan alueella rankkasateet ovat havaintojen mukaan jonkin verran lisddntyneet
viime vuosisadan jdlkipuoliskolla, joskin erot eri havaintoasemien vélilld ovat lyhyelldkin
matkalla usein suuria (Klein Tank ja K6nnen, 2003). Liséksi rankkasateiden yleistyminen on
rajoittunut niille asemille, joilla myos sademddrd keskiméérin on ka svanut. Talvikaudella
havaitut muutokset rankkasateissa ovat Euroopassa olleet selvdsti yhteydessd NAO-indeksin
vaihteluihin (Haylock ja Goodess, 2004). Klein Tankin ja Kénnenin (2003) tulokset joka

tapauksessa tukevat késitystd rankkasateiden yleistymisestd keskileveysasteilla.
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3. ILMASTOMALLINNUS

Nykyaikainen ilmastomallinnus perustuu sddnennustusmallien kaltaisiin tietokone-
malleihin. Sd&nennustusmalleihin verrattuna ilmastomallien erottelukyky on huonompi ja
laskennassa kédytetty aika-askel pidempi, jotta tulokset saataisiin jarkevdssd ajassa, vaikka
mallia ajettaisiin vuosikausia tai jopa satoja vuosia eteenpiin. Toisaalta sddnennustusmalleja
pidemmén ennustusajan takia ilmastomallit sisédltdvdt ilmakehdn oloja simuloivan mallin
lisdksi myds valtamerid simuloivan osamallin, koska merten olojen ei voida olettaa pysyvin
vakiona ennustusajan puitteissa. Toisin kuin sddnennustusmalleilla, ilmastomalleilla ei pyritéd
ennustamaan yksittdisen hetken sditilaa, joten alkutilan tarkkuudella ei ole suurta merkitysta.
Luotettavien ilmastoennusteiden saamiseksi mallien tuottaman ilmaston olisi kuitenkin suo-
tavaa vastata kohtuullisella tarkkuudella havaittua sekd keskiarvojen ettd vaihtelevaisuuden

suhteen.

3.1 Kytketyt ilmakehéi-valtamerimallit

IImastomallinnuksen tirkeimpid tyokaluja ovat kolmiulotteiset kytketyt ilmakeha-
valtamerimallit, jotka simuloivat ilmakehén ja valtamerten kdyttdytymistd virtausmekaniikan
ja lampoopin peruslakien avulla (Réisdnen, 2008). Lisdksi ilmastomalleissa ovat mukana
maa-alustan oloja ja merijaita simuloivat osamallit. [Imastomallien ilmakeh&osan muodostaa
yli koko maapallon ulottuva kolmiulotteinen hilapisteikkd, jossa laskentapisteiden vdlimatka
vaakasuunnassa on tavallisesti 150-400 kilometrid. Pystysuunnassa laskentatasoja on yleensa
noin 20-30, siten ettd alin mallitaso on muutaman kymmenen metrin korkeudella, mutta
ylospdin mentdessé tasojen vélimatka harvenee ja stratosfdirissd se on jo useita kilometreja.
Laskenta-alueen yliraja on yleensd noin 30-50 kilometrin korkeudella. Kussakin laskenta-
alueen hilaruudussa ennustetaan hydrostaattisten primitiiviyhtdloiden avulla tuulen kom-
ponentteja, ilmanpainetta ja ilman ldmpotilaa sekéd vesihdyrypitoisuutta ja mahdollisia muita
suureita, kuten esimerkiksi pilvien sisdltdmin nestemiisen veden mairdd. Monissa malleissa
ndmi laskelmat tehddén kiyttden spektrimuunnosmenetelmadi, jossa osa laskelmista tehddin
sarjakehitelmien avulla pallofunktioita apuna kayttaen.

Valtamerimallit toimivat periaatteessa vastaavasti kuin ilmakehamallit, mutta niissi
on hilapisteitd usein tiheimmassid, koska ilmakehdn matala- ja korkeapaineita vastaavat mer-

ten pyorteet ovat huomattavasti pienialaisempia (Rdisdnen, 2008).



Ilmastomallinnuksen tarkkuutta rajoittaa ns. parametrisointiongelma (Riisénen,
2008). Mallin erottelukykyd pienempid ilmidité ei voida kuvata suoraan, mutta monet pieni-
kokoisetkin ilmidt ovat ilmakehén kannalta tavattoman tirkeitd, joten niiden vaikutus on
kuvattava epdsuorasti hilapisteikossd esitettyjen suureiden avulla. Tdtd kutsutaan paramet-
risoinniksi. [lmakehémalleissa parametrisoitavia ilmiditd ovat esimerkiksi turbulenssi, pinta-
kitka sekd muu alustan ja ilmakehén vélinen vaihto, séteilyn kulku, konvektio, vesihdyryn
titvistyminen, pilvisyys ja sateen muodostuminen. Monien ilmastonmuutokseen vaikuttavien
palauteilmididen voimakkuus riippuu suuresti kdytetyistd parametrisointimenetelmistd, ja
erilaisia parametrisointitapoja kayttaviat mallit antavat siksi erilaisia tuloksia. Suurimman
epavarmuustekijin ilmastomallien tuloksiin néyttdisi aiheuttavan pilvifysiikkaan liittyvien
prosessien parametrisointi.

Kerrospilvet ja laaja-alainen jatkuva sade sekd konvektio ja kuurosateet kisitelldan
malleissa tavallisesti erillisind (Savijarvi, 2007). Jatkuvaa sadetta saadaan, kun hilapisteessi
syntyy ylikyllastystila ja ylikylldstystd vastaava mdard vesihOyrya tiivistetddn pilvivedeksi,
josta edelleen osa pudotetaan sateena maahan. Jatkuvan sateen aiheuttavat laaja-alaiset nou-
suliikkeet mallien dynamiikkaosuus tuottaa yleensd suhteellisen hyvin, mutta konvektiiviset
kuurosateet ovat ongelmallisia, kuten pienemmain hilavélin sddnennustusmalleillekin. Kon-
vektion parametrisointiin on olemassa useita menetelmié, joista alkeellisin on ns. adiabaatti-
nen mukauttaminen. Tdssd menetelméssd ennusteen aika-askeleen aikana muodostuneet yli-
adiabaattiset kerrokset muutetaan kosteudesta riippuen kuiva- tai kostea-adiabaattisiksi. Kos-
tea-adiabaattisessa mukauttamisessa syntyy helposti ylikylldstysté, joka poistetaan kuurosa-
teena. Kehittyneempid menetelmid ovat esimerkiksi Kuo-menetelmé, jossa lasketaan ilma-
pylvéén kosteusvuon konvergenssia rajakerroksessa seké sangen paljon laskenta-aikaa vaati-
va Arakawa-Schubert -menetelmé, jonka erilaisia versioita kdytetddn monissa nykyaikaisissa
ilmastomalleissa. Arakawa-Schubert -menetelmad selostavat tarkemmin esimerkiksi Pan ja
Randall (1998) ja yleisemmin sédnennustus- ja ilmastomallien pilvifysiikkaan liittyvid para-

metrisointiongelmia ja -menetelmid muun muassa Tao ja Moncrieff (2009).

3.2 Maailmanlaajuiset ja alueelliset ilmastomallit

Maailmanlaajuisten ilmastomallien laskenta-alue kattaa sananmukaisesti koko maa-
pallon. Niiden suhteellisen karkean erottelukyvyn vuoksi on kehitetty erilaisia menetelmia,
joiden avulla ilmastonmuutoksista pyritdédn saamaan paikallisesti tarkempaa tietoa. Kenties

tarkein néistd menetelmistd on alueellinen ilmastomallitus (Giorgi ja Mearns, 1999; Giorgi,
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2006). Alueellinen ilmastomallitus on kehittynyt alueellisesta sddnennustusmallituksesta ja
periaate on molemmissa sama; hienohilaista, mutta vain pienen osan maapallosta kattavaa
mallia ajetaan kdyttden jostain maailmanlaajuisella mallilla aiemmin tehdystd kokeesta saa-
tavia reunaehtoja. Tamédn johdosta alueellisten ilmastomallien tulokset riippuvat voimak-
kaasti kdytetystd maailmanlaajuisesta mallista, ja timén epdvarmuuden tuntemiseksi alueel-
lisia malleja olisi syytd ajaa useiden eri maailmanlaajuisten mallien antamilla reunaehdoilla
(Chen et al., 2006). Kiytannossd timé on kuitenkin tyoldstd, ja yksittdiselld alueellisella mal-
lilla on siksi useimmiten tarkennettu vain muutaman maailmanlaajuisen mallin tuloksia.
Naéin ollen pelkéstddn alueellisten mallien tuloksia tarkastelemalla ei saada kattavaa kasitysta
ilmastonmuutoksiin liittyvistd epdvarmuustekijoistd (Jylha et al., 2009).

Alueellisten mallien etu maailmanlaajuisiin malleihin verrattuna on, etti niilld saa-
daan huomattavasti tarkemmin esiin ilmaston paikalliset erityispiirteet, kuten vuoristojen
vaikutus sademdirdidn. Myos erilaisten ddri-ilmididen tutkimiseen alueellisten mallien katso-
taan soveltuvan paremmin, koska esimerkiksi suuret sademairét ovat usein jonkin pienialai-

sen sddilmion tuottamia (Jylhd et al., 2009).

3.3 Kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten pddsto- ja pitoisuusskenaariot

Ilmastonmuutosennusteiden pohjaksi tarvitaan tietoa kasvihuonekaasujen ja pien-
hiukkasten pitoisuuksista tulevina vuosikymmenind. Tdtd varten on laadittu erilaisia skenaa-
rioita, miten ihmiskunnan kasvihuonekaasu- ja hiukkaspédstot voisivat tulevaisuudessa mah-
dollisesti kehittyd. Pddstdjen suuruutta ei voida tietdd kovin tarkasti vuosikymmenten péa-
hin, joten pédédstoskenaarioihin liittyy huomattavaa epdvarmuutta kauas tulevaisuuteen ulot-
tuvia jaksoja tarkasteltaessa. Nimenomaan tdméan takia onkin syytd vertailla eri pddsto- ja
pitoisuusskenaarioiden vilisid tuloksia keskenddn laadittaessa arvioita tulevista ilmaston-
muutoksista.

Nykyédin ilmastomalliajot perustuvat useimmiten ns. SRES (Special Report on
Emission Scenarios) -paddstdskenaarioihin (Nakic¢enovi¢ et al., 2000). SRES-skenaariot muo-
dostavat kaikkiaan 40 e ri pdéstoskenaarion joukon ja niistd kolme ilmastotutkimuksessa
yleisimmin kéaytettyd skenaariota tunnetaan nimilld A1B, A2 ja B1. My0s téssd tydssd on
kaytetty niitd kolmea skenaariota. Eri skenaariot perustuvat erilaisiin olettamuksiin maapal-
lon vidkiluvun, taloudellisen kasvun ja energiankdyton kehityksesta.

Naistd kolmesta skenaariosta A2-skenaario on monessa mielessd pessimistisin. Sii-

ni teollisuusmaiden ja kehitysmaiden vélinen elintasokuilu séilyy suurena ja kehitysmaiden
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vaestonkasvu jatkuu voimakkaana. Samalla uusien ympéristoystavillisten tuotantomenetel-
mien levidminen kehitysmaihin on hidasta, joten ihmiskunnan tuottamat hiilidioksidipaastot
kasvavat kuluvan vuosisadan loppuun mennessid moninkertaisiksi nykyiseen verrattuna. Jok-
seenkin vastakohtainen A2-skenaariolle on Bl-skenaario, jossa thmiskunnan kehitysta oh-
jaavat ymparistonsuojelulliset nakékulmat. Maapallon viakiluku kaantyy tdssa skenaariossa
laskuun vuoden 2050 jilkeen, kuten my6s hiilidioksidipaastét. A2- ja Bl-skenaarioiden vi-
liin sijoittuu A1B-skenaario. Kuten Bl-skenaariossakin, myos A1B-skenaariossa maapallon
viakiluku kaantyy laskuun kuluvan vuosisadan puolivilin jilkeen, mutta thmiskunnan kehi-
tystd ohjaa enemmain aineellisen hyvinvoinnin tavoittelu eikd ympéristonsuojelullisilla na-
kokulmilla ole yhta suurta painoarvoa. Teknologinen kehitys on kuitenkin nopeaa ja teolli-
suusmaiden seki kehitysmaiden vilinen elintasokuilu kapenee jyrkisti.

Niiden skenaarioiden mukaiset thmiskunnan hiilidioksidipééstot ja padstojd vastaa-
va i1lmakehén hiilidioksidipitoisuus on esitetty kuvassa 3.1. A1B- ja A2-skenaarioiden ennus-
tamat hiilidioksidipaastot kulkevat ldhes kisi kddessa vuosisadan puoliviliin asti, mutta vuo-
sisadan loppua kohden erot eri skenaarioiden vililla repeavit. Ilmakehén hiilidioksidipitoi-
suus kasvaa nykyisestd vajaasta 400 ppmv:std vuosisadan loppuun mennessa parhaan arvion
mukaan A2-skenaariossa vajaaseen 840 ppmv:hen, AlB-skenaariossa vidhan yli 700
ppmv:hen ja Bl-skenaariossakin noin 540 ppmv:hen. Myos néihin lukuihin sisaltyy epévar-
muutta, silld hiilen kiertokulkua ei osata mallittaa kovin tarkasti. Niinpa esimerkiksi A2-
skenaarion mukaisia paidstoja vastaava ilmakehin hiilidioksidipitoisuuden epivarmuusvili
vuonna 2100 on 730-1020 ppmv (Friedlingstein et al., 2006).

My6s muiden kasvihuonekaasujen, kuten metaanin ja ilokaasun pitoisuudet kehitty-

vit er1 skenaarioissa hyvin eri tahtia vuosisadan loppua lahestyttdessa. Hiilidioksidipaéstdjen

Hiilidioksidipaastét SRES-skenaarioissa Hiilidioksidipitoisuus SRES-skenaarioissa
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30 800
= 700
20 — —
o A1B E 600 A1B
61 —A2 a —A2
B1 S 00 B1
10
5 400
0 300
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100
VUOSI wuosi

Kuva 3.1. Kolmen eri SRES-skenaarion mukaiset vuotuiset hiilidioksidipdicistot (vasemmalla) ja
pddistojd vastaava ilmakehdn hiilidioksidipitoisuus (oikealla) vuodesta 2000 vuoteen 2100. Piirretty
IPCC:n (2001, 5.801 ja s. 808) taulukoiden numeroarvojen mukaan.
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tapaan muidenkin kasvihuonekaasujen pééstot ovat suurimpia A2-skenaariossa ja pienimpiéd
B1-skenaariossa A1B-skenaarion sijoittuessa niiden véliin. Maapallon keskildmpdtila nousee
2090-luvulle tultaessa 1900-luvun lopun tasoon verrattuna parhaan arvion mukaan BI-
skenaariossa 1,8 °C, AlB-skenaariossa 2,8 °C ja A2-skenaariossa 3,4 °C (IPCC, 2007, s.
749).

Kasvihuonekaasujen pdistojen liséksi skenaariot ottavat huomioon myos hiukkas-
padstot. Ne kaantyvit kaikissa skenaarioissa ajan myo6td laskuun. Samoin kdy hiukkaspitoi-
suuksille, silld hiukkasten elinikd ilmakehdssd on vain muutamien pdivien luokkaa (Raisé-
nen, 2008). Kuitenkin myos hiukkaspadstdissd on eri skenaarioiden vélilld oleellisia eroja, ja
silld on vaikutuksensa esimerkiksi veden kiertokulun voimakkuuteen, koska hiukkaset va-
hentdvdt maan pinnalle pddsevdn auringonséteilyn madrdad. Tamé séteilyn vdheneminen
hiukkasten vaikutuksesta tunnetaan ilmakehén samentumisena, ja se johtaa koko maapallon
mittakaavassa haihdunnan sekd samalla myos sadannan vdhenemiseen. Niinpd on todettu,
ettd sademiéra lisdéntyy yhden asteen ldmpenemistd kohden maailmanlaajuisena keskiarvo-
na A2-skenaariossa vihemmén kuin B1-skenaariossa, jossa hiukkaspédstot alkavat vihentya
paljon aiemmin ja nopeammin (Shiogama et al., 2010a, 2010b). Mallitulosten mukaan muu-
tokset hiukkaspitoisuuksissa vaikuttavatkin sademiirdn maailmanlaajuiseen keskiarvoon
enemmin kuin kasvihuonekaasujen pitoisuuksien muutokset. Hiukkasten lisdéntyminen vé-

hentdd ilmeisesti ennen kaikkea heikkojen sateiden esiintymisté (Qian et al., 2009).

3.4 Ilmastomallituksen epavarmuusliahteet

Ilmastoennusteisiin liittyvd epdvarmuus johtuu kolmesta eri tekijastd. Ensinndkin
ilmasto vaihtelee oman epilineaarisen dynamiikkansa takia ilman ulkoisen pakotteen vaiku-
tustakin. Tdtd satunnaisvaihtelua kutsutaan hélyksi ja mitd suurempaa se on, sitd vaikeampaa
on todellisen ilmastonmuutossignaalin erottaminen hdlyn joukosta. Sademéérd ja erityisesti
harvakseltaan esiintyvit rankkasateet ovat hyvd esimerkki hilyisestd suureesta. Toisen epi-
varmuuslédhteen muodostavat ilmastomallien véliset erot. Eri ilmastomallit tuottavat erilaisia
ilmastonmuutoksia samoja pakotteitakin kdytettdessd. Tdémin epdvarmuuslidhteen tuntemi-
seksi ilmastonmuutostutkimuksessa olisi syytd pyrkid kdyttimiddn mahdollisimman montaa
toisistaan riippumatonta ilmastomallia. Useamman mallin kdytté helpottaa myds signaalin
erottamista hélystd. Kolmas epdvarmuuden ldhde ovat pdistd- ja pitoisuusskenaariot. Ilma-

kehdn kasvihuonekaasu- ja hiukkaspitoisuuksia ei voida varmuudella tietdd vuosikymmenik-
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si eteenpdin vaan niiden arvioimisessa joudutaan turvautumaan skenaarioihin, jotka perustu-
vat erilaisiin olettamuksiin yhteiskunnallisesta, taloudellisesta ja teknologisesta kehityksesta.

Laadittaessa ilmastonmuutosennusteita ldhitulevaisuuteen merkittdvin epdvarmuu-
den ldhde on ilmaston luontainen vaihtelu. Ajassa pidemmélle menevid ennusteita laadittaes-
sa signaali yleensd voimistuu, jolloin sen erottaminen luontaisesta hilystd on he lpompaa.
Talloin merkittdvimmaiksi muodostuu ilmastomalleihin liittyvd epdvarmuus, ja mitd kau-
emmaksi tulevaisuuteen mennddn, sitd suuremmaksi kasvaa myds pitoisuusskenaarioihin

liittyvd epdvarmuus.

4, TUTKIMUSAINEISTO JA-MENETELMAT

4.1 Ilmastomallit

Tamin tyon tulokset perustuvat kymmenelld eri maailmanlaajuisella ilmastomallilla
tehtyihin kokeisiin. Kéytossd olleiden mallien ominaisuuksia on esitelty taulukossa 4.1. Mu-
kaan valittiin IPCC:n neljdnnessd arviointiraportissa kéytetyistd malleista ne, joiden vaa-
kasuuntainen erottelukyky on parempi kuin noin 2,8° x 2,8°. Lisdksi kultakin tutkimuskes-
kukselta mukaan wvalittiin vain yksi malliversio. Mallitulokset poimittiin CMIP3-
hankkeeseen liittyvéstd kansainvilisestd tietopankista (Meehl et al., 2007), josta ovat saata-
villa ilmastomallien simuloimat pdivittdiset keskildmpétilan, sademéérdn ja ilmanpaineen
arvot vertailujaksolle 1971-2000 sekd kahdelle tulevaisuuteen sijoittuvalle jaksolle: vuosille
2046-2065 ja 2081-2100. Poikkeuksen muodostavat NCAR CCSM3 -malli, jonka simulaa-
tiojaksot ovat 1970-1999, 2045-2064 ja 2080-2099 sekd BCCR BCM2 -malli, josta on kdy-
tettdvissd vain kaksi vdhdn lyhyempééd simulaatiojaksoa 1971-1998 ja 2081-2098. Tulevai-
suuteen sijoittuvilta jaksoilta kaikista malleista on saatavilla tuloksia A1B-pééstoskenaariolle
ja useimmista my0s A2- ja Bl-skenaarioille. Tassd ty0ssd mallituloksia tarkastellaan alueel-
la, joka rajoittuu 35. ja 85. pohjoisen leveyspiirin sekd 75. ldntisen ja 65. itdisen pituuspiirin
sisddn. Alue kattaa Euroopan kokonaisuudessaan, Aasian ldntisimmét osat Novaja Zemljan
ja Araljarven itdpuolelle asti, Pohjois-Atlantin, Gronlannin, Newfoundlandin, Nova Scotian,
suuren osan Labradorin niemimaasta sekd Baffininsaaren ja Ellesmerensaaren itdosat.

Koska mallit kéyttivit keskenddn erilaista laskentahilaa, kaikki mallitulokset on in-
terpoloitu samaan 2,5° x 2,5° hi lapisteikkdon, jotta niitd voitaisiin vertailla keskendén. Sa-

demaéérid tutkittaessa hilaruudun koolla on huomattava merkitys, koska sademéddra vaihtelee
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Taulukko 4.1. Tutkimuksessa mukana olleiden ilmastomallien ominaisuuksia. Erottelukyky-
sarakkeessa esimerkiksi merkinta T63(~1.9° x 1.9°) L31 1 hPa tarkoittaa, ettd malli kayttda
kolmiokatkaisumenetelma& aaltoluvulla 63, joka vastaa suunnilleen 1.9° x 1.9° kokoista hilaruutua
ja mallissa on pystysuunnassa 31 laskentatasoa, joista ylin sijaitsee 1 hPa:n painepinnan
korkeudella. Mallien ilmakeha- ja valtameriosien tarkemmat kuvaukset on esitetty lahdeviitteissa.
liImastomallien maa-alustan oloja ja merijaata simuloivista osamalleista sekd mallien kayttamista
vuokorjauksista on tarkempaa tietoa neljannen IPCC-raportin ensimméisen osan taulukossa 8.1.
(IPCC, 2007, s. 597-599). Lopuksi on mainittu mallien kayttdma kalenterin tyyppi ja eri malleista
kaytdssa olleet skenaariot.

Malli ja Erottelukyky (ilmakehd) ja Erottelukyky (valtameret) Kalenterin | Skenaariot
alkuperdmaa  |ilmakehén yldrajan korkeus tyyppi

BCCR BCM2 T63 (1,9°x 1,9°) L31 10 hPa 0,5°-1,5°x 1,5° L35 gregoriaaninen | A1B

Norja (Déqué et al., 1994) (Bleck et al., 1992)

CCCMAT63 T63 (~1,9°x 1,9°) L31 1 hPa 0,9° x 1,4° L29 (Flato ja Boer, 365 paivad Al1B, Bl
Kanada (McFarlane et al., 1992; Flato, 2005) | 2001; Kim et al., 2002)

CNRM T63 (~1,9° x 1,9°) L45 0,05 hPa 0,5°-2°x 2° L31 gregoriaaninen | A1B, A2, Bl
Ranska (Déqué et al., 1994) (Madec et al., 1998)

CSIRO T63 (~1,9° x 1,9°) L18 4,5 hPa 0,8°x 1,9° L31 365 pdivid | AlB,A2, Bl
Australia (Gordon et al., 2002) (Gordon et al., 2002)

GFDL 1 2°x2,5°L24 3 hPa 0,3°-1°x 1° 365 péivad Al1B, A2, Bl
Yhdysvallat (GFDL GAMDT, 2004) (Gnanadesikan et al., 2006)

IPSL 2,5°x 3,75°L19 4 hPa 2°x2°L31 360 paivad Al1B, A2, Bl
Ranska (Hourdin et al., 2006) (Madec et al., 1998)

MIROC3 HiRES | T106 (~1,1° x 1,1°) L56 40 km 0,2°x 0,3° L47 gregoriaaninen | A1B, Bl
Japani (K-1 Model Developers, 2004) (K-1 Model Developers, 2004)

MPI ECHAMS | T63 (~1,9°x 1,9°) L31 10 hPa 1,5°x 1,5° L40 gregoriaaninen | A1B, A2, Bl
Saksa (Roeckner et al., 2003) (Marsland et al., 2003)

MRICGCM2  T42 (~2.8° x 2,8°) L30 0,4 hPa 0,5°-2° x 2,5° L.23 365 pdivid | AlB,A2, Bl
Japani (Shibata et al., 1999) (Yukimoto et al., 2001)

NCAR CCSM3 | T85 (1,4°x 1,4°) L26 2,2 hPa 0,3°-1°x 1° L40 365 paivad Al1B, A2, Bl
Yhdysvallat (Collins et al., 2004) (Smith ja Gent, 2002)

paljon lyhyelldkin matkalla, ja mitd suurempi hilaruutu on, sitd laajemman alueen sademéé-
rdn keskiarvoa hilaruudun sademéird edustaa. Téstd johtuen hilamuotoisen aineiston sade-
madrid ei voi suoraan verrata pistehavaintoihin, silld hilamuotoinen esitystapa tasoittaa seka
suuria ettd pienid sademéddrid. Toisin sanoen suurimmat yksittdiselld asemalla havaittavat
sademadrit voivat olla reilustikin suurempia kuin vastaavan hilaruudun suurimmat sademaé-
rdt ja toisaalta poutapdivid sattuu useammin yksittdisessd pisteessd kuin koko hi laruudun
alueella yhtd aikaa. On myds syytd huomata, ettd hilaruudun koko riippuu leveyspiiristé si-
ten, ettd esimerkiksi 45. leveyspiirilld hilaruudun pinta-ala on noin kaksi kertaa suurempi
kuin 70. leveyspiirilld, koska pituuspiirit 1&henevét itd-l&nsisuunnassa toisiaan napoja kohti

siirryttiessa.
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4.2 E-OBS-havaintoaineisto

Ilmastomallien kykyd simuloida nykyistd ilmastoa arvioitiin vertaamalla mallien
jaksolle 1971-2000 simuloimaa sadeilmastoa vastaavan ajanjakson sadehavaintoihin. Ha-
vaintoaineistona kaytettiin Euroopan maa-alueet kattavaa E-OBS-aineistoa (Haylock et al.,
2008). Kyseinen aineisto on luotu osana EU-rahoitteista ENSEMBLES-hanketta ldhinni
alueellisten ilmastomallien tuloksien arvioimista varten interpoloimalla yksittdisten asemien
havaintoja hilamuotoiseen esitykseen. E-OBS-aineisto on saatavilla neljdlla eri alueellisella
tarkkuudella, ja jotta aineistoa olisi voitu hyddyntdd tdssd tutkimuksessa, muunnettiin E-
OBS-havaintoaineiston pdivittdiset sademaérat 0,25° x 0,25° h ilaruudukosta mallitulosten
kanssa samaan 2,5° x 2,5° hilaruudukkoon keskiarvoistamalla hilaruutuarvot tiheimmasta

hilasta harvempaan. Interpoloinnin vaikutusta sadeha-

M Jyvaskyla B E-OBS . . . . .
vaintoihin on ha vainnollistettu kuvassa 4.1,j ossa on

jz esitetty Jyviskyldn (62° 24' N, 25° 41' E) sadehavainto-
30 jen (Klein Tank et al., 2002) ja sitd ympdroivddn 2,5° x
20 2,5° hilaruutuun (keskipisteend 62° 30' N, 25°0' E) E-
10 |I II OBS-aineistosta interpoloitujen sademdirédn vuorokau-
o TR EEE Iml IOI 'o' = siarvo-jen frekvenssijakaumat vuosina 1971-2000. Suu-

N
\ I=} [fe} 8

ria yli kymmenen millimetrin vuorokausisademaarid
sademaara (mm)

Kuva 4.1 Eri luokkiin kuuluvien esiintyy hilaruutukeskiarvona harvemmin kuin yksittii-

paivittaisten sademaarien osuudet selld asemalla. Jyvéskyldssd nditd rankan sateen péivid
(%) Jyvaskylan havaintoasemalla ja

sitda ymparoivassa 2,5° x 2,5° hila-
ruudussa E-OBS-aineistosta inter- hilaruudun keskiarvona vain kahdeksan. Sen sijaan 1-10
poloituna vuosina 1971-2000.

on ollut vuosittain keskiméérin 14, m utta ympérdivin

millimetrin vuorokausisademdirid on hilamuotoisessa
havaintoaineistossa enemmaén kuin télld yksittdiselld asemalla. Poutapdivid (vuorokauden
sademddri alle I mm) on jdlleen hilamuotoisessa aineistossa jonkin verran vihemman, jos-
kin hieman ylléttden kdytdnndssa tiysin sateettomia pdivid (vuorokauden sademééré alle 0,1
mm) siind on kuitenkin vihdn enemmaén kuin Jyvaskylédn havainnoissa.

Mallitulosten vertaaminen hilamuotoiseenkaan havaintoaineistoon ei ole tiysin on-
gelmatonta, vaikka molemmissa aineistoissa olisi kdytetty samaa hilaruudukkoa. Peruson-
gelmana hilamuotoisten havaintoaineistojen muodostamisessa on yleensd havaintoasemien
viahyys. E-OBS-aineiston sadeklimatologian pohjana kéytettiin 2316 aseman sadehavaintoja
(kuva 4.2), kun taas hilaruutuja tarkimman erottelukyvyn E-OBS-aineistossa on noin 18000.

Téstd johtuen hilaruutujen arvoja joudutaan interpoloimaan kayttden hilaruutujen ulkopuo-
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Kuva 4.2. E-OBS-havaintoaineiston laadinnassa mukana olleet sadehavaintoasemat (Haylock et al.,
2008).

lella olevien asemien havaintoja. Kéytettyjen interpolointimenetelmien seurauksena E-OBS-
havaintoaineistossa suuria sademéaérid on todenndkoisesti tasoitettu liikaa etenkin alueilla,
joilla havaintoverkko on harva (Hofstra et al., 2010). Sen sijaan poutapdivien méaardd E-
OBS-aineisto ilmeisesti jossain médrin yliarvioi. Interpoloinnista havaintoaineistoihin aiheu-
tuvien védristymien lisdksi virhettd on jo sadehavainnoissa itsessddn (Ylhéisi, 2009). Virhe-
lahteilld on taipumus pienentdd havaittuja sademaéériad etenkin sateen tullessa lumena, eli mi-
tattu sademddrd on aliarvio todellisesta. Mittausvirheiden liséksi mittarityyppien vaihdokset
aiheuttavat havaintoaineistoihin epdjatkuvuutta.

E-OBS-aineiston laatua voidaan yrittdd arvioida myos vertaamalla sitd muihin hila-
muotoisiin sadehavaintoaineistoihin. Keski- ja Pohjois-Euroopan kattavaan ELDAS (Euro-
pean Land Data Assimilation System) -aineistoon (Rubel et al., 2004) verrattuna E-OBS-
aineisto keskiméérin yliarvioi sademiirid esimerkiksi Norjassa ja aliarvioi niitd Alppien alu-
eella (Hofstra et al., 2009). Brittein saarilla negatiivista harhaa ELDAS-aineistoon verrattuna
esiintyy keskimaardistd runsassateisemmilla alueilla. Yleisesti ottaen aineistojen véliset erot
ovat suurimpia vuoristoisilla alueilla sekéd kesélld. ELDAS-aineistoa voidaan pitdd E-OBS-
aineistoa laadukkaampana, koska se on muodostettu paljon tiheimmaén havaintoverkon avul-
la, mutta ELDAS-aineiston késittdessd vain lyhyen ajanjakson lokakuusta 1999 joulukuuhun
2000 se on tamén tutkimuksen kannalta hyddyton mallitulosten ja havaintojen vertaamisessa.

Harvan havaintoverkon ja interpoloinnista aiheutuneen harhan lisédksi E-OBS-aineiston toi-
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nen puute on, ettd se kattaa vain osan tutkimuksen kohteena olleista maa-alueista eikd meri-

alueita ensinkdin.

4.3 Lasketut sadeindeksit

[Imastomallien simuloimista paivittdisten sademéérien arvoista laskettiin erilaisia
ddrisateiden esiintymistd kuvaavia indeksejd. Lisdksi laskettiin mallien simuloimat keski-
madrdiset kuukausisademadrit. Kaikki sadeindeksit laskettiin my6s hilamuotoisesta havain-
toaineistosta, jotta mallien kykyé simuloida nykyistd ilmastoa voitiin arvioida. Sadeindeksi-
en laskemisen ohella péivittdisistd sademéddristd muodostettiin myos frekvenssijakauma, jota
kdytettiin 1dhinnd havaitun ja mallien simuloiman sadeilmaston luonteen vertailuun. Liséksi
sademaddrien vuosienvilisen vaihtelun suuruutta tutkittiin mallien simuloimien kuukausisa-
demédrien avulla. Tdmén lisdksi mallien simuloimien rankkasadetapausten realistisuutta
Suomen oloissa arvioitiin vertaamalla simuloituja ja todellisia rankkasadetapauksia synopti-
selta kannalta.

Lasketut sadeindeksit on esitelty taulukossa 4.2. M ukaan valittiin kansainvélisissa
ilmastonmuutostutkimuksissa vakiintuneesti kdytettyjd indeksejd. Rankkoja sateita kuvaavia
indeksejd ovat suurin vuorokausisademddrd, suurin viiden vuorokauden sadekertymd ja
rankkasadepdivien osuus sekd sateiden keskiméddrdistd voimakkuutta kuvaava sateen intensi-
teetti-indeksi SDII (simple daily intensity index). Suurin vuorokausisademéaérd ja suurin vii-
den vuorokauden sadekertymad laskettiin malliaineistoista vuosi- ja vuodenaikaiskeskiarvoi-
na. Vuodenajat maédriteltiin kolmen kuukauden jaksoina siten, ettd talvi vastaa joulu-
helmikuuta, kevit maalis-toukokuuta, kesd kesi-elokuuta ja syksy syys-marraskuuta. Rank-
kasadepdivien osuus ja sateen intensiteetti-indeksi laskettiin kuukausikeskiarvoina, mutta
tulosten tarkastelussa keskitytddn vuodenaikaiskeskiarvoihin. Rankkasadepidivien osuuden
sijasta kirjallisuudessa kisitelldéin usein niiden absoluuttista lukuméérdd (esim. Chu et al.,
2010), mutta prosentuaalisia muutoksia tarkasteltaessa tulos on luonnollisesti sama riippu-
matta siitd kumpaa tapaa kdytetddan. Rankan sateen péiviksi laskettiin kaikki sellaiset vuoro-
kaudet, jolloin satoi vdhintdédn 10 mm. Tuloksia on laskettu myos suuremmille sademééréra-
joille, mutta koska mallit simuloivat voimakkaimpia sateita huonosti ja keskenéédn vaihtele-
valla menestykselld, osoittautui 10 mm kaytdnnon kannalta hyvéksi rajaksi otettaessa vield
huomioon, ettéd signaalin erottaminen hilystd on sitd vaikeampaa mitd harvinaisempaa ilmio-
td tutkitaan. Lisdksi tutkittavana olleen alueen kuivimmissa osissa ei kiytdnnollisesti katsoen

esiinny enéd titd voimakkaampia vuorokausisateita.
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Taulukko 4.2. Tutkimuksessa kaytetyt sadeilmaston aérioloja kuvaavat indeksit. Milloin indeksilla on
olemassa vakiintunut englanninkielinen lyhenne, on se mainittu suluissa.

Indeksi Mairitelma Yksikko

Suurin vuorokausisademéédrd | Keskiméérin suurin péivittdinen sademdira tiettynd ajanjakso- mm
(RX1day) na.

Suurin viiden vuorokauden Keskiméairin suurin viiden perdkkdisen vuorokauden sadekerty- | mm
sadekertymd (Rx5day) ma tiettynd ajanjaksona.

Sateen intensiteetti-indeksi Sadepdivind (vuorokauden sademiédrd vidhintddn 1 mm) mm/vuoro-
(SDIT) kertynyt sademééra jaettuna sadepéivien lukuméaéralla. kausi
Rankkasadepéivien osuus Niiden vuorokausien, jolloin on satanut vahintddn 10 m m,| %

osuus kaikista vuorokausista.

Poutapdivien osuus Niiden vuorokausien, jolloin on satanut alle 1 mm, osuus %
kaikista vuorokausista.

Pisimmén poutajakson pituus | Suurin perdkkaisten poutapédivien (vuorokauden sademadird alle | vuorokausia
(CDD) 1 mm) lukumaiéra tiettynd ajanjaksona.

Laskettuja kuivuusindeksejd ovat pisimmin poutajakson pituus CDD (consecutive
dry days) ja poutapdivien osuus kaikista pdivistd. Poutapdiviksi maariteltiin kaikki sellaiset
vuorokaudet, jolloin sademiéra jéi alle yhden millimetrin ja pisin poutajakso puolestaan on
suurin médrd téllaisia vuorokausia perdkkdin. Pisimmén poutajakson pituus laskettiin malli
kerrallaan vuosi- ja vuodenaikaiskeskiarvoina, kun taas poutapdivien osuus laskettiin kuu-
kausikeskiarvoina, mutta tuloksia tarkastellaan vuodenaikaiskeskiarvoina, kuten tehtiin
rankkasadepdividkin tutkittaessa. Mikéli poutajakso ulottui vuodenvaihteen tai vuodenajan
rajan yli, ei poutajakson pituuden laskemista aloitettu vuodenajan vaihtuessa uudestaan nol-
lasta. Esimerkiksi 1. elokuuta alkanut ja syyskuun loppuun jatkunut poutajakso laskettiin
kesélle 31 ja syksylle 61 vuorokauden pituisena, koska kesén (kesd-elokuu) aikana poutaa oli
jatkunut pisimmilldén (elokuun viimeisend pdivédnd) 31 ja syksyn (syys-marraskuu) aikana
(syyskuun viimeisend pdivédnd) 61 perdkkdisend pédivina.

Verrattaessa sadeindeksien arvoja jonkin tulevaisuutta kuvaavan jakson ja vertailu-
jakson vililld kaytettiin aina mallitulosten aritmeettista keskiarvoa, koska ilman vankkaa
tietoa mallien paremmuusjérjestyksestd on turvallisinta antaa kaikille malleille yhtd paljon
painoarvoa (Weigel et al., 2010). Eri malleja ei siis painotettu esimerkiksi sen perusteella,
miten hyvin minkékin mallin tuottama nykyilmasto vastaa havaittua ilmastoa. Mallien tuot-
tamien muutosten keskiarvoja laskettaessa keskiarvoa ei kuitenkaan otettu suoraan yksittéis-
ten mallien tuottamista muutosprosenteista, vaan ensin laskettiin sadeindeksien keskiarvot
nykyilmastoa ja tulevaa ilmastoa kuvaavien malliajojen tuloksista erikseen ja sen jilkeen
muutos laskettiin ndiden malli-ilmastojen keskiarvojen vililtd. Tdméin seurauksena esimer-
kiksi rankkasadepdivien osuuksien muutoksia laskettaessa eri mallit saivat painoarvoa sen

mukaan, paljonko ne olivat simuloineet nditd pdivid vertailujaksolla. Ndin laskettuna muu-
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tokset ovat useissa tapauksissa hieman pienempid kuin jos keskiarvon laskisi yksittdisten
mallien muutosprosenteista, mutta tulokset eivét yleensd poikenneet oleellisesti toisistaan.
Sen sijaan menettelytavan avulla véltyttiin tilanteelta, jossa esimerkiksi jollain alueella ver-
tailujaksolla hyvin vdhén rankkasadepédivid tuottaneessa mallissa vdhdinenkin absoluuttinen
lisdys ndiden piivien lukuméadrdssi olisi aiheuttanut suuren suhteellisen muutoksen mallitu-
losten keskiarvossa. Toisin sanoen ratkaisulla pyrittiin pienentdméén sattuman vaikutusta
tuloksiin. Lisdksi muutoksen laskeminen oli mahdollista myds niilld alueilla, joilla osa mal-
leista ei ollut simuloinut vertailujakson aikana ainuttakaan rankkasadepéivaa.

Tulosten esittelyssd keskitytddn pddosin vertaamaan muutoksia nykyilmastoa ku-
vaavan jakson 1971-2000 ja A1B-skenaarion mukaisen jakson 2081-2100 ilmastojen vélill4.
Téhén ratkaisuun paéddyttiin paitsi siksi, ettd kyseinen skenaariojakso on ainoa, jolta on saa-
tavissa tulokset kaikilta malleilta niin my®ds siksi, ettd A1B-skenaario ei edusta padstdskenaa-
rioiden kumpaakaan &aaripddtd. Lisdksi ilmastonmuutossignaalin voimistuessa vuosisadan
loppua kohden on sen erottaminen hilystd silloin helpompaa kuin vuosisadan puolivéliin
sijoittuvalla jaksolla 2046-2065.

Ilmastonmuutossignaalin tilastollisen merkitsevyyden arvioimiseksi eri sadeindek-
sien muutoksille kdytettiin t-testid. Testin avulla selvitettiin n:n mallin (tdssd tapauksessa
n=10) tulosten muodostaman otoksen perusteella, kumoutuuko nollahypoteesi, jonka mu-
kaan muutosta eri ajanjaksojen vililld ei ole. Nollahypoteesin ollessa voimassa t-testisuure

noudattaa lauseketta (Heino ja Ruosteenoja, 1996)

! (4.1

missd X on eri ajanjaksoja kuvaavien otosten keskiarvojen erotus, S muutoksen mallien véli-
nen keskihajonta, n mallien lukumaiiré ja =0 nollahypoteesin ollessa voimassa. Sadeindek-
sien muutoksia pidettiin tilastollisesti merkitsevind t-testisuureen arvon ylittdessd 95 % luot-
tamustason rajan eli toisin sanoen, kun muutos olisi sattuman aiheuttama enintdén 5 % to-
denndkoisyydelld. Testauksen taustalla oli lisdksi oletus eri mallien tulosten harhattomuudes-
ta ja keskindisestd riippumattomuudesta.

Joidenkin sadeindeksien muutosten keskindistd yhteyttd arvioitiin korrelaation avul-
la. Korrelaation tunnuslukuna on télldin kéytetty Pearsonin korrelaatiokerrointa (Heino ja

Ruosteenoja, 1996)

r oo (4.2)

SxSy

misséa

. : - L 1 _ _
Sxy ON muuttujien X ja y vélinen kovarianssi Sy,, = ;Z?zl(xi - — ),
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s, muuttujan x keskihajonta s, = J% 2 (x; —x)?ja

s, muuttujan y keskihajonta s,, = \/% Y —3)?.

Korrelaatiokertoimen merkitsevyyttd arvioitiin jilleen t-testilld. Kuukausisademairista tut-
kittiin myos vuosienvilista vaihtelua ja talloin vaihtelun kuvaamiseen kiytettiin suhteellista
keskihajontaa eli variaatiokerrointa, joka on keskihajonnan ja keskiarvon vilinen suhdeluku
(Heino ja Ruosteenoja, 1996)

S

= (4.3)

missd s on muuttujan x keskihajonta ja x sen aritmeettinen keskiarvo.

Osasta sadeindekseja laskettiin myos aluekeskiarvoja. Niitd kéytettiin mallitulosten
ja havaintojen vertailun helpottamiseksi, koska havaintoaineisto ei kattanut liheskéain koko
laskenta-aluetta ja toisaalta siksi, ettd erot mallien ja havaintojen vilill4 saattavat vaihdella
lyhyellakin matkalla paljon, jolloin néistd eroista saadaan selkeampi kokonaiskuva aluekes-
kiarvojen avulla. Aluekeskiarvoja kiaytettiin myos havainnollistamaan tulevien muutosten
suuren mittakaavan piirteitd vertailtaessa muutoksia Euroopan eri osien valilla. Lisdksi
aluekeskiarvoja kaytettiin apuna tutkittaessa mallien ennustamien eri sadeindeksien muutos-
ten keskiniisia riippuvuussuhteita. Aluekeskiarvoja laskettiin yhteensé viidelle er1 maantie-
teelliselle alueelle, joilta E-OBS-havaintoaineistoa oli saatavilla. Alueet edustavat myos 1l-
mastollisesti erilaisia Euroopan osia. Aluekeskiarvoja muodostettaessa mukaan otettiin vain

sellaiset 2,5° x 2,5° hilaruudut, joiden sadehavaintoaineisto oli saatu viahintdan 50 alkuperii-
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Kuva 4.3. Maantieteelliset alueet, joilta aluekeskiarvoja on laskettu. Jatkossa alueista kéiytetdicin
nimid A) Islanti, B) Pohjois-Eurooppa, C) Keski-Eurooppa, D) Eteld-Eurooppa ja E) Itd-Eurooppa.
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sen E-OBS-aineiston 0,25° x 0,25° hilaruudun keskiarvona. Toisin sanoen pois on j dtetty
kaikki hilaruudut, joiden pinta-alasta E-OBS-aineisto kattaa alle puolet. Kartta eri alueista on

esitetty kuvassa 4.3.

5. HAVAITUN JAMALLINNETUN SADEILMASTON VERTAILUA

Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd ilmastomallit kykenevét yleensd simuloi-
maan kohtalaisen hyvin maailmanlaajuisesti keskimairdisen sademdédrdn havaitun jakauman
(Sun et al., 2006). Kuitenkin tietyilld alueilla mallit aliarvioivat sademéérid ja yliarvioivat
niitd toisaalla. Vaikeimpia ilmastomalleille ovat usein vuoristoalueet. Tarkasteltaessa sateita
intensiteetin mukaan jaoteltuina malleilla on selvé taipumus tuottaa litkaa heikkoja sateita ja
vastaavasti aliarvioida sekd kovien sateiden ettd tdysin sateettomien pdivien esiintymistéd
(Sun et al., 2006, 2007). Toisin sanoen mallien simuloima sadeilmasto ei ole yleensd yhtd
ddrevd kuin todellinen sadeilmasto on ha vaintojen mukaan. Tdma johtuu ainakin osittain
konvektiivisen sateen parametrisointiongelmista ilmastomalleissa. Seuraavaksi kasitellddan
yksityiskohtaisemmin tédssd tutkimuksessa mukana olleiden mallien kykyéd simuloida Euroo-

pan nykyisti sadeilmastoa.

5.1 Keskimiéiriinen sademéiria

Mallien perusjaksolle 1971-2000 simuloimat keskiméérdiset kuukausisademééarit
kuvassa 4.3 maédriteltyjen alueiden aluekeskiarvoina on esitetty kuvassa 5.1. Vertaamalla
mallitulosten keskiarvoa havaintoihin huomataan mallien keskimédrin tuottavan varsin to-
dellisen kaltaisen sademédridn vuodenaikaisvaihtelun Itd-Euroopan aluetta lukuun ottamatta.
Erityisen hyvin mallitulokset vastaavat havaintoja Islannin alueella. Sekd Pohjois-, Keski-
ettd Eteld-Euroopassa mallien simuloima sademéddrd on keskiméérin hyvin l&helld havaittua
kesdisin, mutta talvella mallit tuottavat jonkin verran liikaa sadetta havaintoihin verrattuna,
mistd johtuen myds mallien simuloimat vuosisademiérat ovat havaittuja suurempia. Osa
erosta selittyy sademéddrdn mittaamiseen liittyvilld virheldhteilld, joiden johdosta etenkin
lumisateesta osa jda tuulivirheen takia havaitsematta. Timé saattaa periaatteessa selittddkin
pddosin havaintojen ja mallitulosten véliset erot Pohjois-Euroopassa talvikuukausina, mutta
tuskin sitd miksi myos Eteld-Euroopassa mallien tuottama sademéérd on havaittua suurempi

nimenomaan talvella.
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Kuva 5.1. Ilmastomallien simuloimat kuukausisademdicivien aluekeskiarvot vertailujaksolla 1971-
2000. Yksittdisten mallien tulokset on esitetty eri vireilld ja kaikkien mallien keskiarvoa edustaa
paksu musta kéayrd. Paksu harmaa kéyrd kuvaa E-OBS-havaintoaineiston mukaista sademdicirdid.
Ita-Eurooppa on muihin alueisiin verrattuna jonkinlainen poikkeus, sillé siella mal-
lien tuottama sademaéiran vuodenaikaisjakauma vastaa havaintoja muita alueita huonommin.
Havaintojen mukaan sielld sataa eniten kesélld, mutta mallit tuottavat kaksihuippuisen sade-
maardn vuodenaikaisjakauman, jossa kesdmaksimi osuu noin kuukauden havaittua aiem-
maksi ja loppusyksystd on toinen maksimi, jota ei havainnoista 16ydy lainkaan. Syysmaksimi
nayttad lisaksi olevan yhteinen pinrre kaikissa malleissa, mikéa tulee parhaiten esiin verratta-
essa syyskuun ja lokakuun sademaiirid keskendian. Havaintojen mukaan syyskuu on hieman
lokakuuta sateisempi, mutta kymmenestd mallista yhdeksén tuottaa enemméin sadetta loka-

kuulle ja vieldpa niin, ettd lokakuussa kaikkien mallien simuloima sademéira on havaittua
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suurempi, kun se syyskuussa on yhdeksédssd mallissa havaittua pienempi. Mallien tuottama
vuodenaikaisvaihtelu on myds ylipdétdén havaittua pienempid, mutta titd voi selittdd osal-
taan myos lumisateiden suuri osuus Itd-Euroopan sateista talvella. Kenties merkittavampi
selitys on kuitenkin konvektiivisten sateiden talvea runsaampi esiintyminen kesilld. Konvek-
titviset sateet ovat niihin liittyvien parametrisointiongelmien johdosta jatkuvia sateita hanka-
lampia mallittaa, ja Itd-Euroopassa niiden osuus on kesdisin alueen mantereisuudesta johtuen
merkittdvd. Myos Keski- ja Pohjois-Euroopan alueella tulee esiin sama piirre; kesidkuusta
syyskuuhun mallien simuloima sademddrd ei ylitd havaittua toisin kuin muina kuukausina,
joskaan se ei kesdkuukausina juuri jaid havaittua pienemmaéksikddn kuten Itd-Euroopassa.
Toisaalta Eteld-Euroopassa, jossa kesdisin kdytdnnossé kaikki sade on konvektiivista, malli-
en tulokset ovat keskimddrin suhteellisen ldhelld havaintoja kaikkina vuodenaikoina. Etelé-
Euroopassa konvektiivisia sateita esiintyy tosin merkittidvasti talvisinkin. Parhaiten mallitu-
lokset kuitenkin sopivat yhteen havaintojen kanssa Islannin alueella, joka on alueista selvasti
merellisin. Toisaalta vaikeimmaksi osoittautuneella Itd-Euroopan alueella on véhiten vuoris-
toja, joten silld perusteella sen pitéisi periaatteessa olla malleille jopa muita alueita helpom-
pi.

Verrattaessa yksittdisten mallien tuottamia sademiddrid keskenddn huomataan eri
mallien vélisten erojen olevan varsin suuria. Suurinta mallien vélinen vaihtelu on Eteld-
Euroopassa. Monet mallit tuottavat silti havaitun kaltaisen sademédrdn vuodenaikaisja-
kauman simuloiden ldpi vuoden systemaattisesti joko liian paljon tai liian vdhdn sadetta,
mutta poikkeuksiakin tdhdn 16ytyy. Eri mallit myds menestyvét eri tavoin eri alueilla. Esi-
merkiksi MRI CGCM2 -malli tuottaa kesdisin Keski-Euroopassa kaikista malleista vihiten
sadetta ja Itd-Euroopassa eniten. Sen sijaan suhteellisen harvan hilavilin IPSL-malli aliarvioi
kesdsateita melko reippaastikin kaikilla alueilla Eteld-Eurooppaa lukuun ottamatta. Tarkan
erottelukyvyn MIROC3 HiRES -mallin on puolestaan aiemmin todettu tuottavan monia mui-
ta malleja enemmaén kovia sateita paitsi mallin hyvisti erottelukyvystd johtuen, niin myds
sen konvektion parametrisointiin kdyttimin Arakawa-Schubert -menetelmén ansiosta, mika
mahdollistaa luonnollisen kaltaisten voimakkaiden konvektiivisten nousuliikkeiden syntymi-
sen (Sun et al., 2006). Kuukausisademédrien aluekeskiarvojen simuloimisessa MIROC3 Hi-
RES -malli ei kuitenkaan ndyttdisi olevan erityisesti muita malleja parempi. Se esimerkiksi
tuottaa aivan liikaa sateita Eteld-Euroopassa, mutta aliarvioi monien muiden mallien tapaan
Itd-Euroopan kesésateita.

Keskiarvojen lisdksi ilmastoa luonnehtii vuosienvélinen vaihtelu. Esimerkiksi Kes-

ki-Euroopan  kesdlampotilojen  vuosienvélinen vaihtelu onm onissa alueellisissa
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Kuva 5.2. Kuukausisademcdicirien vuosienvdlinen variaatiokerroin havaintojen mukaan (musta kéyrd)
Jja kymmenen eri ilmastomallin tulosten keskiarvona (vihred kdéyré) Pohjois-Euroopan (vasemmalla)
Jja Eteld-Euroopan (oikealla) aluekeskiarvoina vuoden eri kuukausina jaksolla 1971-2000.
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Kuva 5.3. Tammikuun (vasemmalla) ja heinédkuun (oikealla) sademcicirien vuosienvdilinen variaa-
tiokerroin Pohjois-Euroopan (vlhdidilld) ja Eteld-Euroopan (alhaalla) aluekeskiarvoina havaintojen
(musta palkki) ja kymmenen eri ilmastomallin tulosten (virilliset palkit) mukaan jaksolla 1971-2000.

ilmastomalleissa epirealistisen suurta (Lenderink et al., 2007; Vidale et al., 2007). Sen sijaan
kuukausisademairien vuosienvilinen vaihtelu nayttda tissa tutkimuksessa mukana olevissa
maailmanlaajuisissa ilmastomalleissa olevan liian pientd. Vaihtelun suuruutta tutkittiin las-
kemalla kuukausisademiirien vuosienviliset variaatiokertoimet, jotka on esitetty kuvassa
5.2 sekd havaintojen mukaan ettd kymmenen ilmastomallin keskiarvona Pohjois- ja Etela-
Euroopan alueille. Pohjois-Euroopassa sademéirien vuosienvilinen vaihtelu on kaikkina
kuukausina havaintojen mukaan suurempaa kuin malleissa keskimédrin ja Etela-

Euroopassakin tilanne on sama huhtikuuta lukuun ottamatta. My6s muilla tarkastelluilla alu-
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eilla kuukausisademéérdt vaihtelevat enemmain havaintojen kuin mallien mukaan. Kuvassa
5.3 variaatiokertoimet on esitetty erikseen sekd havaintojen ettd jokaisen yksittdisen mallin
mukaan tammikuun ja heindkuun sademéérille Pohjois- ja Eteld-Euroopassa. Eri mallien
vdlilld on sademaéirien vaihtelussa jonkin verran suurempia eroja heindkuussa kuin tammi-
kuussa, mutta myos heindkuussa sademéddrdn vuosienvilinen vaihtelu on suurimmassa osas-
sa malleja havaittua pienempéé. Tosin heindkuussa myds mallien viliset erot sademédrdssa
ovat suurempia, etenkin Eteld-Euroopassa, jossa eri mallien simuloima heindkuun keskimaé-
rdinen sademddrd vaihtelee 13 ja 53 millimetrin vélilld. Téstd seuraa vaihtelua myos variaa-
tiokertoimen arvoon, koska variaatiokertoimen lausekkeessa keskiarvo on nimittdjéssd ja
suurimmat variaatiokertoimen arvot saadaankin yleensd niissd malleissa, joissa keskimaarai-
nen sademiérd jaa selvisti havaittua pienemmaksi. Joka tapauksessa ndyttdd melko vahvasti
siltd, ettd kuukausisademaddrien liian pieni vuosienvilinen vaihtelu nykyilmastossa on eri

mallien yhteinen piirre koko Euroopan alueella kaikkina vuodenaikoina.

5.2 Rankkasateet ja kuivuus

Téssd alaluvussa tarkastellaan rankkojen sateiden ja kuivuuden esiintymistd ny-
kyilmastossa havaintojen ja mallien mukaan ldhinnd aiemmin maéiriteltyjd sadeindekseji
apuna kdyttden. Kuvissa 5.4 ja 5.5 on esitetty rankkasadepdivien (vuorokauden sademiira
vahintddn 10 mm) ja poutapdivien (vuorokauden sademadiri alle 1 mm) osuus ilmastomallien
tulosten keskiarvona ja havaintojen mukaan sekd havaintojen ja mallitulosten vélinen ero
erikseen talvella ja kesdlld jaksolla 1971-2000. Havaintoihin perustuvia karttoja tulkitessa on
syytd pitdd mielessd, ettd havaintoaineisto kattaa vain maa-alueet, joten osittain merta sisil-
tavien hilaruutujen arvot perustuvat télloin pelkdstidén hilaruudun maa-alueiden keskiarvoon.
Tédmin johdosta rannikkoalueilla havaintoaineisto muistuttaa paikoin enemmén pistehavain-
toja kuin laajemman alueen keskiarvoa. Muutoinkin havaintoihin pohjautuvissa kartoissa
ndhdddn enemmaén yksityiskohtia kuin malliaineistoissa, minkd johdosta erotuskartat ovat
paikoin varsin hélyisid. Tdmé johtuu paitsi maailmanlaajuisten mallien rajallisesta erottelu-
kyvysté niin my®ds siité, ettd malliaineistoihin pohjautuvat kartat ovat keskiarvoja kymmenen
eri mallin tuloksista, jolloin yksittéisten mallien tuottamat yksityiskohdat tasoittuvat.

Joka tapauksessa kovia sateita esiintyy kesélld ldhes kaikkialla keskimddrin va-
hemmaén mallien kuin havaintojen mukaan. Laajoilla alueilla néitd pdivid on mallien mukaan
keskimidrin jopa alle puolet siitd mitd havaintojen perusteella olisi odotettavissa. Havaittua

enemmin rankkasateita esiintyy malleissa keséisin vain paikoin hyvin kuivilla alueilla, joilla
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Kuva 5.4. Rankkasadepdiivien (vuorokauden sademdicird véhintddn 10 mm) osuus (%) kaikista
pdivisti 10 eri ilmastomallin tulosten keskiarvona ja havaintojen mukaan sekéd mallitulosten ja
havaintojen vdlinen erotus vuosina 1971-2000 talvella (vasemmalla) ja kesdilld (oikealla).

rankkasadepaivien havaittu mééra on ollut hyvin pieni. Talvella tilanne on osittain samankal-
tainen, mutta alue, jolla rankkoja sateita havaintojen mukaan esiintyy vihin kattaa laajan
alueen Pohjois- ja Itd-Euroopan mantereisimmista osista. Nailld alueilla ja myos Keski-
Euroopassa rankkasadepdivien maira ylittda malleissa monin paikoin niiden havaitun maa-
ran, vaikka karttakuva onkin hyvin rikkonainen. Kuitenkin aluekeskiarvoja tarkasteltaessa
vain Itd-Euroopassa kovien sateiden médrd on talvisin mallien keskiarvona havaittua suu-
rempi. Muualla rankkasadepéivid on talvisin mallien mukaan keskiméarin suunnilleen yhta
paljon tai hieman vihemmén kuin havaintoaineistossa. Rankkasadepéivien ndennéistd niuk-
kuutta malleissa Itd-Euroopan alueella voi osaltaan selittdad voimakkaiden sateiden liiallinen
tasoittuminen hilamuotoista havaintoaineistoa muodostettaessa, koska kylméni vuodenaika-
na harvoista rankkasadepéivistd valtaosana sademdard on ylittanyt kymmenen millimetrin
kynnysarvon vain niukasti, ja yksittaisissa hilaruuduissa tillaisten paivien maaré saattaa siten
muodostua havaintoaineistossa helposti liian pieneksi tasoittamisen seurauksena. Toinen
huomioonotettava seikka on, ettd monilla malleilla on taipumus tuottaa liian kylmii talvi-

lampétiloja Pohjois-Euroopassa (Karppanen, 2006), ja koska kylmaé ilma e1 kykene sitomaan
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Kuva 5.5. Poutapdivien (vuorokauden sademdidivé alle 1 mm) osuus (%) kaikista pdivistd 10 eri
ilmastomallin tulosten keskiarvona ja havaintojen mukaan sekd mallien ja havaintojen viilinen erotus
vuosina 1971-2000 talvella (vasemmalla) ja kesdilléi (oikealla).

paljoa vesihoyryéd, taméan voisi olettaa tulevan malleissa esiin todellista pienempéni rankka-
sadepéivien lukumairanad. Néin ei siis ndytd kuitenkaan tapahtuvan, ja sikili on mielenkiin-
toista, ettd myos kokonaissademéird on malleissa yleensd nimenomaan talvella havaittua
suurempi mallien simuloimasta liian kylmaésta ilmastosta huolimatta.

Poutapdivien maarad mallit aliarvioivat varsin johdonmukaisesti laajoilla alueilla.
Ero on jonkin verran suurempi talvella kuin kesilla, ja erityisesti Brittein saarilta lapi Keski-
Euroopan Mustallemerelle ulottuvalla vychykkeelld mallien tuottama poutapéivien mééra on
talvella yli neljanneksen havaittua pienempi. Paikoin Pohjois-Venajalla poutapéivia on talvi-
sin malleissa keskiméirin hieman enemmén kuin havainnoissa, miti saattaa selittdd alueen
monissa malleissa todellista kylmempi talvi-ilmasto. Kesilla poutapaivia nayttiisi malleissa
olevan jonkin verran litkaa Itameren alueella, mutta tahan tulee suhtautua varauksella, koska
havaintoaineisto perustuu pelkistiain maa-alueilla tehtyihin sadehavaintoihin.

Edella poutapéiviksi oli maaritelty ne vuorokaudet, joina sademairi on alle 1 mm.
Jos tama sademéardn kynnysarvo lasketaan 0,1 millimetriin, aliarvioivat mallit poutapaivien

maardd vield huomattavasti enemmidn. Tama kdy ilmi kuvasta 5.6, jossa on esitetty
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aluekeskiarvoina eri voimakkuusluokkiin jaoteltujen sadepédivien suhteelliset osuudet seki
mallitulosten keskiarvona ettd havaintojen mukaan. Vastaavat kuvat alueittain kaikkien yksit-
tdisten mallien simulaatioista havaintoihin verrattuna on esitetty liitteen 1 kuvissa L1.1-L1.5.
Taysin sateettomien pdivien madrdd mallit keskiméérin aliarvioivat kaikilla alueilla ja kaik-
kina vuodenaikoina. Téatd kompensoi vihésateisten péivien liian suuri lukuméaari. Noin 3-10
millimetrin vuorokausisademairid esiintyy malli- ja havaintoaineistoissa likipitden yhtd pal-
jon, mutta voimakkaiden sateiden esiintymistd mallit jélleen aliarvioivat. Tdma on sitd sel-
vempidd mitd suurempia sademaddrid tarkastellaan. Eri mallien vililld on kuitenkin selvidkin
eroja, mutta esimerkiksi sateettomien pdivien madrdn aliarviointi on kaikkien mallien yhtei-
nen piirre. Suurinta tdmé aliarviointi havaintoihin verrattuna on muita alueita merellisem-
méssd Islannissa. Réikein esimerkki tastd on CNRM-malli, joka ei koko 30-vuotisen vertai-
lujakson aikana tuota talvikuukausien aikana ainuttakaan tdysin sateetonta pdivdd yhteen-
kéan Islannin hilaruutuun, kun vastaavasti MPI ECHAMS -mallissa niitd on sentdan ldhes 10
% péivistd (kuva L1.1). Islannin osalta tdytyy kuitenkin muistaa, ettd havaintoaineisto perus-
tuu sielld hyvin harvaan havaintoverkkoon (kuva 4.2) ja siitd johtuen sateettomien péivien
méérd on hilamuotoisessa havaintoaineistossa todenndkdisesti liian suuri. Havaittua enem-
man alle 0,1 millimetrin sadepdivid on ainoastaan MPI ECHAMS - ja NCAR CCSM3 -

malleissa Eteld-Euroopan alueella kesdkuukausina. Kyseiset mallit ovat myds kaksi eniten
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kokonaissademairiid Etela-Euroopassa kesilla aliarvioivaa mallia; MPT ECHAMS -mallissa
kesakuukausien sademaari jaa Etela-Euroopassa jopa alle puoleen havaitusta.

Mallitulosten valistd keskiniistd vaihtelua on havainnollistettu kuvissa 5.7 ja 5.8,
joissa esitetddn rankkasadepidivien ja poutapiivien osuus kaikkien kymmenen mallin kes-
kiarvona sek# mallien vilinen variaatiokerroin kyseisista suureista perusjaksolla 1971-2000.
Rankkoja yli kymmenen millimetrin vuorokausisateita esiintyy mallien mukaan keskiméérin
Euroopan manneralueilla noin 1-5 % kaikista paivistd, mutta Atlantilla paikoin jopa yli 15 %
péivistd. Pohjoisella jaamerelld ja Gronlannin sisdosissa tillaisten pédivien osuus on puoles-
taan malli-ilmastoissa mitattoméan pieni. Euroopan manneralueilla mallien vélinen variaa-
tiokerroin on noin 50 % eli toisin sanoen eri mallien valinen keskihajonta rankkasadepaivien
lukumaarissd on noin puolet niiden absoluuttisesta lukumaarista. Atlantin sateisimmilla alu-
eilla mallien vilinen hajonta on suhteellisesti pienempai ja Gronlannin jokseenkin rankkasa-
teettomissa keskiosissa puolestaan huomattavasti suurempaa. Poutapaivien méaardsta mallit
ovat keskendin paljon yksimielisempid. Tosin johtuen poutapiivien paljon suuremmasta
lukumaarédstd mallien valinen variaatiokerroin jdd pakostikin pienemmiéksi. Merialueilla,
jossa poutapaivid on mallien mukaan vihemmaén kuin mantereilla, mallien vilinen suhteelli-
nen vaihtelu on jossain méirin suurempaa kuin manneralueilla. Tarkemman kuvan eri malli-

en tulosten vilisista eroista saa liitteen 2 kuvista L2.1 ja L.2.2, joissa on esitetty kaikkien yk-
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Kuva 5.7. Rankkasadepdiivien vuosittainen osuus Kuva 5.8. Poutapdivien vuosittainen osuus (%)
(%) 10 mallin tulosten keskiarvona (ylhddlld) ja 10 mallin tulosten keskiarvona (ylhddlld) ja
osuuden mallien vdlinen variaatiokerroin osuuden  mallien  vdilinen  variaatiokerroin
(alhaalla) vuosina 1971-2000. (alhaalla) vuosina 1971-2000.
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sittdisten mallien simuloimat rankkasadepaivien ja poutapéivien osuudet perusjaksolla 1971-
2000.

Mallien taipumus tuottaa liikaa heikkoja sateita ja vastaavasti aliarvioida kovien sa-
teiden esiintymisti tulee esiin my6s verrattaessa mallitulosten keskiarvoon ja havaintoihin
perustuvia sateen intensiteetti-indekseja (kuva 5.9). Suuressa osassa Eurooppaa sateen inten-
siteetti-indeksi eli sadepéivien keskimairdinen sademééra jaa malleissa noin 10-20 % havait-
tua pienemméksi. Vilimeren ymparistossé ero on viela tatdkin suurempi. Havaittua suurem-
man sateen intensiteetti-indeksin mallit tuottavat vain Kaspianmeren ymparistéssi ja erityi-
sesti laskenta-alueen Iranin, Irakin ja Syyrian puoleisissa osissa, jotka ovat malleissa keski-
maarin ylipaataan paljon todellista sateisempia. Tosin naméi alueet kuuluvat sadehavaintoai-
neistossa hyvin harvan havaintoverkon alueeseen ja kaiken lisdksi laskenta-alueen reunalle,
mika on voinut aiheuttaa virhettd havaintoaineistoon. Sadepaivien keskiméiraisen sademai-

ran tapaan myds vuoden suurin vuorokausisademaari jaid malleissa keskimairin jonkin ver-
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Kuva 5.9. Sateen intensiteetti-indeksi koko Kuva 5.10. Viioden suurin vuorokausisademdiciri
vuoden keskiarvona (mm/vrk) 10 mallin tulosten (mm) 10 mallin tulosten keskiarvona ja
keskiarvona ja havaintojen mukaan sekd mallien — havaintojen mukaan seké mallien ja havaintojen
ja havaintojen viilinen erotus vuosina 1971- vdlinen erotus vuosina 1971-2000.

2000.
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ran havaittua pienemmiksi, etenkin Euroopan eteldosissa (kuva 5.10). Kuitenkin jilleen las-
kenta-alueen kaakkoiskulma muodostaa selvian poikkeuksen.

Pisimmén yhtamittaisen poutajakson pituus mallitulosten keskiarvona ja havainto-
jen mukaan jaksolla 1971-2000 on esitetty kuvassa 5.11. Laajoilla alueilla Keski- ja Pohjois-
Euroopassa pisin poutajakso kestdd havaintojen mukaan kesilld keskiméirdisend vuotena
noin 10-15 paivad, mutta Valimeren alueella selvisti pidempéin, alueen eteldosassa jopa yli
50 paivaa ja Lahi-idan suunnalla kuivimmilla alueilla yli 200 paivaa. Mallien simuloimassa
ilmastossa pisin poutajakso jaa Lansi-Euroopassa kesilld keskimiirin jonkin verran lyhy-
emméksi. Sen sijaan Balkanilla ja Mustanmeren ymparistossa seka toisaalta myos Itamerella
pisin poutajakso on malleissa keskiméirin jonkin verran havaittua pidempi. Talvella pisin
poutajakso jaid malleissa laajoilla alueilla, erityisesti Keski-Euroopassa, selvisti havaittua
lyhyemmaksi. Mallien ja havaintojen vilinen erotuskartta muistuttaa suuresti vastaavaa pou-
tapdivien lukumaarda esittavaa karttaa (kuva 5.5). Toisin sanoen sielld missd malli-
ilmastossa on todellista vihemmain poutapéivid, myo6s pisimmét poutajaksot ovat todellista

lyhyempii ja toisin pain. Mallien tuottamat saanvaihtelut nayttaisivit siten olevan péivien ja

10 MALLIN KESKIARVO (tolvi) - 10 MALLIN KESKIARVO (kesd) -
e : I1oo L L2 eI I1oo
L 15 75 = ; = > 75

50 50

40 40

: 7 30 30

o oE -

E 20 30E 40E 50 60E 10

MALLIEN ERO HAVAINTOIHIN (%) MALLIEN ERO HAVAINTOIHIN (%)

30 I Y. 30
S 25 ot = 25
16 20 1 RS R W 20
8 i 1 B ety 15
B0E 10 0 30E 40E 50E 6OE 10

75N 0 200 75N S 200
ol meme o] M ol 3 100
o gl | B wimm 50
b B 25 BONT- 25
55K s 55N 3 5
50N ‘ ) 50N ‘
-5 150 -5
: —25 aonl o TN SN L% o -25
80E I‘50 MW 20W 1OW 0 10E 20E 3 AE S0E BOE I'5°

Kuva 5.11. Pisimmdin poutajakson keskimdiciréinen pituus (vuorokausina) 10 eri ilmastomallin tulos-
ten keskiarvona ja havaintojen mukaan sekd mallien ja havaintojen véilinen erotus talvella (vasem-
malla) ja kesdillé (oikealla) vuosina 1971-2000.
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Kuva 5.12. Pisimmdén poutajakson keskimdidrdinen pituus keskimdcdrdisen sademdicirdn funktiona
Pohjois-Euroopan (ylhdiilld) ja Eteld-Euroopan (alhaalla) aluekeskiarvoina talvella (vasemmalla) ja
kesdlléd (oikealla) vuosina 1971-2000. Harmaa nelié edustaa havaintoja ja musta nelié 10
ilmastomallin tulosten keskiarvoa. Yksittdisten mallien tulokset on esitetty virillisilld kolmioilla.
Kaikki regressiosuorat (katkoviivat) ovat tilastollisesti merkitsevid.
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Kuva 5.13. Keskimdidirdinen suurin vuorokausisademciciri keskimdicirdisen sademdidirén funktiona
Pohjois-Euroopan (ylhdiilld) ja Eteld-Euroopan (alhaalla) aluekeskiarvoina talvella (vasemmalla) ja
kesdillé (oikealla) vuosina 1971-2000. Harmaa nelié edustaa havaintoja ja musta nelié 10 ilmasto-
mallin tulosten keskiarvoa. Yksittdisten mallien tulokset on esitetty varillisilld kolmioilla. Suureiden
véililld ei vallitse tilastollisesti merkitseviici korrelaatiota yhdessdikdiéiin kuvassa.

viikkojen aikaskaalassa jokseenkin realistisen kaltaisia, vaikka kuukausitasolla sademaarin
vuosienvilinen vaihtelu olisikin malli-ilmastoissa liian pienta.

Verrattaessa eri ilmastomalleja keskenddn huomataan niiden mallien tuottavan pi-
simpid poutajaksoja, joissa kokonaissademaira on pienin. Tatd havainnollistaa kuva 5.12,

jossa on esitetty sekd kesén ettd talven pisimmén poutajakson keskimaardinen pituus keski-
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madrdisen sademddridn funktiona Pohjois- ja Eteld-Euroopan aluekeskiarvoina malli kerral-
laan. Molemmilla alueilla eri mallien simuloimien sademéiérien ja pisimpien poutajaksojen
pituuksien vililla vallitsee sekéd kesilld ettd talvella tilastollisesti merkitsevd negatiivinen
korrelaatio yli 95 % luottamustasolla. Vahvin ndiden muuttujien vélinen korrelaatio on Etela-
Euroopan kesdkuukausina, jolloin korrelaatiokertoimen arvo on -0,90. Sen sijaan esimerkiksi
mallien simuloimien suurimpien vuorokausisademéddrien ja kokonaissademédrien véliltd ti-

lastollisesti merkitsevdd yhteytté ei voida 16ytdé (kuva 5.13).

6. TULOKSET SKENAARIOJAKSOILLA

Tassd luvussa esitellddn tyon keskeiset tulokset eli maailmanlaajuisten ilmastomal-
lien simuloimat muutokset rankkasateiden ja kuivuuden esiintymistd kuvaavissa sadeindek-
seissd kuluvan vuosisadan loppuun mennessd Euroopan ja Pohjois-Atlantin kattavalla alueel-
la. Ensisijaisesti keskitytddn A1B-skenaarioon ja jaksoon 2081-2100. Omassa alaluvussaan
kisitellddn tuloksia myds muilla padstdskenaarioilla ja jaksolla 2046-2065. Ennen eri sa-
deindekseissd odotettavissa olevien muutosten tarkastelua perehdytdén kuitenkin siihen, mi-
ten keskiméérdinen sademédrd ja sen vuosienvélinen vaihtelevuus mallien mukaan muuttu-

vat.

6.1 Keskimééariinen sademéira

A1B-skenaarion mukainen kokonaissademéérdn muutos eri vuodenaikoina kymme-
nen ilmastomallin tulosten keskiarvona siirryttdessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100
on esitetty kuvassa 6.1. Yleisesti ottaen sademidird nidyttéisi kasvavan alueen pohjoisosassa
ja pienenevén eteldssd. Eniten sateet lisddntyvét mallien mukaan Pohjoisella jaamerelld; syk-
sylld ja talvella sademddrén lisdys on sielld keskiméirin jopa noin 50 %. Muutokset ovat
kaikkiaan hyvin samankaltaisia kuin Jylhdn et al. (2009) ldhes vastaavalle jaksolle 2070-
2099 19 maailmanlaajuisen mallin tulosten perusteella laskemat.

Talvella sateet ndyttdisivat lisddntyvin suurimmassa osassa Euroopan manneraluet-
ta. Muutoksen nollaraja kulkee suurin piirtein Vélimeren pohjoisosissa siten, ettd sitd ete-
lampénd talven sademédrd pienenee. Tilastollisesti merkitsevdd sademédrin pieneneminen
on Euroopan puolella vain 1dhinnd Balkanilla. Koko Keski- ja Pohjois-Euroopassa sademééa-

rd lisddntyy mallien mukaan talvella siten, ettd mitd pohjoisemmaksi ja idemméksi mennéddn
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Kuva 6.1. Keskimdidirciisen sademcdiciriin muutos (%) eri vuodenaikoina 10 ilmastomallin tulosten
keskiarvona siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100 A1B-skenaarion mukaan. Alueet,
joilla muutos on tilastollisesti merkitsevi yli 95 % luottamustasolla on rajattu paksulla mustalla
kayrlld.

sitd suurempi muutos on. Suomessa talven sademaérd kasvaa noin 20-30 prosenttia. Pohjois-
Atlantin merialueilla muutokset ovat hyvin erilaisia kuin Euroopan mantereella. Kaiken
kaikkiaan sademéadrd nayttiisi talvella pysyvdn Pohjois-Atlantilla ldhes ennallaan eivitka
muutokset ole tilastollisest1 merkitsevia juuri missaén.

Kesilla sademaaridn muutoksissa on samankaltainen pohjois-eteldsuuntainen raken-
ne kuin talvella, mutta muutoksen nollaraja kulkee paljon pohjoisempana, Euroopan man-
neralueilla noin 55. ja 60. pohjoisen leveyspiirin vililld. Lisdksi tdta pohjoisempanakin sa-
deméirin lisdantyminen on vihiisempai kuin talvella ja vastaavasti Eteld-Euroopassa sade-
mairat pienenevit mallien mukaan keskiméirin paikoin jopa kolmanneksella. Suomessa
sademéiri kasvaa hieman kesilldkin, keskiméaérin noin kymmenellé prosentilla ja pohjoises-
sa enemmin kuin eteldssd, missd muutos ei ole tilastollisesti merkitsevi endd 95 % luotta-
mustasolla. Pohjois-Atlantilla muutokset ovat jilleen jonkin verran erilaisia kuin mantereilla.
Kesilla sademédra nayttéisi sielld jonkin verran kasvavan eriilla sellaisillakin alueilla, joilla
se talvella pysyy ennallaan tai jopa hieman pienenee. Niin kdy ennen kaikkea Gronlannin
eteldkérjen tuntumassa.

Keviilla ja syksylla sademédridn muutokset ovat talven ja kesdn muutosten valilta.

Suomessa sademairi kasvaa seké kevaalla ettd syksylla koko maassa tilastollisesti merkitse-
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vésti siten, ettd sademairin lisdys on mallien mukaan keskimairin vajaat 20 %.

Sademéiran vaihtelevuuden muutoksia on havainnollistettu kuvassa 6.2, jossa on
esitetty kuukausisademairien vuosienvilisen variaatiokertoimen ja keskihajonnan muutokset
jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100 siirryttdessa. Keskihajonnan muutokset ovat padosin
samankaltaisia kuin kokonaissademédrin muutokset ja variaatiokertoimen muutokset ovat
suurin piirtein ndiden peilikuvia. Toisin sanoen sielld missd sademédra lisdantyy kasvaa
myos kuukausisademaéirien vuosienvilinen vaihtelu, mutta vaihtelun suhteellinen osuus sa-
demaédrasta yleensa pienenee. Néin e1 kuitenkaan kiy kaikkialla ja itse asiassa variaatioker-
roin kasvaa hieman myos monilla sellaisilla alueilla, joilla seké kokonaissademaira ettéd kes-
kihajontakin kasvavat. Toisaalta esimerkiksi Keski-Euroopassa sademéira pienenee kesilld
jonkin verran, mutta vuosienvilinen keskihajonta nayttiisi aavistuksenomaisesti kasvavan,
mink# seurauksena variaatiokerroin kasvaakin jo selvisti. Yleisemmin ottaen sekd kesilla
etta talvella alue, jolla kuukausisademaéirien vuosienvilinen variaatiokerroin kasvaa on sel-
vasti laajempi kuin alue, jolla niiden keskihajonta vastaavasti pienenee. Niin ollen sademéi-
ran vuosienvilinen vaihtelu néyttaisi monilla alueilla jossain maérin lisdantyvan.

Kokonaiskuvana sademéirda mallien mukaan kasvaa Pohjois-Euroopassa kuluvan
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Kuva 6.2. Kuukausisademdicivien vuosienvdlisen variaatiokertoimen (vasemmalla) ja keskihajonnan
(oikealla) muutos (%) talvella ja kesdllé 10 ilmastomallin tulosten keskiarvona siirryttiessd jaksolta
1971-2000 jaksolle 2081-2100 AlB-skenaarion mukaan. Alueet, joilla véhintddn yhdeksédn mallia

kymmenestd ennustaa samansuuntaista muutosta on rajattu paksulla mustalla kéayrdlld.
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vuosisadan aikana, kun taas Eteld-Euroopassa se sitd vastoin pienenee. Vuodenajoista eten-
kin talvi muuttuu pohjoisessa sateisemmaksi ja eteldssd puolestaan kesd muuttuu kuivem-
maksi. Lisdksi kuukausisademéérien vuosienvilinen vaihtelu néyttéisi yleisesti ottaen jonkin

verran lisddntyvan.

6.2 Sadepdivien frekvenssijakaumat

Tarkempi kuva sadeilmaston muutoksista saadaan, kun keskiméaardisen sademaédrin muutos-
ten lisdksi tarkastellaan mallien ennustamia muutoksia eri voimakkuusluokkiin jaoteltujen
sadepdivien jakaumissa (kuva 6.3). Kesilld kdytdnnollisesti katsoen sateettomien péivien
madrd lisddntyy mallien mukaan jonkin verran kaikilla alueilla ja vdhdsateiset pdivit puoles-
taan enimmadkseen vidhenevit. Kovat sateet sen sijaan lisdéntyvét lukuun ottamatta kesilla
ylipddtddn kuivemmiksi muuttuvia Eteld- ja Keski-Euroopan alueita. Kuitenkin kaikkein
voimakkaimmat sateet (yli 20 mm/vrk) yleistyvit kesélld selvisti myos Keski-Euroopassa ja
vidhenevit edes hieman ainoastaan Eteld-Euroopassa. Talvella puolestaan rankat sateet li-
sdaantyvét kaikilla alueilla. Talvi-ilmastoltaan selvésti sateisemmiksi muuttuvissa Pohjois- ja
Itd-Euroopassa my0s heikommat sateet yleistyvit ja poutapdivdt vihenevit, mutta muilla
alueilla sateettomat piivdt lisddntyvdt jonkin verran ja vastaavasti sellaiset vuoro-kaudet,

jolloin sataa noin 1-5 mm, kdyvdt harvinaisemmiksi. Yleiskuvaltaan sadeilmasto
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Kuva 6.3. Vuorokauden sademaaran (mm) perusteella eri frekvenssiluokkiin jaoteltujen paivien suh-
teelliset osuudet (%) 10 ilmastomallin tulosten keskiarvona vuosina 1971-2000 ja 2081-2100 A1B-
skenaariossa viiden alueen aluekeskiarvoina talvella (ylakuvat) ja kesalla (alakuvat).
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olisi siis mallien mukaan odotetunlaisesti muuttumassa jossain médrin ddarevimmaéksi ilmas-
ton lammetessd. Eri alueilla timd muutos tulee kuitenkin esiin eri tavalla riippuen siitd miten
kokonaissademéird muuttuu. Lisdksi kuvaan 5.6 vertaamalla on mielenkiintoista huomata,
ettd mallien simuloimat sadepdivien frekvenssijakaumat eri jaksojen vélilld poikkeavat toi-
sistaan vihemman kuin mitd mallien vertailujaksolle simuloimat jakaumat poikkeavat havai-

tuista.

6.3 Rankkasateet

Rankkasadepédivien (vuorokauden sademddrd vidhintddn 10 m m) osuuden muutos
siirryttdessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100 on esitetty kuvassa 6.4 kaikkien mallien
keskiarvona. Vastaavat yksittdisten mallien simuloimat muutokset talvella ja kesélld on esi-
tetty liitteen 3 kuvissa L3.1 ja L3.2. Muutokset ovat yleiskuvaltaan samansuuntaisia kuin
keskiméérdisen sademéidran muutokset (kuva 6.1). Kuitenkin kaikkina vuodenaikoina rankat
sateet ovat lisddntyméssd laajemmalla alueella kuin milld kokonaissademiird kasvaa, ja
vaikka sademiird mallien mukaan kesdlld pienenee Euroopan eteldosissa laajoilla alueilla,
eivdt rankat sateet ole sielld tilastollisesti merkitsevésti harventumassa kuin paikoittain.
Myo6s Jadmerelld muutosten tilastollinen merkitsevyys on monia muita alueita heikompaa
suuresta suhteellisesta muutoksesta huolimatta, koska sielld rankat sateet ovat ylipddtddn
hyvin harvinaisia ja niiden esiintymisessd on eri mallien valilld suuria eroja. Suomessa ran-
kat sateet lisdéintyvdt mallien mukaan tilastollisesti merkitsevésti kaikkina vuodenaikoina.
Muutos on suurin talvella ja pienin kesélld. Maan eteld- ja keskiosissa rankkasadepéivien
lukumdird kasvaa mallien mukaan talvella jopa kaksin-kolminkertaiseksi ja Lapissa vield
tatdkin enemméin. Kesdlld rankkasadepdivit lisddntyvit pohjoisimmassa Lapissa noin 50 %
ja eteldmpénd noin 25 %. Kevéiilla ja syksylla lisdys on 50 ja 100 % valilla.

Mikdli tarkastellaan yli 20 millimetrin vuorokausisademairid, lisdéntyvéat ne mallien
mukaan kaikkina vuodenaikoina vield enemmaén ja laajemmalla alueella kuin yli kymmenen
millimetrin sadepdivit. Kuitenkin tulosten merkitsevyys on he ikompi, koska mallien kyky
tuottaa ndin suuria vuorokausisademaiérid vaihtelee, ja muutenkin hélyn osuus kasvaa sitéd
mukaa mitd harvinaisempia ilmioitd tutkitaan. Y1li 30 millimetrin vuorokausisademédrit li-
sdaantyvét suhteellisesti vieldkin enemmén suurimmassa osassa niitd alueita, joilla niitd mal-
lien mukaan ylipadtddn esiintyy.

Keskimiirin suurimman vuosittaisen vuorokausisademéérén ja viiden vuorokauden

sadekertymdn muutokset on esitetty kuvissa 6.5 ja 6.6. My0s ndiden suureiden muutosten
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6.4. Rankkasadepdiivien (vuorokauden sademdicivéi véihinticn 10 mm) lukumdcirdn muutos (%) eri
vuodenaikoina 10 ilmastomallin tulosten keskiarvona siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-
2100 AIlB-skenaarion mukaan. Kartan valkoisilla alueilla ei jaksolla 1971-2000 esiintynyt yli 10
mm:n vuorokausisademdicivid yhdessdkdiédn mallissa. Alueet, joilla muutos on tilastollisesti merkitsevi
vli 95 % luottamustasolla on rajattu paksulla mustalla kéayrdlld.

alueellinen jakauma noudattelee padosin kokonaissademairan ja runsassateisten péivien lu-
kumairan muutosten jakaumia. Kuitenkin suurimmat vuorokausisademéirit kasvavat malli-
en perusteella hieman laajemmalla alueella ja eri alueilla tasaisemmin kuin runsassateisten
paivien lukumaara. Talvella suurimmat vuorokausisademaarit nayttaisivit kasvavan kéytan-
nossi ldhes koko Euroopan alueella noin 10-30 prosentilla. Myos suuressa osassa Pohjois-
Atlanttia, jossa runsassateiset paivat lisddntyvit vain vihan tai eivit lainkaan, kasvavat suu-
rimmat vuorokausisademéirit tilastollisesti merkitsevisti noin kymmenelld prosentilla tai
enemmaénkin. Kesilld suurimmat vuorokausisademairit pienenevit jonkin verran Eteld-
Euroopassa, mutta siti vastoin kasvavat Pohjois-Euroopassa ja Pohjois-Atlantilla noin 10-25
%. Kevailla ja syksylla muutokset ovat jilleen talven ja kesdn muutosten vilimaastosta,
mutta suurin vuorokausisademéiri kasvaa laajemmalla alueella kuin milla rankkasadepaivit
lisaantyvit. Yksittaisten mallien simuloimat suurimpien vuorokausisademéirien muutokset
talvella ja kesilld on esitetty liitteen 3 kuvissa L3.3 ja L3.4. Mallien viliset erot ovat jossain
maarin pienempid kuin rankkasadepiivien lukumididrien muutoksia tarkasteltaessa, vaikka

etenkin kesilld mallit ovat osittain keskenéin varsin erimielisii.
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Kuva 6.5. Keskimdicirin suurimman vuorokausisademdiciriin muutos (%) eri vuodenaikoina 10 ilmas-
tomallin tulosten keskiarvona siirryttdessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100 A1B-skenaarion
mukaan. Alueet, joilla muutos on tilastollisesti merkitsevd yli 95 % luottamustasolla on rajattu pak-
sulla mustalla kayrdlld.
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Kuva 6.6. Keskimdicirin suurimman viiden vuorokauden sadekertymdén muutos (%) eri vuodenaikoina
10 ilmastomallin tulosten keskiarvona siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100 AIB-
skenaarion mukaan. Alueet, joilla muutos on tilastollisesti merkitsevi yli 95 % luottamustasolla on
rajattu paksulla mustalla kayrdlld.
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Suurimman viiden vuorokauden sadesumman muutokset ovat hyvin samankaltaisia
kuin suurimpien vuorokausisademédirien muutokset, mutta muutos on hieman lihempéna
kokonaissademaarin muutoksia. Alue, jolla suurimmat viiden vuorokauden sadekertymit
kasvavat, ei toisin sanoen Eteld-Euroopassa ylla eri vuodenaikoina aivan yhti eteldan kuin
alue, jolla suurimmat vuorokausisademairit kasvavat, ja Pohjois-Atlantilla suurimmat vuo-
rokausisademéiriat kasvavat tilastollisesti merkitsevisti paljon laajemmalla alueella kuin
suurimmat viiden vuorokauden sadekertymit. Suomessa suurimmat viiden vuorokauden
sadekertymit kasvavat kaikkina vuodenaikoina mallien mukaan keskiméairin noin 10-20
prosentilla, talvella hieman enemmaznkin. Suurimpien vuorokausisademaéirien kasvu on va-
héan tédtd suurempaa.

Suurimpien vuorokausisademédrien muutoksia on havainnollistettu vielda kuvassa
6.7, jossa on esitetty keskiméirin vuoden suurin vuorokausisademéiira kymmenen mallin
tulosten keskiarvona perusjaksolla 1971-2000 seki jaksolla 2081-2100 A 1B-skenaarion mu-
kaan. Atlantilla voimakkaiden sateiden alue laajenee hieman itd4n ja pohjoiseen pain. Suo-
messa voimakkaimmat vuotuiset sateet voimistuvat jonkin verran ja vastaavat tulevassa il-
mastossa voimakkuudeltaan mallien mukaan nykyaian Eteld-Skandinaviassa ja Keski-
Euroopassa saatavia sateita. Vilimeren alueen eteldosissa suurimmat vuorokausisademaarit

ovat mallien perusteella tulevassa ilmastossa samaa suuruusluokkaa kuin nykyaan.

1971-2000 2081-2100
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Kuva 6.7. Vuoden keskimdicirin suurin vuorokausisademdicirci (mm) 10 ilmastomallin tulosten keskiar-
vona vuosina 1971-2000 ja 2081-2100 A1B-skenaarion mukaan.

Edellad on tarkasteltu muutoksia kaikkein voimakkaimpien sateiden voimakkuudes-
sa. Laajemmin sateiden voimakkuuden muutoksia voidaan tutkia sateen intensiteetti-
indeksin avulla. Tamén indeksin muutoksia on esitetty kuvassa 6.8. Muutosten alueellinen
jakauma muistuttaa jélleen kokonaissademéairan muutosten jakaumaa ja sadepiivien keski-
mairainen sademaari kasvaa lahes kaikkialla missd sademairiakin kasvaa. Sen lisaksi myos
monilla alueilla, joilla sademiird pienenee sadepiivien keskimaardinen sademéira kasvaa,

joskaan ei néilla alueilla yleensi tilastollisesti merkitsevisti. Kuitenkin myos sateen intensi-
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Kuva 6.8. Sateen intensiteetti-indeksin muutos (%) eri vuodenaikoina 10 ilmastomallin tulosten
keskiarvona siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100 AlB-piicistoskenaarion mukaan.
Alueet, joilla muutos on tilastollisesti merkitsevd yli 95 % luottamustasolla on rajattu paksulla
mustalla kéyrdlld.

teetti-indeksin muutokset kertovat samaa kieltd kuin varsinaiset rankkasateiden esiintymisti
kuvaavat sadeindeksitkin: AlB-skenaarion mukaisessa lampimammaéssa ilmastossa kerralla

saatavat sateet ovat voimakkaampia kuin nykyilmastossa.

6.4 Poutapiivien lukumaira ja poutajaksot

Poutapidivien maarassa ja poutajaksojen pituuksissa odotettavissa olevat muutokset
ovat jokseenkin pidinvastaisia kuin sademddrin ennustetut muutokset. Mallien simuloima
poutapéivien osuuden muutos siirryttaessa jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100 on esitetty
kuvassa 6.9. Eteld-Euroopassa poutapiaivit lisdantyvat mallien mukaan kaikkina vuodenai-
koina ja pohjoisempana ne pédosin vahentyvit. Yleisesti ottaen poutapaivit lisdantyvit pal-
jon laajemmalla alueella kuin jolla sademézra pienenee. Tilastollisesti merkitsevisti pouta-
paiviat lisddntyvit talvella Vilimeren alueen lisiksi monin paikoin Atlantilla, jossa suhteelli-
set muutokset ovat jopa suurempia. Kesilla poutapaivit lisdantyvit suhteellisesti ottaen eni-
ten Keski-Euroopan eteldosissa. Sitd etelampéani valtaosa kesépéivistd on poutaisia jo vertai-

lujakson aikana, joten poutapéivien maira ei voi endd kovin paljoa kasvaa. Kaikkina vuo-
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Kuva 6.9. Poutapciivien (vuorokauden sademdiciré alle 1 mm) lukumdiciréin muutos (%) eri viodenai-
koina 10 ilmastomallin tulosten keskiarvona siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100
AIB-skenaarion mukaan. Alueet, joilla muutos on tilastollisesti merkitsevd yli 95 % luottamustasolla
on rajattu paksulla mustalla kéyrdlld.
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Kuva 6.10. Pisimmdn poutajakson keskimdicirdisen pituuden muutos (%) eri vuodenaikoina 10 ilmas-
tomallin tulosten keskiarvona siirryttdessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100 AlB-skenaarion
mukaan. Alueet, joilla muutos on tilastollisesti merkitsevdi yli 95 % luottamustasolla on rajattu pak-
sulla mustalla kayrlld.

42



denaikoina poutapdivdt vihenevit eniten Jddmerelld ja Norjanmeren pohjoisosissa. Nailla
alueilla muutoksiin ilmeisesti vaikuttavat paljon mallien simuloimat muutokset merijdin
esiintymisessd. Useilla malleilla on taipumus tuottaa alueille litkaa merijdétd nykyilmastossa,
mutta eri mallien vélilld on suuria eroja. Ndiden mallien vilisten ristiriitaisuuksien johdosta
muutosten tilastollinen merkitsevyys jdé sielld muita alueita heikommaksi. Suomessa pouta-
paivien lukumaéiréssi ei ndyttiisi kesélld tapahtuvan merkittdvidda muutosta. Maan eteldosassa
poutapdivét saattavat kesdlld jopa hieman lisdéntyé, kun pohjoisessa ne ovat ennemmin vi-
henemadssd, mutta ndma muutokset eivit ole tilastollisesti merkitsevid. Talvella poutapaivét
vdhenevit mallien mukaan noin kymmenelld prosentilla. Myos kevéalla ja syksylld pouta-
pdivien maird ndyttdisi hieman pienentyvin, vaikkakin syksylld jo Eteld-Itdmerelld pouta-
pdivat ovat ennemminkin runsastumassa.

Pisimmait yhtamittaiset poutajaksot pitenevét mallien mukaan suurin piirtein samoil-
la alueilla, joilla poutapdivit lisdantyvat (kuvat 6.9 ja 6.10). Muutokset eivit kuitenkaan ole
taysin yhdenmukaisia. Etenkdén Pohjois-Atlantilla poutajaksojen pidentyminen ei ole yhtd
merkittdvad kuin poutapdivien méérin lisddntyminen. Tdmd on ymmadrrettavaa, silld kysei-
selld alueella poutapdivid on ylipddtdan viahin, joten pienikin lisdys niiden midrdsséd aiheut-
taa suuren suhteellisen muutoksen, mutta toisaalta perdkkéisten poutapdivien mééra ei valt-
taméttd silloin vield kasva merkittdvasti. Eteld-Euroopassa poutajaksojen pidentymisen pai-
nopiste néyttiisi olevan talvella itdiselld Valimerelld, mutta kesilld ja syksylld lannempénd,
erityisesti Ranskassa ja Pohjois-Espanjassa. Sielld pisimmat poutajaksot venédhtdvit kesalla
ja syksylld mallien mukaan keskiméairinkin paikoin jopa yli 60 % nykyistd pidemmiksi ja
osa malleista ennustaa vield titdkin suurempia muutoksia. Yksittdisten mallien simuloimat
keskimiérin pisimmén poutajakson pituuden muutokset talvella ja kesélld on esitetty liitteen
3 kuvissa L3.5 ja L3.6. Nykyisessd ilmastossa poutajaksot muuttuvat Vélimerelld etelddn
pdin siirryttdessd nopeasti pidemmiksi (kuva 5.11), mutta ilmastonmuutoksen myota pitkia
poutajaksoja alkaa useimpien mallien tulosten perusteella esiintyd entistd useammin myds
Vilimeren alueen pohjoispuolella.

Suomessa muutokset eri vuodenaikojen pisimmain poutajakson keskiméaardisessé pi-
tuudessa eivit ole kovin merkittavid. Tilastollisesti merkitsevisti pisimmait poutajaksot ly-
hentyvit mallien mukaan talvella suuressa osassa maata ja syksylld Oulun pohjoispuolella,
mutta ndmékdin muutokset eivit ole mallien keskiarvona suurimmillaan kuin vdhédn yli 10
%, ja osa malleista ennakoi pisimpien poutajaksojen keskimdirin jopa véhin pitenevén tal-
vella (kuva L3.5). My0s kevéilla poutajaksot olisivat ennemmin hieman lyhenemassd kuin

pidentymaéssi, mutta kesélld maan etelé- ja keskiosissa ne saattavat vihin pidentyd. Muutok-
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set ovat kuitenkin kaiken kaikkiaan mallien keskiarvona hyvin vdhiisid — alle kymmenen
prosentin luokkaa — joka merkitsee alle kahta vuorokautta poutajakson pituudessa. Tosin osa

malleista ennakoi suurempiakin muutoksia (kuva L3.6).

6.5 Eri sadeindeksien muutosten keskindinen vhteensopivuus

Edelld on kasitelty kokonaissademéddrin ja erdiden rankkojen sateiden sekd kuivuus-
jaksojen esiintymistd kuvaavien sadeindeksien muutoksia kuluvan vuosisadan loppuun men-
nessd kymmenen maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten keskiarvona AlB-skenaarion
pohjalta. Néiden indeksien muutosten alueellinen jakauma seurailee melko hyvin kokonais-
sademddrdn muutosten alueellista jakaumaa kuitenkin niin, ettd keskimadrin on havaittavissa
siirtymistd kohti ddrevampai sadeilmastoa.

Tarkempaa yhteenvetoa eri sadeindeksien muutoksista aluekeskiarvojen avulla on
tehty taulukossa 6.1. Taulukon lukuarvot vahvistavat késitysti sadeilmaston ddrevoitymises-
td; rankkasateet yleistyvét niilldkin alueilla, joilla sademéddra keskiméérin hieman pienenee ja
toisaalta poutajaksot pidentyvit sekd poutapdivit runsastuvat niilldkin alueilla, joilla koko-
naissademédrd hieman kasvaa. Eniten voimistuvat lyhytkestoiset rankkasateet, silld suurin
vuorokausisademiirid kasvaa mallien mukaan keskiméérin kaikilla alueilla kaikkina vuoden-
aikoina, paitsi eniten ilmastoltaan kuivuvassa Eteld-Euroopassa kesdlld. Taulukon avulla
saadaan myos késitys eri ilmastomallien tulosten erilaisuuteen liittyvdn epdvarmuuden suu-
ruudesta. Esimerkiksi pisimmét poutajaksot pidentyvit mallien mukaan suhteellisesti ottaen
kesdisin keskimddrin yhtd paljon niin Eteld- kuin Keski-Euroopassakin, mutta Eteld-
Euroopan alueella mallit ovat poutajaksojen pidentymisestd huomattavasti yksimielisempid,
silld Keski-Euroopassa mallien vélinen hajonta muutoksen suuruudessa on kolme kertaa suu-
rempaa. Tosin vuorokausissa mitattuna poutajaksot pidentyvdt mallien mukaan Eteld-
Euroopassa vield reilusti enemmin kuin Keski-Euroopassa, koska poutajaksot ovat jo 1dhto-
kohtaisesti Eteld-Euroopassa selvisti pidempié. Pohjois-Euroopan alueella mallit ovat jilleen
varsin yksimielisid siitd, ettd poutajaksot pidentyvit hieman, mutta eivit kovin merkittavésti.
Témai kuvastaa sité, ettd Eteld-Euroopan ilmaston kuivuminen kesékuukausina on yhteinen
piirre kaikissa ilmastomalleissa, mutta mallit ovat erimielisid siitd kuinka voimakkaana kui-
vuminen ulottuu pohjoisemmaksi. Kuitenkaan Pohjois-Eurooppaan asti kuivuminen ei enda
ylld kovin merkittdvand yhdessidkaan mallissa.

Eri sadeindeksien muutosten riippuvuutta kokonaissademidran muutoksista seké

mallien simuloiman nykyisen sadeilmaston yhteyttd mallien ennustamiin muutoksiin tutkit-
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Taulukko 6.1. Kokonaissademéarén ja eri sadeindeksien aluekeskiarvojen muutokset (%) 10
ilmastomallin tulosten keskiarvona ja muutoksen mallitulosten vélinen keskihajonta siirryttédessa

jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100 A1B-skenaarion mukaan.

Islanti

sademaara

suurin 5 vuorokauden sadekertymé
suurin vuorokausisademaara
rankkasadepéivien lukumé&ara
poutapdivien lukumaara

pisimma&n poutajakson pituus

Pohjois-Eurooppa

sademaara

suurin 5 vuorokauden sadekertymé
suurin vuorokausisademaara
rankkasadepéivien lukumé&ara
poutapdivien lukumaaré

pisimma&n poutajakson pituus

Keski-Eurooppa

sademaara

suurin 5 vuorokauden sadekertyma
suurin vuorokausisademaara
rankkasadepdivien lukumaara
poutapdivien lukumaara

pisimman poutajakson pituus

Etela-Eurooppa

sademaara

suurin 5 vuorokauden sadekertyma
suurin vuorokausisademaara
rankkasadepaivien lukumaara
poutapaivien lukumaara
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38
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16+22
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22+8
1816
2048
87125
-11+4
-13+9
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1745
45+28
-2+10
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-8+11
45
10+3
2+15
12+12
19+17
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22+7
10047
-8+3
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57122
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2+7
-4+14
15+11
28+19

kevat
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66+10
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41+19
06
-2+13
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28+18
1+6
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1+13
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21429
37+45
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-9+12
-22+19

12+7
36+15
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-2+11

5+9
8+10
17422

5+6
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1245
1347
20+8

40+£19
-146
0+14
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15+7
1346
16+6

49+19
-615
-6+11

syksy
-4+7
747
12+8
14+11
14+15
27427

syksy
-17+8
-4+8
36
-12+12
1146
40+22

syksy
618
107
14+7

35+18
04

1315

koko vuosi
74
818
1419
27+15
1+6
310

koko vuosi
1414
1516
1748
5012
-6+3
-2+7

koko vuosi
06
1147
1518
2419
9+12
22425

koko vuosi
-15+9
315
8+5
-6+12
12+8
35+16

koko vuosi
9+6
1316
166
44+11
-2+2
9+10

tiin laskemalla korrelaatiokertoimia aluekeskiarvoistetuista aineistoista. Mallien véliset kor-

relaatiokertoimet nykyilmastoa kuvaavien sadeindeksien ja indeksien ennustettujen muutos-

ten vililld ovat enimmaikseen heikkoja (taulukko 6.2). Ainoastaan mallien Eteld-Euroopassa
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Taulukko 6.2. Eri sadeindeksien vertailujakson 1971-2000 arvojen ja niiden A1B-skenaarion toteu-
tuessa jaksolle 2081-2100 mennessa 10 ilmastomallin ennustamien muutosten valiset korrelaatioker-
toimet Pohjois- ja Eteld-Euroopan aluekeskiarvoina. Tilastollisesti yli 95 % luottamustasolla merkit-
sevét korrelaatiokertoimet on lihavoitu.

Indeksi Talvi | Kesd = Koko | Indeksi Talvi = Kesa | Koko
Vuosi Vuosi

Pohjois-Eurooppa Eteld-Eurooppa

kokonaissademadra 0,14 -0,40| -0,24 | kokonaissademadra -0,30) 0,36 -0,26

suurin 5 vuorokauden sadekertyma 0,68/ 0,19 0,44 suurin 5 vuorokauden sadekertymé 0,07 0,41 0,07

suurin vuorokausisademéaara 0,68 0,38 0,46 | suurin vuorokausisademaara 0,59 0,35 0,60
rankkasadepdivien lukuméaard 0,59 -0,24 -0,12 rankkasadepdivien lukumééra -0,27| -0,13| -0,33
poutapdivien lukumaéra -0,08 -0,38 -0,02 poutapdivien lukuméaéré -0,57 -0,71| -0,73
pisimmén poutajakson pituus -0,29| 0,46 -0,31 pisimmén poutajakson pituus 0,07 0,38 0,46

Taulukko 6.3. Eri sadeindeksien muutosten ja kokonaissademaaran muutoksen vélisia
korrelaatiokertoimia siirryttdessa jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100 AlB-skenaarion mukaan
10 ilmastomallin tulosten perusteella Pohjois- ja Etela-Euroopan aluekeskiarvoina. Tilastollisesti yli
95 % luottamustasolla merkitsevat korrelaatiokertoimet on lihavoitu.

Indeksi Talvi | Kesa Koko_ Indeksi Talvi | Keséa Koko_
vuosi vuosi
Pohjois-Eurooppa Etelé-Eurooppa
suurin 5 vuorokauden sadekertyma 0,72/ 0,85 0,78 suurin 5 vuorokauden sadekertymé 0,87 0,93 0,82
suurin vuorokausisademaari 0,74/ 0,75/ 0,68 suurin vuorokausisademaari 0,67/ 091 0,8
rankkasadepéivien lukumaéré 0,94 0,82 0,57 rankkasadepdivien lukumaéra 0,97 093 0,95
poutapdivien lukumaéra -0,82 -0,57 -0,41 poutapdivien lukumaéra -0,92 -0,34) 0,33
pisimmaén poutajakson pituus -0,69 -0,42 -0,39  pisimmén poutajakson pituus -0,90 -0,92| -0,63

vertailujaksolle simuloimien poutapdivien lukumiirén ja lukumiirin muutoksen vililld val-
litsee jokseenkin selvéd negatiivinen korrelaatio, joka on helppo ymmartéa, silld niissd mal-
leissa, joissa on jo vertailujaksolla paljon poutapiivié, ei poutapdivien mééra voi enda rajat-
tomasti lisddntyd. Lisdksi Pohjois-Euroopassa rankat sateet ndyttdisivdt voimistuvan hieman
enemman niissé malleissa, joissa ne jo vertailujaksolla ovat voimakkaimpia. Sen sijaan mal-
lien ennustamat muutokset eri sadeindeksien arvoissa korreloivat padsdéntoisesti hyvin mal-
lien ennustamien kokonaissademéédrdn muutosten kanssa (taulukko 6.3). Korrelaatiot ovat
yleensd vahvempia vuodenajoittain kuin yli koko vuoden laskettuina, mikd on ymmérretté-
véd, koska esimerkiksi Eteld-Euroopassa pisimmait poutajaksot keskittyvit vahvasti kesddn
ja suurimmat sademaiérdt puolestaan syksyyn ja talveen. Pohjois-Euroopassa rankimmat sa-
teet esiintyvét vuorostaan useimmiten kesélld tai syksylld. Korrelaatioita on havainnollistettu
kuvassa 6.11, jossa on esitetty joidenkin aluekeskiarvoistettujen sadeindeksien muutoksia
kokonaissademiirin muutoksen funktiona. Kuvaajien avulla nihdiin sama asia, joka on jo
ailemminkin todettu: sademdirdn pysyessd ennallaan sekd poutajaksot pidentyvét ettd rank-
kasateet yleistyvit. Pohjois-Euroopassa rankkasadepdivét lisddntyisivdt mallien mukaan

vuodenajasta riippumatta reilut 15 % mikili sademéérd ei muutu ja Eteld-Euroopassa noin
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Kuva 6.11. Pisimman poutajakson pituuden ja rankkasadepdaivien lukumaaran muutokset
sademaaran muutoksen funktiona malli kerrallaan sek& talvella ettd kesalla Pohjois- ja Etela-
Euroopan aluekeskiarvoina siirryttdessa jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100 A1B-skenaarion
mukaan. Tilastollisesti yli 95 % luottamustasolla merkitsevat regressiosuorat on piirretty.

10-15 %. Vastaavasti poutajaksot pidentyisivit tdlloin Eteld-Euroopassa noin 10 % ja Poh-
jois-Euroopassa jonkin verran vihemmén. Kaiken kaikkiaan kuva 6.11 havainnollistaa siten
hyvin mallitulosten perusteella odotettavissa olevaa sadeilmaston ddrevoitymistd. Toisaalta
ndhdddn myds, ettd tulevia muutoksia ennakoitaessa eri mallien tulokset korreloivat keske-

nddn hyvin.
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6.6 Sademaiarin ja muiden ilmastosuureiden muutosten vilinen vhteys

Kuluvalla vuosisadalla odotettavissa olevat sadeilmaston muutokset ovat perimmil-
td4n seurausta maapallon limpenemisestd. Lampeneminen ei kuitenkaan ole mallien mukaan
tasaista, vaan esimerkiksi merialueet lampenevit keskimaérin hitaammin ja vihemmén kuin
mantereet. Erityisesti Pohjois-Atlantilla lampoétila nousee monia muita alueita vihemman,
mutta toisaalta Pohjoisella jaamerelld lampenemisen odotetaan olevan kaikkein voimakkain-
ta (IPCC, 2007). Kuvassa 6.12 on esitetty vuoden keskilampétilan sekd keskiméaardisen me-
renpinnalle redusoidun ilmanpaineen muutokset siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle
2081-2100 A1B-skenaarion toteutuessa samojen kymmenen ilmastomallin keskiarvona kuin
joille aiemmin esitetyt sademéiraindeksien muutokset on laskettu. Lampétilan ja ilmanpai-
neen ennustetut muutokset sopivat varsin hyvin yhteen sademéiran ennustettujen muutosten
kanssa. Mantereita vihemmén lampenevilld Pohjois-Atlantin alueella my6s voimakkaat sa-
teet yleistyvit muita alueita vahemmain, kun taas eniten sateet runsastuvat voimakkaimmin
lampenevilld Jaameren alueella, jossa my6s 1lmanpaine keskiméirin laskee. Sen sijaan il-
mastoltaan kuivemmaksi muuttuvassa eteldisessd Euroopassa ilmanpaine keskiméérin nou-
see. Ilmanpaineen muutosten perusteella NAO-indeksi olisi muuttumassa keskimiarin
enemman positiiviseksi, mikd myo6s sopii hyvin yhteen euroopanlaajuisten sademééran muu-
tosten kanssa. Samoin sateisuuden painopisteen siirtyminen kohti pohjoista sopii kvalitatiivi-
sesti yhteen myos sen kanssa, ettd Pohjois-Atlantin myrskyratojen on ennakoitu siirtyvan

ilmastonmuutoksen seurauksena pohjoisemmaksi (Rintaniemi, 2010).

Keskildmpstilan muutos (°C) lmanpaineen muutos (hPa)

EEEEBEIEEE

1] 1 2 3 4 5 6 7 8 -2 -15 -1 -05 o 0.5 1 1.5 2
Kuva 6.12. Vuoden keskildmpotilan muutos (vasemmalla) ja keskimdicirdisen meren pinnalle redusoi-
dun ilmanpaineen muutos (oikealla) 10 ilmastomallin tulosten keskiarvona siirryttéessd jaksolta
1971-2000 jaksolle 2081-2100 AlB-piicistoskenaarion mukaan. Alueet, joilla muutos on tilastollisesti
merkitsevd yli 95 % luottamustasolla on rajattu paksulla mustalla kayrdilld.
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6.7 En1 skenaarioiden ja ajanjaksojen vertailua

Tahén mennessi esitetyt tulokset koskevat kaikki jaksoa 2081-2100 ja A1B-paasto-
skenaariota. Seuraavaksi kisitellaan lyhyemmin my6s A2- ja Bl-skenaarioiden mukaisten
simulaatioiden tuloksia sek# luodaan silmiys sithen miten tulokset eroavat jaksojen 2046-
2065 ja 2081-2100 valilla. Koska A2-skenaarioajoille péivittdiset sademadarit olivat saatavis-
sa vain seitsemille kymmenestd ilmastomallista, on tdmén alaluvun tulokset laskettu eri ske-
naariojaksojen keskindisen vertailun helpottamiseksi vain néita seitsemad mallia kayttaen.
Mukana olevat mallit kayvit ilmi taulukosta 4.1.

Kokonaissademairan muutos eri paastéskenaarioissa nididen seitsemén mallin kes-
kiarvona erikseen kesilli ja talvella jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100 siuryttdessa on
esitetty kuvassa 6.13. A1B-skenaariota tarkasteltaessa kuvat vastaavat kuvassa 6.1 esitettyi
muuten, paitsi tdssd on mukana siis vain seitsemén mallia kymmenen mallin sijasta. Muutos-
ten alueellinen jakauma on kuitenkin erdita yksityiskohtia lukuun ottamatta lahes identtinen

kuvan 6.1 kanssa, mutta muutosten tilastollinen merkitsevyys on mallien pienemmaésta méa-

A2 (2081-2100) talvi

A2 (2081-2100) kesd

LYo

Kuva 6.13. Kokonaissademdidirin muutos (%) siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100
talvella (vasemmalla) ja kesdillé (oikealla) eri pdcistoskenaarioiden mukaan seitsemcin ilmastomallin
tulosten keskiarvona. Alueet, joilla muutos on tilastollisesti merkitsevdi yli 95 % luottamustasolla on
rajattu paksulla mustalla kéayriilla.
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réstd johtuen hieman heikompaa. Vastaavat tulokset jaksolle 2046-2065 on esitetty kuvassa
6.14. Kuvista huomataan, etti alueet, joilla sademaira keskiméirin lisdéntyy ja vahenee ovat
paastoskenaariosta ja ajanjaksosta riippumatta lahes samat, mutta muutosten voimakkuus ja
merkitsevyys vaihtelevat er1 jaksojen valilld. Vuosisadan puoliviliin mennessd sademéarin
muutokset ovat yleisesti ottaen pienempia kuin tultaessa vuosisadan loppua kuvaavalle jak-
solle 2081-2100. Lisdksi sademaarin muutokset ovat A2- ja AlB-skenaarioiden mukaan
lahes yhta suuria jaksolle 2046-2065 mennessa, mikéd on ymmaérrettiavia, koska hiilidioksidi-
pitoisuus kehittyy ndissa skenaarioissa ldhes yhtéldisesti 2060-luvulle asti (kuva 3.1). Pien-
ten paistojen Bl-skenaariossa sademéard muuttuu muita skenaarioita vihemmaén. Kuitenkin
tassdkin skenaariossa Eteld-Euroopan ilmasto kuivuu keséisin melko selvisti ja Itd- ja Poh-
jois-Euroopassa puolestaan sateet lisadntyvit talvella. Muutokset eivit ole vield vuosisadan
puoliviliin mennessd Bl-skenaariossa kovin suuria, mutta ne saavuttavat vuosisadan lopulla
suurin piirtein saman tason kuin A2- ja AlB-skenaariossa jo jaksolle 2046-2065 tultaessa.
Vuosisadan loppuun mennessd my6s A2- ja AlB-skenaarioiden mukaiset sademéaéran muu-

tokset alkavat erkaantua toisistaan, siten ettd A2-skenaariossa muutokset ovat suurempia ja

A2 (2046-2065) talvi A2 (2046-2065) kesd
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B1 (2046—2065) kesd
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Kuva 6.14. Kokonaissademdidivéin muutos (%) siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2046-2065
talvella (vasemmalla) ja kesdillé (oikealla) eri péidistoskenaarioiden mukaan seitseméin ilmastomallin
tulosten keskiarvona. Alueet, joilla muutos on tilastollisesti merkitsevi yli 95 % luottamustasolla on
rajattu paksulla mustalla kéyrlla.
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laajoilla alueilla Espanjassa ja Ranskassa kesin sademdird keskimairin liahes puolittuu
1900-luvun lopun tasoon verrattuna. Vastaavasti Pohjois-Euroopassa sademéira lisadntyy
talvella hieman enemman A2-skenaarion kuin A1B-skenaarion toteutuessa.

Rankkoja sateita tarkasteltaessa eri skenaarioiden ja ajanjaksojen vililla pétee sama
kuin kokonaissademairankin suhteen — muutokset tulevat selvemmin esiin vuosisadan lop-
puun sijoittuvalle jaksolle 2081-2100 tultaessa kuin jaksolle 2046-2065 mennessa ja lisaksi
muutokset ovat heikoimpia Bl-skenaarion ja voimakkaimpia A2-skenaarion toteutuessa.
Tama kdy ilmi kuvasta 6.15, jossa on esitetty rankkasadepéivien lukumaiiran suhteellinen
muutos molemmille tulevaisuutta kuvaaville jaksoille kaikkien kolmen skenaarion perusteel-
la. Suuressa osassa Keski- ja Pohjois-Eurooppaa rankkasadepaivit lisaantyvit tilastollisesti
merkitsevisti jo vuosisadan puolivaliin mennessd Bl-skenaarionkin mukaan, vaikka muu-
tokset tulevatkin selvemmin esiin ja ovat voimakkaampia suurempien piistojen skenaarioi-
den toteutuessa ja vuosisadan loppua lahestyttaessa.

Myo6s muut rankkojen sateiden esiintymistd kuvaavat indeksit kayttaytyvit samalla
A2 (2046-2065)

A2 (2081-2100)
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Kuva 6.15. Rankkasadepdiivien lukumdicirdn muutos (%) siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle
2046-2065 (vasemmalla) ja jaksolle 2081-2100 (oikealla) eri pdidistoskenaarioiden mukaan koko
vuoden ja seitsemdn ilmastomallin tulosten keskiarvona. Kartan valkoisilla alueilla ei jaksolla 1971-
2000 esiintynyt yli 10 mm:n vuorokausisademdicirici yhdessdikéicin mallissa. Alueet, joilla muutos on
tilastollisesti merkitsevdi yli 95 % luottamustasolla on rajattu paksulla mustalla kéyrdilld.
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tavoin. Vuoden suurimmat vuorokausisademddrdt kasvavat vuosisadan loppuun mennessi
Vilimeren seutua lukuun ottamatta kaikkien skenaarioiden mukaan, eniten A2-skenaarion
perusteella. B1-skenaarion mukaiset muutokset ovat pienempia eivitka tule hélyn seasta yhti
hyvin esiin kuin muissa skenaariossa. Esimerkiksi Suomen alueella vuoden suurimmat vuo-
rokausisademéirit kasvavat vuosisadan loppuun mennessd Bl-skenaarioon pohjautuvien
ilmastoennusteiden mukaan keskimédrin noin 10 % ja A2-skenaarioon pohjautuvien ennus-
teiden mukaan noin 20 % . AlB-skenaarion mukainen muutos on tiltd vililtd. Suurimmat
viiden vuorokauden sadekertymét kasvavat hieman vihemmin ja tdmén sadeindeksin muu-
tokset ovat kauttaaltaan aavistuksen verran ldhempinéd kokonaissademéddrdn muutoksia. Sa-
moin sadepiivien keskiméirdinen sademiiri eli sateen intensiteetti-indeksi kasvaa kaikkien
kuukausien keskiarvoa tarkasteltaessa kaikissa skenaarioissa koko Euroopan alueella paikoin
aivan Vélimeren eteldisimpid alueita lukuun ottamatta. Suomen ja Pohjois-Euroopan alueella
sateen intensiteetti-indeksin kasvu on vuosisadan loppuun mennessid A 1B-skenaarioon poh-
jautuen mallitulosten keskiarvona noin 10 %. A2-skenaarion mukainen muutos on hieman
suurempi ja Bl-skenaarion pienempi, mutta kuitenkin suurimmassa osassa Euroopan man-
neralueita tilastollisesti merkitseva.

Myo6s poutajaksojen pituudessa suurimmat muutokset saadaan suurten pééstojen
skenaarioiden toteutuessa ja mitd pidemmadlle tulevaisuuteen ulottuvaa jaksoa tarkastellaan
(kuva 6.16). Kesédn pisimmait poutajaksot ovat jo vuosisadan puolivélissd pidentyneet suures-
sa osassa Lounais-Euroopassa keskiméérin yli 20 prosentilla 1900-luvun loppuun verrattuna.
Vuosisadan loppuun mennessd ne pidentyvét suurten padstdjen A2-skenaarioon perustuvien
simulaatioiden mukaan keskimdirdisend vuotena laajoilla alueilla Eteld- ja Keski-
Euroopassa yli 50 prosentilla ja eniten kuivuvilla alueilla, kuten Ranskassa, poutajaksot ve-
ndhtdvét ldhes kaksi kertaa niin pitkiksi kuin mitd ne olivat 1900-luvun lopulla. Kesdaikaan
pisimmét poutajaksot eiviat minkddn skenaarion mukaan merkittdvéasti lyhene muualla kuin
ldhinnd Gronlannin siséosissa, mutta talvella ne lyhenevit jonkin verran myos Skandinavian
alueella sekd Pohjois-Venédjilld. Poutajaksojen pidentyminen keskittyy talvella Vilimeren
itdosiin, mutta muutokset ovat talvella ylipddtddn pienempid kuin kesélld. Etenkddn B1-
skenaarion toteutuessa poutajaksojen pituudet eivit talvella muutu kovin merkittavisti edes
vuosisadan loppuun mennessa.

Yhteenvetona rankkasateiden ja kuivuusjaksojen esiintymistd kuvaavien sadeindek-
sien muutoksista eri padstoskenaarioissa voidaan todeta, ettd alueet, jotka muuttuvat joko
sateisemmiksi tai kuivemmiksi ovat pdédstoskenaariosta ja ajanjaksosta riippumatta jokseen-

kin samoja. Tdéméi pétee niin kokonaissademiérad kuin rankkojen sateiden esiintymistd sekd
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A1B (2046-2065) kesd I

Kuva 6.16. Kescin pisimmdn poutajakson pituuden muutos (%) siirryttédessd jaksolta 1971-2000
Jjaksolle 2046-2065 (vasemmalla) ja jaksolle 2081-2100 (oikealla) eri péicistoskenaarioiden mukaan
seitsemdin ilmastomallin tulosten keskiarvona. Alueet, joilla muutos on tilastollisesti merkitsevd yli 95
% luottamustasolla on rajattu paksulla mustalla kéyrdlld.

poutajaksojen pituuksiakin tarkasteltaessa. Muutosten voimakkuus sen sijaan riippuu hyvin
paljon kasvihuonekaasupaistdjen suuruudesta. Pienten paistojen Bl-skenaarion toteutuessa
muutokset ovat hitaampia ja viahdisempid kuin suurempien péastojen AlB- ja A2-
skenaarioiden perusteella on odotettavissa. A1B- ja A2-skenaarioissa hiilidioksidipaastot
kehittyvit lahes samaan tahtiin vuosisadan puoliviliin asti (kuva 3.1), ja vasta vuosisadan
lopulla paistot kasvavat A2-skenaariossa suuremmiksi. Tastd johtuen myos sadeilmaston
muutokset ovat A2-skenaarioajoissa suurempia vasta vuosisadan lopulla. Tosin osaltaan
myos AlB- ja Bl-skenaarioita suuremmat hiukkaspédstot jarruttavat muutoksia A2-
skenaarioon perustuvissa sadeilmastoa kuvaavissa ennusteissa. Pienten paastéjen Bl-
skenaariossa vuosisadan lopun sadeilmasto vastaa suurin piirtein A1B- ja A2-skenaarioiden
sadeilmastoa vuosisadan puolivilissd, eli toisin sanoen Bl-skenaariossa ilmastonmuutos

etenee joitain vuosikymmenid néitd skenaarioita hitaammin.
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7. RANKKASADEPAIVIEN SYNOPTISET TILANTEET ILMASTOMALLEISSA

Ilmastomallien tuottamien rankkasadetapausten simuloituja séitilanteita verrattiin
todellisuudessa havaittujen rankkasadetapausten sééitilanteisiin, jotta ilmastomallien tuotta-
mien rankkasateiden realistisuutta voitiin arvioida synoptisessa mielessd. Tétd varten Suo-
men alueelta valittiin yksi esimerkkihilapiste, josta kdytiin lapi kaikki tilanteet, jolloin vuo-
rokauden sademadéra ylitti 20 millimetrin rajan. Néiden tilanteiden sddn kehitysté tarkasteltiin
kolmena kyseistd rankkasadetapausta edeltdneend pdivind mallien simuloimia ilmanpaineen
paivittdisid jakaumia apuna kdyttden. [lmanpainekentistd tarkasteltiin kolmea eri asiaa: rank-
kasateen aiheuttaneen matalapaineen tai sen osakeskuksen liitkesuuntaa, oliko systeemi no-
pea- vai hidasliikkeinen ja oliko se syventynyt edellisen vuorokauden aikana ennen rankka-
sadetapausta. Matalapaine tulkittiin syvenevéksi mikéli rankkasateen aiheuttaneen systeemin
keskuksen tai matalapaineen solan ilmanpaine oli laskenut rankkasadetta edeltdneen vuoro-
kauden aikana. Tarkkaan ottaen matalapaineen syvenemistd voitaisiin tarkemmin arvioida
pyorteisyyden avulla, silli matalapaine voi periaatteessa syventyd, vaikka ilmanpaine sen
keskuksessa nousisikin, mikéli matalapaine liikkuu korkeamman ilmanpaineen alueelle. Lii-
kesuunniltaan matalapaineet jaettiin neljddn eri sektoriin systeemin tulosuunnan mukaan:
koillis-, kaakkois-, lounas- ja luoteissektoriin. Valitusta sademéddrirajasta johtuen tapaukset
keskittyivit ldhes yksinomaan toukokuusta lokakuulle ulottuvalle jaksolle, silld talvisin ndin
suuria vuorokausisademadérid esiintyy malleissa, kuten todellisessakin ilmastossa, hyvin har-
voin.

Esimerkkihilapisteeksi valittiin Jyviskyldn ymparilld oleva 2,5° x 2,5° hilaruutu,
jonka keskuksen koordinaatit ovat 62° 30" N ja 25° 0" E. Jaksolta 1971-2000 kéytiin ldpi
kaikkien kymmenen ilmastomallin simuloimat tilanteet, jolloin kyseisen hilaruudun keski-
médrdinen vuorokausisademédri ylitti 20 mm:n rajan. Jos useampana perdkkdisend pdiviana
satoi yli 20 mm, tilanne laskettiin yhdeksi rankkasadetapaukseksi, mikéli sade tulkittiin sa-
man matalapaineen aiheuttamaksi. Sama analyysi tehtiin myds A1lB-skenaarion mukaiselle
jaksolle 2081-2100. Lisdksi analysoitiin vuosilta 1971-2000 tilanteet, jolloin E-OBS-
aineistosta interpoloidussa havaintoaineistossa vastaavan hilaruudun vuorokausisademaéra
oli yli 20 mm. Néiden todellisten séitilanteiden kehityksen tarkasteluun kéaytettiin
NCEP/NCAR-uusanalyysiin pohjautuvia ilmanpainekenttid (Kalnay et al., 1996).

Analyysin tulokset on esitetty taulukossa 7.1. [lmastomallien tuloksia ei ole esitetty
malli kerrallaan, vaan molemmilla jaksoilla kaikkien mallien tulokset on laskettu yhteen.

Todellisuudessa mallien vililld on suuria eroja siind, paljonko mikédkin malli tuottaa niin
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Taulukko 7.1. Jyvaskylaa ympardivan hilaruudun rankan sateen paivien synoptisten tilanteiden
analyysin tulokset. Taulukossa on mainittu kunkintyyppisten matalapaineiden absoluuttiset
lukumé&arat seka suluissa suhteelliset osuudet prosentteina. Huomaa, etta kaikkien 10 mallin tulokset
on laskettu yhteen.

jakso ja tapausten lukumdéra matalapaineen tulosuunta syveneva / nopea- /

NE SE W NW ei syvenevi hidasliikkeinen
Havainnot 1971-2000 (N=15) | 0 (0 %) 3(20%) | 10(67%) 2 (13%) 1570 (100 % /0 %) 5/10 (33 % /67 %)
Mallit 1971-2000 (N=113) 1(1 %) 17 (15%) | 89(80%) | 6(4%) | 73/40 (65 % /35 %) 29/84 (26 % /74 %)
Mallit 2081-2100 (N=168) 0 (0%) 33(19%) | 115(73 %) | 20 (7 %) | 112/56 (67 % /33 %) | 47/121 (28 % /72 %)

rankkoja sateita. Jaksolla 1971-2000 tapausten lukumédri vaihtelee mallista riippuen 2 ja 32
vdlill ja jaksolla 2081-2100 2 ja 48 vélilla. Havaintoaineiston pienuudesta seki lisdksi ana-
lyysin hieman tulkinnanvaraisesta luonteesta johtuen malli-ilmaston ja havaitun ilmaston
vélisistd mahdollisista eroista ei voi tehdd kovin pitkédlle menevié johtopéétoksid. Kuitenkin
niin rankkoja sateita aiheuttaneiden matalapaineiden liikesuunnat kuin -nopeudetkin ovat
malli-ilmastoissa keskimddrin hyvin ldhelld havaittua jakaumaa. Tulokset eivit oleellisesti
poikkea myoOskddn tulevaisuuteen sijoittuvan jakson 2081-2100 ja vertailujakson 1971-2000
vélilld, muuten kuin ettd tulevaisuudessa kovia sateita esiintyy useammin. Néin ollen tdmén
perusteella ei ole viitteitd siitd, ettd tulevaisuudessa Suomessa esiintyisi nykyistd enemmaén
esimerkiksi jostain tietystd ilmansuunnasta tulevia rankkasateita aiheuttavia matalapaineita.
Ainoa selvd ero havaittujen ja simuloitujen tapausten vélilld on, ettd kaikissa todellisissa
tilanteissa rankkasateen oli aiheuttanut syveneva matalapaine, mutta malleissa noin kolmas-
osassa tapauksista matalapaineen keskuksen paine ei ollut laskenut enid rankkasadetta edel-
tdneen vuorokauden aikana. Eron saattaa selittdd pelkkd sattumakin havaittujen tilanteiden
pienestd méérdstd johtuen, mutta se voi johtua myds siitd, ettd matalapaineen syvenemista
arvioitaessa malleista tutkittiin perékkdisten vuorokausien ilmanpaineen vuorokausikeskiar-
vokenttid, kuntaas NCEP/NCAR-uusanalyysikentistd verrattiin hetkellisid, vuorokauden
vilein vallinneita painekenttid toisiinsa. Toisin sanoen vuorokausikeskiarvoistus on saattanut
mallikentisti tasoittaa matalapaineen syvenemisen nadkymaéttomiin.

Kaksi esimerkkid analysoiduista rankkasadetapauksista on annettu kuvassa 7.1, jos-
sa esitetddn mallien simuloimat painekentit rankkasadepdiviltd ja kahdelta sitd edeltavélta
paividltd. Ensimmadisessd esimerkissi MPI ECHAMS -malli tuotti Jyvaskyldn hilaruutuun
28,7 millimetrin vuorokausisademadrin 31.8.1980. Sateen mallissa aiheutti lounaissektorista
tullut nopealiikkeinen syvenevd matalapaine. Tdmi melko vidhdinen matalan keskus muodos-
tui Novaja Zemljalle matkanneen vanhan ja tdyttyvdn matalapaineen perdssé liikkuneeseen
solaan, joka oli sadetapausta edeltdvand pédivdand Tanskan ja Benelux-maiden ylld. Toisessa

esimerkissd on esitetty CNRM-mallin simuloima tilanne 28.5.1989. Téssé tapauksessa rank-
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Kuva 7.1. Kaksi esimerkkia mallien Jyvaskylan hilaruudussa simuloimista rankkasadetapauksista.
Kuvissa on esitetty meren pinnalle redusoidun ilmanpaineen (hPa) vuorokausikeskiarvot
rankkasadepaivalta ja kahdelta sitd edeltavalta paivaltd. Vasemmalla on MPI ECHAMS -mallin ja
oikealla CNRM-mallin simuloima tilanne.

kasateen aiheutti kaakkoissektorista tullut melko hidasliikkeinen matalapaine, joka ei endd
syventynyt Jyvéskyldssd havaittua rankkasadetta edeltdvin vuorokauden aikana. Itse asiassa
matalapaineen keskuksessa paine oli tdlloin kdantynyt jo nousuun.

Kaiken kaikkiaan mallit ndyttdvit siis tuottavan rankkoja sateita synoptisessa mie-
lessd melko realistisen kaltaisissa sddtilanteissa ainakin valitussa hilaruudussa. Témén pinta-
puolisen tarkastelun perusteella ei voida kuitenkaan vield péatelld, pateekd sama myos muil-
la alueilla tai ovatko rankkoja sateita aiheuttavat sditilanteet joillain alueilla muuttumassa
tulevaisuudessa erilaisiksi. Asiaa olisi mielenkiintoista tutkia tarkemmin myos esimerkiksi
sen mukaan, onko konvektiivisten sateiden osuus rankoista sateista mallien mukaan kasva-
massa lampenevéssd ilmastossa. Téssd késitellyn pienen tapausjoukon perusteella ei my0s-

kddn eri mallien keskindisisté eroista voi vield tehda juuri johtopadtoksié.
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8. JOHTOPAATOKSET

8.1 Vertailua aiempiin tutkimustuloksiin

Kokonaissademaééirien pieneneminen Eteld-Euroopassa etenkin kesédpuolella vuotta
ja toisaalta sademdirien lisddntyminen Pohjois-Euroopassa erityisesti talvella ovat kaikkien
sademaidrdn tulevia muutoksia Euroopan alueella kisittelevien tutkimusten yhteinen piirre
(IPCC, 2007). Sateiden painopisteen siirtyminen kohti pohjoista johtuu oletettavasti paitsi
myrskyratojen siirtymisestd pohjoisemmaksi niin myds voimistuvasta vesihdyryn kuljetuk-
sesta subtropiikista napa-alueita kohti (IPCC, 2007). Pohjois-Euroopan alueella sademaarin
muutokset ovat tdmén tutkimuksen perusteella hyvin samankaltaisia kuin Karppasen (2006)
tulosten mukaan, mutta sademédirén lisdys on keskimiérin aavistuksen verran vihdisempéa.
Myos Ylhéisin (2009) alueellisilla malleilla saamiin tuloksiin verrattaessa sademdiran muu-
tosten maantieteellisessd jakaumassa on paljon samanlaisia piirteitd, esimerkiksi talvella sa-
deméérd pienenee molempien tutkimusten mukaan eniten itdiselld Vélimerelld. Samoin alu-
eet, joilla sademéérd keskiméérin joko kasvaa tai pienenee ovat kdytdnnollisesti katsoen sa-
moja.

Sadeilmaston dérevoityminen on my0ds sopusoinnussa sekd aiempien tutkimusten et-
td teorian kanssa (Sun et al., 2007). Kaikilta yksityiskohdiltaan tulokset eivit kuitenkaan
tdysin vastaa aiempia tutkimuksia. Esimerkiksi Beniston et al. (2007) toteavat suurimpien
viiden vuorokauden sadesummien kasvavan keskisessd Euroopassa talvikuukausina koko-
naissademéérdd vahemmaén, mutta tdmén tutkimuksen tulosten valossa néin olisi kdymassa
ainoastaan Pohjois-Euroopassa. Beniston et al. (2007) toteavat my®os, ettd kesilld hyva arvio
suurimpien vuorokausisademédrien muutoksista kautta Euroopan saadaan lisddmalld koko-
naissademéérdn muutokseen noin 20-35 prosenttiyksikkdd, mutta tdimén tutkimuksen tulos-
ten perusteella muutosten ero on vain noin 10-20 prosenttiyksikkéd. Koska Beniston et al.
(2007) kayttivat tutkimuksessaan alueellisia ilmastomalleja, on tdmi tulkittava siten, etti
pienialaiset rankkasateet ndyttdisivdt mallien mukaan voimistuvan enemmin kuin voimak-
kaimmat laaja-alaisemmat sateet. Johtopédétds kuulostaa jarkeviltd otettaessa huomioon, etti
rankimmat sateet ovat yleensd luonteeltaan konvektiivisia sitd useammin mitd pienempdd
mittakaavaa tarkastellaan, ja nimenomaan konvektiiviset sateet oletettavasti voimistuvat il-
maston ldmmetessé eniten. Toisaalta tulosten eroa voi selittdd myos Benistonin et al. (2007)
tutkimuksen alueellisiin malleihin perustuvien ajojen pohjana olleiden maailmanlaajuisten

mallien pieni méaéara.
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Adrimmaisten siiilmididen harvinaisuuden ja ilmastomallien rajallisen kyvyn simu-
loida niité takia on tédssd tutkielmassa keskitytty véhintddn noin kerran vuodessa toistuviin
ilmidihin. A#ri-ilmididen esiintymisen muutoksia arvioitaessa timi on ilmastonmuutostut-
kimuksessa varsin yleinen l&hestymistapa luotettavien tulosten saamiseksi. Vaikka ndmai
jokseenkin usein esiintyvit sddilmiot eivat vield sindnsd yleensd aiheuta merkittivid yhteis-
kunnallisia vahinkoja, voidaan niiden perusteella ennakoida myds voimakkaampien ja harvi-
naisempien ilmididen esiintymisessd tapahtuvia muutoksia. Harvemmin esiintyvien ilmidi-
den tutkimisessa kiytetddn tavallisesti toistuvuusaika-arviointeja, jotka edellyttdvét suhteel-
lisen pitkié aikasarjoja, jotta tuloksia voitaisiin ddriarvojen suhteen pitda luotettavina. Rank-
kasateiden toistuvuusaikoja Euroopan alueella ovat tutkineet muun muassa Nikulin et al.
(2011), joiden tulosten mukaan 1900-luvun lopun ilmastossa kerran 20 vuodessa toistuvia
vuorokausisademéirié esiintyy kuluvan vuosisadan lopulla A 1B-skenaarion toteutuessa Poh-
jois-Euroopassa kesdaikaan kerran 6-10 vuodessa ja talvella keskimdirin jopa 2-4 vuoden
vélein. Talvella kerran 20 vuodessa toistuvat vuorokausisademaiirét kasvavat koko E uroo-
passa, eniten Skandinaviassa ja Luoteis-Vendjilld, jossa muutos on noin 20-40 %. Kesélldkin
muutos on heiddn tulostensa mukaan Euroopassa keskiméérin positiivinen Iberian niemi-
maan lounaisosia ja erditd Balkanin seutuja lukuun ottamatta, eli laajemmalla alueella kuin
milld esimerkiksi vuoden keskimédrin suurin vuorokausisademaérd tissd tutkimuksessa mu-
kana olleiden maailmanlaajuisten mallien mukaan kasvaa. Tuloksissa on kui tenkin suuria
vaihteluita riippuen siitd, minkd maailmanlaajuisen mallin antamilla reunachdoilla tutkimuk-
sessa kaytettyd alueellista mallia ajetaan. Joka tapauksessa Nikulinin et al. (2011) tulokset
ovat timin tutkimuksen tulosten kanssa hyvin yhteensopivia, silld nimenomaan harvoin tois-
tuvien ja pienialaisten sadetapahtumien voimistuminen kaikkein eniten kuvastaa myos osal-
taan sadeilmaston muuttumista ddrevimmaksi.

Skandinavian ja Suomen alueella sadeilmaston muutoksia on myos tutkittu aiemmin
alueellisten ilmastomallien avulla. Néissdkin tutkimuksissa tulokset ovat riippuvaisia kéyte-
tystd maailmanlaajuisesta mallista, mutta pdépiirteissidén tulokset ovat olleet samankaltaisia
kuin nyt saadut. Jylhd et al. (2007a) toteavat suurimpien vuorokausisademiirien kasvavan
kokonaissademddrdd enemmaén talvikuukausia lukuun ottamatta, ja myos maailmanlaajuisilla
malleilla pdadyttiin nyt samaan johtopéétokseen Pohjois-Euroopan alueella. Tdstd huolimatta
talvella rankimmat vuorokausisateet voimistuvat enemmin kuin kesilld, kuten myds Jylha et
al. (2007a, 2009) toteavat. Poutapdivien méédrdn vihenemisestd ja poutajaksojen lyhenemi-
sestd talvella eri tutkimukset ovat myos yksimielisid, mutta kesélld tutkimusten tuloksissa on

eroja. Talloinkin eri tutkimuksille on yhteisti, ettid Itimeren eteldpuolella poutajaksot piden-
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tyvét sitd enemmaén mitd etelimmaksi mennédén, mutta Suomen alueella joidenkin alueellisiin
malleihin pohjautuvien tutkimusten mukaan poutajaksot saattaisivat kesdlld pidentyd pohjoi-
sessa ja lyhentyé eteldsséd (Jylhi et al. 2007b, Jylhi et al. 2009). Maailmanlaajuisten mallien
mukaan on kuitenkin keskiméddrin kdymissd ennemminkin pdinvastoin, kuten osa alueellisil-
lakin malleilla tehdyistd tutkimuksista ennustaa. Joka tapauksessa Suomi nidyttdisi olevan
raja-alueella sen suhteen, pitenevitkd vai lyhenevitkd kesdiset poutajaksot, joten todenni-
koisimmin luonnollinen vaihtelu peittéd kesdn poutajaksojen pituuksissa mahdollisen ilmas-
tonmuutossignaalin alleen. Luultavasti ldmpd6tilan nousun aiheuttama lisddntyvd haihdunta
tulee kuitenkin aiheuttamaan kuivina kesind nykyistd vaikeampia kuivuustilanteita, ja malli-
en mukaan my0s sademddrdn vuosienvélinen vaihtelu saattaa jossain médrin lisdéntyé, min-
ka seurauksena kuivia kesid saattaisi esiintyd tulevaisuudessa nykyistd useammin. Merkitta-
vin sadeilmastossa Suomen alueella kesdisin odotettavissa oleva muutos on kuitenkin ran-

kimpien sateiden voimistuminen.

8.2 Yhteenveto

[Imastonmuutoksen vaikutukset sadeilmastoon ovat erityisen mielenkiintoinen tut-
kimuskohde, koska esimerkiksi Suomessa tulvat ja kuivuus ovat myrskyjen ohella merkitti-
vimpid ddrimmadisistd sddtapahtumista johtuvia vahingollisia ilmi6itd (Perrels et al., 2010).
Taman tyon keskeisend tavoitteena oli selvittdd, millaisia muutoksia néille tilanteille altista-
vien sadilmididen eli rankkasateiden ja pitkien poutajaksojen esiintymisessd on odotettavissa
maailmanlaajuisten ilmastomallien tulosten perusteella Euroopan ja Pohjois-Atlantin katta-
valla alueella kuluvan vuosisadan loppuun mennessa. Tarkoituksena oli myds verrata saatuja
tuloksia aiempiin, yleensd alueellisilla malleilla saatuihin tutkimustuloksiin. Rankkasateiden
esiintymisté arvioitiin laskemalla erilaisia ilmastonmuutostutkimuksessa yleisesti kdytettyja
sadeindeksejd. Vastaavasti kuivuuden esiintymisté tutkittiin mallien simuloimien poutapdivi-
en lukumadirin ja pisimpien poutajaksojen pituuksien avulla. Kdytdsséd oli kymmenen toisis-
taan riippumatonta maailmanlaajuista ilmastomallia ja kolme eri kasvihuonekaasujen ja
pienhiukkasten péddstdskenaariota, joten tulosten avulla voidaan arvioida melko hyvin myds
ennusteisiin liittyvdd epdvarmuutta. Kaytosséd olleiden maailmanlaajuisten mallien suuri lu-
kumaééra on myos keskeisin etu alueellisilla malleilla tehtyihin tutkimuksiin verrattuna. Toi-
saalta alueellisilla malleilla saadaan huomattavasti paremmin esiin paikallisten olosuhteiden
ja pienialaisten siddilmididen vaikutus, joten erityyppisiin malleihin pohjautuvien tutkimusten

tulokset tdydentivét toisiaan.
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Tarkein tulos on, ettd sadeilmasto on mallien mukaan ylipddtadn muuttumassa dére-
vimmaéksi. Tdmi johtuu siitd, ettd pitkélti alatroposfddrin ldmpdétilan sdédtelemd ilmakehdn
kosteussiséltd kasvaa ilmaston lammetessd nopeammin kuin puolestaan ldhinné pinnan 1dm-
potaseen sddtelemd haihdunta lisddntyy. Ndin ollen rankat sateet voimistuvat enemmén kuin
sademaiira keskiméirin kasvaa. Maailmanlaajuisesti tdima johtaa keskiméérin sekd rankkojen
sateiden ettd pitkien kuivuusjaksojen yleistymiseen. Alueellisesti muutokset kuitenkin vaih-
televat lahinnéd kokonaissademédrdn muutosten mukaisesti. Poutajaksot pidentyvit erityisesti
pienenevien sademdiirien alueilla ja rankat sateet puolestaan lisddntyvét eniten sielld, missd
sademaiira yleisestikin ottaen kasvaa. Euroopassa tdma tarkoittaa sité, ettd poutajaksot piden-
tyvit talvella etenkin Vilimeren alueella ja kesélld myds Keski-Euroopassa, kun taas rankat
sateet yleistyvit suhteellisesti ottaen eniten Pohjois- ja Itd-Euroopassa ja erityisesti talvella.
Lampdtilan nousun aiheuttaman haihdunnan lisdédntymisen seurauksena kuitenkin myds Poh-
jois-Euroopassa pahimmat kuivuusjaksot ovat tulevaisuudessa kuivimpina kesind todenna-
koisesti luonnon ja maatalouden kannalta nykyistd ankarampia, vaikka poutajaksot eivit
sindnsi pidentyisikddn. Akillisten tulvatilanteiden kannalta sen sijaan oleellisinta on sateen
hetkellinen voimakkuus. Tédssé tutkimuksessa esitetyt tulokset on laskettu niin harvahilaisten
mallien simulaatioista, ettd niitd ei ole syyta sellaisenaan soveltaa esimerkiksi pienialaisten,
mutta rankkojen kuurosateiden aiheuttamien taajamatulvien esiintymisen arviointiin. Sen
sijaan tulokset soveltuvat paremmin esimerkiksi vesistjen tulvariskien ja muiden laajem-
man alueen sademairésta tietoa tarvitsevien sovellusten pohjaksi.

Sadeilmaston ddrevoitymisen lisdksi on havaittavissa viitteitd siitd, ettd kuukausita-
solla sademiirdn vuosienvélinen vaihtelu saattaisi jonkin verran lisddntyd, mikd on s o-
pusoinnussa esimerkiksi Réisésen (2002) tulosten kanssa. Mikali poutajaksot ja rankkasateet
keskittyvit jatkossa nykyistd selvemmin tiettyihin vuosiin, voimistaa se my0s osaltaan niin
pitkien kuivuusjaksojen kuin rankkasateidenkin aiheuttamia ongelmia.

Eri kasvihuonekaasuskenaarioihin pohjautuvien mallikokeiden avulla saatiin selkeé
kuva kasvihuonekaasupééstdjen kehitykseen liittyvin epdvarmuuden vaikutuksista sadeil-
maston muutoksiin. Paédstojen kehityksestd riippumatta sateisemmiksi ja kuivemmiksi muut-
tuvat alueet ovat ldhes samoja, mutta pienten padstdjen Bl-skenaariossa muutokset jadvét
paljon heikommiksi ja etenevit hitaammin kuin suurten paéstdjen A2-skenaariossa. Néin kdy
siitd huolimatta, ettd Bl-skenaariota hitaampi hiukkaspddstdjen védheneminen A2-
skenaariossa hillitsee paitsi lampdtilan nousua niin myds ldmpenemisen aiheuttamia muu-
toksia sadeilmastossa (Shiogama et al., 2010a, 2010b). Keskinkertaisten péddstdojen AlB-

skenaarion toteutuessa muutokset ovat A2- ja Bl-skenaarioiden ennustamien vililtd, vaikka
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vield vuosisadan alkupuolella ilmastonmuutos etenee A1B-skenaariossa likimain samalla
nopeudella kuin A2-skenaariossakin. Toisin sanoen kasvihuonekaasupdistojen kehitykseen
liittyvd epavarmuus tulee sadeilmaston muutoksissa esiin 1dhinnd muutosten voimakkuuteen
liittyvdnd epdvarmuutena, kun taas muutosten maantieteelliseen jakaumaan liittyvad epavar-
muus liittyy ilmastomallien eroihin ja ilmaston luonnollisesta vaihtelusta aiheutuvaan epi-
varmuuteen.

Vertaamalla mallisimulaatioita sadehavaintoihin saatiin selked kuva eri mallien ky-
vyistd simuloida nykyistd sadeilmastoa. Mallien tuottaman sadeilmaston havaitaan jossain
madrin poikkeavan todellisesta, vaikka keskiméardisen sademéiridn havaitun alueellisen ja-
kauman ja vuodenaikaisvaihtelun maailmanlaajuiset mallit saavat useimmilla alueilla toistet-
tua kohtalaisen hyvin pienimpid maantieteellisid yksityiskohtia lukuun ottamatta. Tdmé pétee
etenkin tarkasteltaecssa mallitulosten keskiarvoja. Erot ovat samankaltaisia kuin aiemmissa-
kin tutkimuksissa on todettu (esim. Sun et al., 2006, 2007), eli malleissa esiintyy liian védhédn
sekd rankkoja sateita ettd tdysin sateettomiakin pdivid, kun taas heikkoja sateita mallit tuot-
tavat havaittua enemmaén. Erityisesti rankkoja sateita tarkasteltaessa erot mallien vélilld ovat
kuitenkin suuria, mikd johtunee suurelta osin eri malleissa kdytetyisté erilaisista konvektion
parametrisointimenetelmistd. Tdysin sateettomien péivien liian pieni madrd sen sijaan nayt-
tdisi olevan kaikkien mallien yhteinen piirre, joskaan havaintoihinkaan vertaaminen ei ole
aivan suoraviivaista, silld hilamuotoisten havaintoaineistojen muodostamiseen liittyvit aina
omat virheldhteensd. Poutapdivien mairin aliarvioinnista malleissa seuraa, ettd my0s pisim-
mat poutajaksot ovat malli-ilmastoissa laajoilla alueilla Euroopassa keskimiirin havaittua
lyhyempid, etenkin talvikuukausina. Toisaalta myds kuukausisademdirien vuosienvélinen
vaihtelu néyttdisi mallien tuottamassa ilmastossa olevan havaittua pienempéé, miki saattaa
osaltaan selittdd poutajaksojen lyhyyttd malli-ilmastoissa. Mallien ja havaintojen véliset erot
ovat siis jossain médrin vastakkaissuuntaisia kuin mallien sadeilmastossa tapahtuviksi ennus-
tamat muutokset.

Kaiken kaikkiaan nyt saadut tulokset ovat hyvin yhteensopivia aiempien tutki-
mustulosten kanssa ja vankistavat siten késitystd sadeilmaston ddrevoitymisestd. Pohjois-
Euroopassa tdma johtaa etenkin rankkasateiden voimistumiseen ja lisddntymiseen, kun taas
Eteld-Euroopassa merkittdvin ilmastonmuutoksen seurauksena odotettavissa oleva muutos
sadeilmastossa on poutajaksojen pidentyminen ja sademéiirien pieneneminen kesilld. Tutki-
muksessa saatiin lisdksi hyvad kuva ilmastomallin ja pddstdskenaarion valintaan liittyvasti
epavarmuudesta sekd siitd, milld alueilla nimé epdvarmuudet muutosten suuruudessa ovat

merkittdvimpid.
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Tami ty0 on osittain tehty “Ilmastonmuutosarviot ja asiantuntijapalvelu sopeutu-
mistutkimuksia varten” (ACCLIM II) -nimisen hankkeen rahoituksella. Kiitos myds tyon
ohjaajalle ja muille tydon valmistumisessa mydtévaikuttaneille henkil6ille Ilmatieteen laitok-
sen IIlmastotutkimus ja -sovellutukset -ryhméssd sekd PCMDI-ohjelmalle (Program for Cli-
mate Model Diagnosis and Intercomparison) kansainvélisen tietopankin yllépitdmisestd, joka

mahdollisti tdsséd analysoitujen ilmastomallitulosten saamisen kdyttddmme.
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LIITE 1. SADEPAIVIEN FREKVENSSIJAKAUMAT VERTAILUJAKSOLLA

Liitteessd esitetddn vuorokauden sademiidrdn (mm) perusteella eri frekvenssiluokkiin
jaoteltujen pdivien suhteelliset osuudet prosentteina viiden alueen (kuva 4.3)
aluekeskiarvoina yksittdisten ilmastomallien tulosten ja havaintojen mukaan erikseen talvella

ja kesiélla vertailujaksolla 1971-2000.
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Kuva L1.1. Vuorokauden sademaaran (mm) perusteella eri frekvenssiluokkiin jaoteltujen paivien
suhteelliset osuudet (%) Islannin aluekeskiarvona yksittaisten ilmastomallien tulosten ja havaintojen
mukaan, erikseen talvella ja kesalla jaksolla 1971-2000.
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Kuva L1.2. Vuorokauden sademaaran (mm) perusteella eri frekvenssiluokkiin jaoteltujen paivien
suhteelliset osuudet (%) Pohjois-Euroopan aluekeskiarvona yksittéisten ilmastomallien tulosten ja
havaintojen mukaan, erikseen talvella ja kesalla jaksolla 1971-2000.
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Kuva L1.3. Vuorokauden sademaaran (mm) perusteella eri frekvenssiluokkiin jaoteltujen paivien
suhteelliset osuudet (%) Keski-Euroopan aluekeskiarvona yksittaisten ilmastomallien tulosten ja
havaintojen mukaan, erikseen talvella ja kesalla jaksolla 1971-2000.
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Kuva L1.4. Vuorokauden sademaaran (mm) perusteella eri frekvenssiluokkiin jaoteltujen paivien
suhteelliset osuudet (%) Etela-Euroopan aluekeskiarvona yksittaisten ilmastomallien tulosten ja
havaintojen mukaan, erikseen talvella ja kesalla jaksolla 1971-2000.
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Kuva L1.5. Vuorokauden sademaaran (mm) perusteella eri frekvenssiluokkiin jaoteltujen paivien
suhteelliset osuudet (%) Ita-Euroopan aluekeskiarvona yksittaisten ilmastomallien tulosten ja
havaintojen mukaan, erikseen talvella ja kesalla jaksolla 1971-2000.



LIITE 2. RANKKASADEPAIVAT JA POUTAPAIVAT VERTAILUJAKSOLLA

Liitteesséd esitetddn rankkasadepéivien (vuorokauden sademidrd véhintddn 10 mm) ja
poutapdivien (vuorokauden sademédrd alle 1 mm) keskimiédrdinen vuotuinen osuus

yksittdisten ilmastomallien tulosten mukaan vertailujaksolla 1971-2000.
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Kuva L2.1. Rankkasadepcdiivien (vuorokauden sademdiciréin véhintédn 10 mm) vuotuinen osuus (%)
yksittéisten ilmastomallien tulosten mukaan jaksolla 1971-2000.
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Kuva L2.2. Poutapdivien (vuorokauden sademdicird alle 1 mm) vuotuinen osuus (%) yksittdisten
ilmastomallien tulosten mukaan jaksolla 1971-2000.



LIITE 3. SADEINDEKSIEN MUUTOKSIA A1B-SKENAARIOSSA

Liitteessd esitetddn valikoitujen sadeindeksien muutokset yksittiisten
ilmastomallien tulosten perusteella erikseen talvella ja kesélld siirryttdessd jaksolta 1971-

2000 jaksolle 2081-2100 A1B-skenaariossa
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Kuva L3.1. Talven (joulu-helmikuu) rankkasadepdiivien (vuorokauden sademdicird véihintdén 10 mm)
lukumdidiréin muutos (%) yksittdisten ilmastomallien tulosten perusteella siirryttdessd jaksolta 1971-
2000 jaksolle 2081-2100 AlB-skenaarion mukaan. Kartan valkoisilla alueilla ei vertailujaksolla
esiintynyt yli 10 mm:n vuorokausisademdicirid.
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Kuva L3.2. Kescn (kesd-elokuu) rankkasadepdiivien (vuorokauden sademdidrd vihintédcdn 10 mm)
lukumcdiciréin muutos (%) yksittdisten ilmastomallien tulosten perusteella siivryttiessd jaksolta 1971-
2000 jaksolle 2081-2100 AlB-skenaarion mukaan. Kartan valkoisilla alueilla ei vertailujaksolla

esiintynyt yli 10 mm:n vuorokausisademdicirid.
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Kuva L3.3. Talven (joulu-helmikuu) keskimdidrin suurimman vuorokausisademdicirdn muutos (%)
yksittéisten ilmastomallien tulosten perusteella siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100
AIB-skenaarion mukaan.
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Kuva L3.4. Kesiin (kesdi-elokuu) keskimdéidivin suurimman vuorokausisademdciriin muutos (%)
yksittéisten ilmastomallien tulosten perusteella siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100
AIB-skenaarion mukaan.
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Kuva L3.5. Talven (joulu-helmikuu) keskimddrin pisimmén poutajakson pituuden muutos (%)
yksittéisten ilmastomallien tulosten perusteella siirryttiessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100
A1B-skenaarion mukaan.
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Kuva L3.6. Kesin (kesd-elokuu) keskimddvin pisimmén poutajakson pituuden muutos (%)
yksittéisten ilmastomallien tulosten perusteella siirryttéessd jaksolta 1971-2000 jaksolle 2081-2100
AIB-skenaarion mukaan.



