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Esipuhe

Téssd raportissa arvioidaan sitd, miten korkeita tai matalia lampoétiloja Suomessa voi esiintyd
hetkellisesti ja sitd, miten ddrevdnd lampotila voi pysytelld kuuden tai 24 tunnin ajan.
Tutkimus muodostuu kahdesta osasta. Ensimmidinen osa on osittain tehty Kansallisen
ydinenergiaturvallisuuden tutkimusohjelman (SAFIR2010) rahoituksella. Koska ydinvoima-
laitosten turvallisuusjérjestelmien suunnittelussa on otettava huomioon hyvinkin poikkeuk-
selliset sdadilmiot, tarkasteltavina ovat 50, 100, 500 ja 1000 vuoden toistuvuusaikoja vastaavat
toistuvuustasot. Raportin timé osuus perustuu maamme 20-30 pisimpédédn havaintoaikasarjaan.
Asemakohtaisten tulosten ohella esitetdin niithin pohjautuvia, koko maan kattavia karttoja.
Raportin toisessa osassa keskitytdédn viime vuosikymmenien kalenteri-kuukausittaisiin
kylmyysennétyksiin noin 100 havaintoaseman perusteella ja verrataan ndin saatavia

toistuvuusaika-arvioita ensimmaisen osan tuloksiin.

Tyossd kdytetyt havaintoaikasarjat pdittyvit enimmékseen vuoteen 2008. Poikkeuksena on
vuorokauden ylimmén 1dmpétilan toistuvuustasojen arviointiin kiytetty aikasarja. Kesédn 2010
lampdennitysten takia ylimpien hetkellisten lampdtilojen tarkasteluun otettiin mukaan myos
vuosien 2009-10 havainnnot. Raporttiin on myds lisdtty néitd kesdn 2010 ennityksid koskeva
tarkastelu. Ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia havaintoihin ja mééritettyihin toistu-
vuustasoihin ei ole pyritty arvioimaan kvantitatiivisesti. [lmastonmuutoksesta ddriarvojen
kannalta on luettavissa mm. Raiisdsen (2010) ja Ruosteenojan (2010) kirjoituksista sekéd

Jylhén et al. (2009) laatimasta raportista.

Kummallakin raportin osalla on oma siséllys- ja kirjallisuusluettelonsa sekd tiivistelménsa.
Luvut, taulukot ja kuvat on numeroitu siten, ettd numeroinnin ensimmadinen taso on raportin

ensimmaisessd osassa 1, jadlkimmaiisessd osassa 2.
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Osa 1

Lampdatilan vuosiminimien ja vuosimaksimien toistuvuustasot
50, 100, 500 ja 1000 vuoden toistuvuusajoilla

Part 1

50-, 100-, 500- and 1000-year return levels

of annual minimum and maximum temperatures



Osa 1: Tiivistelma

Tamin tutkimuksen tavoitteena on luoda yhdenmukainen esitys ddrildmpotilojen alueellisesta
vaihtelusta Suomessa. Matalien sekd korkeiden lampétilojen 50, 100, 500 ja 1000 vuoden
toistumistasoja on tutkittu Suomen pisimmistd havaintosarjoista. Tarkasteltavina ovat olleet
ilman lampdatilan hetkellisten minimien ja maksimien ohella ylimmét ja alimmat kuuden ja 24
tunnin jakson ldmpdétilat. Toistuvuustasojen ja niiden 95 %:n luotettavuusvélien méarityksessa
on kéytetty National Center of Atmospheric Research (NCAR):ssa kehitettyd sddn &éri-
ilmididen toistuvuusaikalaskentaan soveltuvaa the Extremes Toolkit -ohjelmistoa. Lampdotila-
episodien toistuvuustasot on médritetty ns. lohkomaksimimenetelmii ja yleistettyd ddriarvo-
jakaumaa (GEV) kéyttden eri puolilla Suomea sijaitsevalle 20-30 sdfasemalle. Ns. kriging-
interpolointimenetelmid soveltaen on myos laadittu toistuvuustasojen alueellisia jakaumia

esittavat karttapiirrokset.

Tulosten mukaan vuorokauden ylimmaén ldmpétilan 50 vuoden toistuvuustaso on koko maassa
saaristoa, osaa rannikkoalueita ja pohjoisinta kédsivarren Lappia lukuun ottamatta vihintéén 31
°C ja kuuden tunnin kestoisen korkean lampdétilan 50 vuoden toistuvuustaso yli 29 °C. 24
tunnin kestoisten korkeiden ldmpétilojen toistuvuustasot ovat runsasjérvisten seutujen ja
rannikoiden asemilla noin 1,2 °C korkeammat kuin muualla. Vuorokauden alimman
lampdtilan 50 vuoden toistuvuustaso on Lapissa yleisesti -47...-44 °C. Kuuden tunnin
kestoisten pakkaslukemien toistuvuusaikoja ei voitu aikasarjojen lyhyyden ja &&riarvojen
analyysimenetelmiin sisdltyvien rajoitteiden takia méadrittdd riittdvin luotettavasti, ja sen
tdhden kyseiset tulokset on jétetty pois tdstd tutkimusraportista. Pohjoisessa 24 tunnin
kestoisen kylmin jakson lampdtila voi keskimdérin kerran 50 vuodessa alittaa -40 °C, mutta

saaristossa vastaava lukema on vain hieman kylmempi kuin -20 °C.

Etenkin vuorokauden alimman Idmpdétilan toistuvuustasot noudattavat varsin ldheisesti
Suomen ilmastovyohykkeiden (eteld-, keski- ja pohjoisboreaalinen) maantieteellistd
jakaumaa. Kyseiset toistuvuustasot ovat Pohjois-Suomessa peréti 10-15 °C kylmempid kuin
Eteld-Suomessa. Sen sijaan vuorokauden ylimmén ldmpotilan toistuvuustasot eroavat vain
viahdn maan eteld- ja pohjoisosan vililld, eikd niiden jakaumalla ole havaittavissa matalien

lampdtilojen kaltaista selvdéd yhtenevyyttd ilmastovyohykkeiden kanssa.



Sddn 4aari-ilmididen toistuvuustasojen madrittiminen on hyvin haasteellista suhteellisen
lyhyiden havaintoaikasarjojen ja kdynnissd olevan ilmastonmuutoksen johdosta. Kyseisisti
rajoitteista huolimatta tutkimuksessa pystyttiin kohtuullisella tarkkuudella arviomaan
joidenkin satojen vuosien toistuvuusaikaa vastaavia ilman ldmpdétilan toistuvuustasoja, mutta
mentdessd ldhemmais tuhannen vuoden toistuvuusaikaa tulokset ovat endd suuntaa antavia.
TyOssd kiytetyt havaintosarjat ulottuvat pddosin vuoteen 2008. Raporttiin on kuitenkin
enndtyslampoisen kesdn 2010 vuoksi laskettu uudestaan vuorokauden ylimmin l&dmpdtilan
toistuvuustasot kéyttden havaintoaikasarjoja, joihin on lisdtty my0s vuosien 2009-10

lampdtilahavainnot.

Part 1: Abstract

The purpose of this study is to create a consistent description of spatial variations of extreme
temperatures in Finland. Return levels of low and high temperatures have been examined
based on long-term observational time series of the Finnish Meteorological Institute. In
addition to instantaneous minimum and maximum temperatures, we have considered lowest
and highest 6-hour and 24-hour temperature values. 50-, 100-, 500- and 1000-year return
levels have been assessed based on the block maxima method and the corresponding
generalized extreme value (GEV) distribution by applying the Extremes Toolkit software
package developed in the National Center of Atmospheric Research (NCAR). The best
estimates for the return levels of the lowest and highest instantaneous, 6-hour high and 24-
hour high and low temperature values, together with their 95% confidence intervals, are
tabulated for 20-30 sites. Besides, the best estimates have been interpolated onto a 10 x 10
grid using the so-called kriging method. The resulting spatial distributions of the return levels

are given as maps.

The results for the 50 years return level values show that the maximum instantaneous
temperature is 31 °C or higher and the high six-hour period temperature is higher than 29 °C
all over the country except in costal areas, in archipelago and in the most northwestern part of
Lappland. The return level values for the high 24-hour period temperature are about 1,2 °C

higher in coastal areas and in areas with many lakes compared to the other areas. The results



for the 50-year return level values of the minimum instantaneus temperature are generally
-47...-44 °C in Lapland. Due to the short observational time series and partly due to
limitations in the extreme value analysis method, return level values for the low six-hour
period temperature could not be assessed with confidence. Hence no results of these return
level values are presented in the report. The low 24-hour period temperature may go below
-40 °C on average once in every 50 years in the north but in the archipelago the

corresponding temperature value is only a bit lower than -20 °C.

A comparison between the spatial distributions of the return levels of the extreme
temperatures and the eco-climatic zones in Finland (southern, middle and northern boreal)
indicated that the return levels of the low instantaneous temperature values closely follow the
zones. The return levels in northern Finland are 10-15 °C colder than in the south. In contrast,
the return levels of the high temperatures are geographically rather uniform, and no clear

correspondence can be found between their spatial distributions and the eco-climatic zones.

Challenges in assessing return levels of extreme weather events are caused by the relatively
short periods of observational time series and the on-going climate change. In estimates of
very rare events, e.g., probabilities of 1/1000, the length and quality of observations used as
input in calculations is very crucial. Our results for the 500- and 1000-year return levels
should be considered as suggestive only. The observational time series used cover generally
the years until the end of 2008. Because of the record breaking hot summer 2010 we have
extended the instantaneous maximum temperature time series with two more years, 2009-

2010 and calculated the return level values for this parameter anew.
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1.1 JOHDANTO

Suomessa esiintyneitd ddrilimpotiloja on aiemmin kartoitettu havaintoasemakohtaisesti
(Venildinen et al. 2007; Jylhéd et al. 2009). Naissé tutkimuksissa kiytettyjen havaintoaika-
sarjojen lyhyys ja asemien paikalliset olosuhteet johtivat siihen, ettd eri asemille lasketut
toistuvuustasot saattoivat joissakin tapauksissa poiketa jopa epidjohdonmukaisesti toisistaan.
Tédmdn raportin tavoitteena on luoda yhdenmukainen esitys dérildmpotilojen alueellisesta

vaihtelusta.

Tésséd raportissa tarkastellaan matalien sekd korkeiden ilman lampétilojen alueellisia toistu-
vuustasoja koko Suomessa. Tutkittavina ovat 1dmpdtilan hetkellisten minimien ja maksimien
(eli vuorokauden alimpien ja ylimpien ldmpdtilojen) lisdksi kylmimpien ja kuumimpien
kuuden ja 24 tunnin kestoisten jaksojen ldmpdtilat. Tutkimuksen pohjana ovat Ilmatieteen
laitoksen pisimmadt havaintoaikasarjat. Ne ovat perdisin eri puolilla maata sijaitsevilta 19-30
sadasemalta, joilla on tehty lampdtilamittauksia jo pitkdén samassa paikassa, vdhintdén noin

50 vuoden ja enimmillddn yli 150 vuoden ajan.

Toistuvuusaika on kyseesséd olevan ilmion kddnteinen todennédkdisyys, ja se kuvaa sitéd aikaa,
jonka aikana ilmidn odotetaan esiintyvdn keskimdirin ainakin yhden kerran. Toistuvuustaso
puolestaan kertoo kyseisen suureen arvon, joka ylittyy (tai negatiivisten arvojen tapauksessa
alittuu) keskiméddrin kerran tietyssd toistuvuusajassa. Siis esimerkiksi vuorokauden ylimmaéan
lampétilan 100 vuoden toistuvuustasolla tarkoitetaan sitd ldmpoétilaa, joka saavutetaan tai
ylitetddn keskiméérin kerran sadassa vuodessa. Todenndkdisyys, ettd kyseisen toistuvuustason

lampotila koetaan vihintddn kerran vuodessa, on puolestaan 0,01.

Lampéotilan paikkakuntakohtaiset dédriarvoanalyysit ja toistuvuusaikalaskelmat perustuvat ns.
lohkomaksimimenetelmén periaatteen ja yleistetyn ddriarvojakauman (GEV) kayttoon. TyOssé
on hyddynnetty National Center of Atmospheric Research (NCAR) -instituutin kehittdméa
The Extremes Toolkit ohjelmatydkalua. Arvioitavina ovat 50, 100, 500 ja 1000 vuoden toistu-
vuusaikoja vastaavat toistuvuustasot vuorokauden korkeimmalle lampétilalle, korkeimmalle
kuusi tuntia kestdville lampdtilalle ja korkeimmalle yhtdjaksoisesti 24 tuntia kestéville
lampotilalle. Vastaavanlaiset analyysit on tehty myos vuorokauden alimmalle 1ampétilalle ja

alimmalle yhtdjaksoisesti 24 tuntia kestdvélle lampdétilalle. My6s kylmimpid kuuden tunnin
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lampdatilaepisodeja tarkasteltiin, mutta tuloksia ei ole esitetty tissd raportissa niissd ilmen-

neiden epdjohdonmukaisuuksien takia, kuten my6hemmin tismennetiin.

Paikkakuntakohtaiset toistuvuustasojen arvot on interpoloitu ns. kriging-menetelmia kayttden
10x10 kilometrin suuruiseen hilaruudukkoon koko Suomen alueelle. Tutkimuksen tulokset on
esitetty sekd taulukkoina ettd karttapiirroksina lukuunottamatta tuhannen vuoden toistuvuus-
tasoja, jotka on esitetty vain karttapiirroksina. Tdma johtuu siitd, ettd ldhes 1000 vuotta
pitkien toistuvuusaikojen arviointi suhteellisen lyhyiden havaintoaikasarjojen (tissa tutkimuk-
sessa 50-165 vuotta) pohjalta kiyttden nykyisid dédriarvojen analyyysimenetelmia ei ole kovin-

kaan mielekésti, ja ndin saatuja tuloksia voidaan pitdd vain suuntaa antavina.

Tamén osaraportin laskelmien jo valmistuttua ja sen kirjoitusvaiheen vield ollessa osittain
kesken koettiin Eteld-Suomessa poikkeuksellisen 1dmmin kesd 2010, jonka aikana mitattiin
Joensuun lentoasemalla Suomen uusi ldampdennétys 37,2 °C. Tastd syystd vuorokauden ylim-
mén ldmpdatilan ddriarvoanalyysit uusittiin ottaen mukaan my6s vuosien 2009-2010 havainnot
sekd kuusi lisdasemaa aiempien 24 sddaseman lisdksi. Asemien médrié oli mahdollista kasvat-

taa sddhavaintojen edenneen digitoinnin ansiosta.

1.2 AINEISTO

Tutkimuksessa on kédytetty Ilmatieteen laitoksen (IL) sddhavaintoasemilla mitattuja ilman
lampdtilan havaintoaikasarjoja, joiden pituudet vaihtelevat asemien perustamisajankohdasta
riippuen. Monilla vanhimmilla sddasemilla on mitattu jo pitkddn ja sddnnollisesti vuorokau-
den ylintd ja alinta lampdtilaa, mutta niilld ei ole kuitenkaan ollut jatkuvaa kolmen tunnin
vilein ja ympiri koko vuorokauden tapahtuvaa ldmpd6tilan mittausta. Téastd syystd tutkimuk-
sessa mukana olevat sddasemat on jouduttu jakamaan kahteen eri ryhméén. Ensimmaisessi
ryhmissé ovat ne sdfasemat, joilta on olemassa mahdollisimman pitkdt vuorokauden ylimmén
ja alimman ldmpétilan aikasarjat (taulukko 1.1, kuva 1.1a), ja toisessa ryhméssd ovat ne
sddasemat, joilta on olemassa jatkuvia kolmen tunnin vilein tehtyjd ilman l&mpdtilan
mittauksia (taulukko 1.2, kuva 1.1b). Sddasemien kuuluminen eri ilmastovyohykkeisiin (kuva

1.2) on myds merkitty taulukoihin 1.1 ja 1.2.



15

Ensimmadiseen ryhmédédn kuuluvassa Helsingin Kaisaniemessd on mitattu Suomen pisin, 165
vuotta vanha vuorokauden ylimmaén ja alimman lampdtilan havaintoaikasarja. Saman ryhmén
lyhyimpid ldmpoétilan havaintoaikasarjoja edustavat puolestaan Lapissa olevat neljd IL:n
havaintoasemaa: Muonio, Kilpisjarvi, Ivalon lentoasema ja Kevo. Niiltd havaintoasemilta on
olemassa vain noin 50 vuotta pitkdt vuorokauden ylimmén ja alimman ldmpdétilan
havaintoaikasarjat. Havaintoaikasarjojensa lyhyydestd huolimatta sddasemat otettiin mukaan
tdhdn ryhmadn, jotta ldmpdtilojen eri toistuvuusajoille laskettujen toistuvuustasojen
interpolointi 10x10 km:n hilaruudukkoon onnistuisi kohtuullisen hyvin myos Lapin osalta.
Ensimmiiseen ryhmédn kuuluu 30 sddasemaa, ja niilld havaintoaikasarjojen pituudet
vaihtelevat 165 ja 50 vuoden vililld, mutta ovat tyypillisesti vdhintddn 75 vuotta (taulukko

1.1).

Taulukon 1.1 sddhavaintoasemilta saatavat lampdétilahavainnot soveltuvat hetkellisen ja 24
tunnin kestoisen korkean sekd matalan ldmpdtilan tarkasteluun, mutta yhtdmittaisesti kuusi
tuntia kestdvdn korkean ja matalan ldmpotilaepisodin laskentaa varten tarvitaan kolmen
tunnin vélein, ympdri koko vuorokauden tehtyjd ja pitkddn jatkuneita ldmpdtilahavaintoja.
Tallaisia kolmen tunnin vélein olevia havaintoja on saatavissa vain 19 sddasemalta, ja IL:n
ilmastotietokantaan talletettuina niitd on aikaisintaan vuodesta 1961 alkaen. Téten kuuden
tunnin kestoisten ldmpdtilaepisodien toistuvuusaikalaskentaa varten kaytettdvissd olevien
lampotilan havaintoaikasarjojen pituudet jddvit vajaaseen 50 vuoteen. Kyseiset IL:n
sddasemat, niiden kuuluminen ilmastovyohykkeisiin, asemien maantieteelliset korkeudet ja
havaintoaikasarjojen pituudet kdyvét ilmi taulukosta 1.2, ja niiden maantieteellinen sijainti

ndkyy kuvassa 1.1b. Yhteisid asemia taulukoilla 1.1 ja 1.2 on 14.

Huomattavan satunnaisen vaihtelun takia meteorologisten suureiden, kuten ilman l&dmpotilan
toistuvuustasojen arviointi lyhyiden havaintoaikasarjojen perusteella voi olla varsin epatark-
kaa. Jotta pitkid toistuvuusaikoja vastaavia toistuvuustasoja voidaan arvioida luotettavasti,
vaaditaan mahdollisimman pitkid havaintoaikasarjoja. Koska kéytettdvissd olevat vuoro-
kauden ylimmain ja alimman ldmpdétilan havaintoaikasarjat ovat useimmilla sddasemilla 75—
165 vuoden pituisia (taulukko 1.1), ne tdyttivdt tdmédn havaintoaikasarjojen pituus-
vaatimuksen varsin hyvin, kunhan pitdydytadn kohtuullisissa toistuvuusajoissa, siis joissakin
sadoissa vuosissa. Tuhannen vuoden toistuvuustasojen arviot ovat varsin epdavarmoja, ja ne

esitetddnkin tdssd raportissa vain karttahahmotelmina.
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Taulukko 1.1. Pitkddn samalla paikalla toimineiden vuorokauden ylintd ja alinta ldmpdtilaa
mitanneiden Ilmatieteen laitoksen sddasemien nimet, ilmastovyohykkeet (vrt. kuva 1.2),
maantieteelliset korkeudet (MPY), tutkimuksessa kéytettyjen ilman ldmpétilan aikasarjojen
pituustiedot (VUODET) ja kullakin sddasemalla havaitut kolme korkeinta (ylimmat) ja alinta
(alimmat) &aarilampotilaa (°C). Taulukossa esitettyjd kylmid &érilimpotiloja  késitelldan
tarkemmin tutkimuksen osassa 2.

SAAASEMAN NIMI ILM.V. | MPY | VUODET " HAVAITUT AARILAMPOTILAT
(m) limmat alimmat
1 2 3 1 2 3

Maarianhamina, lentoasema A 5 1908-2010 | 31,3 | 30,9 | 30,7 | -32,9 | -32,6 | -32,5
Hanko, Russar6 S 5 11902-2010 | 30,5 | 28,7 | 28,5 | -33,6 | -30,6 | -30,0
Salo, Karkka EB 3 11936-2010 | 32,7 | 32,6 | 32,5 | -38,0 | -37,5 | -37,5
Helsinki, Kaisaniemi EB 4 |1844-2010 | 31,6 | 31,5 | 31,2 | -35,0 | -34,4 | -34,3
Turku, lentoasema EB 49 11901-2010 | 359 | 33,0 | 32,1 | -35,2 | -34,8 | -33,8
Kokemaki, Peipohja EB 37 |1931-2010 | 34,4 | 32,8 | 31,4 | -39,7 | -37,5 | -37,0
Hattula, Lepaa ? EB 87 |1927-2010 | 32,8 | 32,8 | 32,0 | -40,4 | 40,2 | -39,4
Heinola, asemantaus EB 92 ]1908-2010 | 349 | 34,0 | 334 | -425 ] -38,2 | -37,5
Lappeenranta ? EB 106 | 1906-2010 | 34,6 | 33,5 | 33,2 | -38,0 | -36,8 | -36,0
Jyvaskyla 2 \Y 115 ] 1902-2010 | 350 | 34,5 | 34,2 | -385 | -38,5 | -38,4
Punkaharju, Laukansaari EB 78 | 1909-2010 | 35,0 | 35,0 | 33,0 | -40,2 | -40,0 | -39,3
Tohmajarvi, Kemie V 90 | 1925-2010 | 35,4 | 32,3 | 31,9 | -440 | -440 | -42,4
\Vaasa, lentoasema EB 6 1908-2010 | 32,0 | 31,8 | 31,8 | -38,6 | -37,3 | -36,2
Kauhava, lentokenttd 2 KB 42 | 1931-2010 | 33,5 | 32,0 | 31,9 | -45,0 | -41,8 | -38,8
Ahtari, Myllymaki KB 157 11910-2010 | 339 | 335 | 325 | 425|421 ] -41,0
\Vesanto, Sonkari V 127 | 1925-2010 | 34,2 | 32,0 | 32,0 | -39,0 | -38,6 | -38,6
Maaninka, Halola V 90 | 1931-2010 | 350 | 32,0 | 31,3 | -414 | -41,2 | -40,6
Joensuu, lentoasema V 121 | 1946-2010 | 37,2 | 32,5 | 32,0 | -39,5 | -39,0 | -38,5
Kajaani, lentoasema KB 147 ] 1903-2010 | 34,5 | 32,4 | 31,6 | -42,8 | -42,0 | -40,5
\Vierema, Kaarakkala 2 V 207 | 1937-2010 | 36,9 | 34,2 | 33,7 | -37,8 | -36,4 | -35,6
Siikajoki, Revonlahti KB 48 11952-2010 | 33,0 | 31,5 | 31,3 | -41,7 | -41,5 | -39,4
Taivalkoski, kk PB 209 | 1948-2010 | 32,2 | 31,0 | 30,8 | -46,0 | -46,0 | -45,0
Kuusamo, lentoasema PB 264 | 1908-2010 | 34,2 | 32,0 | 31,2 | -45,2 | -44,9 | -44,6
Ylitornio, Meltosjérvi 24 PB 92 |1937-2010 | 32,3 | 31,8 | 31,7 | -45,8 | -45,2 | -44,0
Rovaniemi, lentoasema ? PB 195 | 1946-2010 | 32,1 | 31,6 | 30,4 | -39,0 | -38,1 | -37,6
Sodankyla, Lapin llmat. Tut. PB 179 | 1908-2010 | 31,7 | 31,5 | 31,4 | -495 | -49,0 | -47,5
Muonio, Alamuonio PB 254 | 1959-2010 | 30,6 | 30,5 | 30,5 | -46,2 | -45,1 | -42,4
Enontekid, Kilpisjarvi SUB-A | 480 | 1959-2010 | 28,8 | 27,8 | 26,9 | -47,2 | -44,2 | -41,9
Ivalo, lentoasema PB 147 | 1957-2010 | 31,7 | 31,6 | 31,6 | -48,9 | -48,6 | -42,4
Utsjoki, Kevo PB 107 ] 1962-2010 | 329 | 32,8 | 326 | -48,2 | -479 | -43,2

1)  Vuosien 2009-10 havaintoja on kaytetty pelkédstddn vrk:n maksimilimpétilan toistuvuusaika-analyysiin, muille suureille
viimeinen vuosi on 2008

2)  Naéitd asemia on kéytetty pelkdstdén vrk:n maksimildmpétilan dériarvojen mééritykseen

3) Jyviskyla, keskusta: — 1980, Jyviskyla, lentoasema: 1981 —

4)  Havainnot puuttuvat vuosilta 1960-63

Huomattakoon, ettd Pohjois-Suomessa on Sodankyldstd kéytettdvissd 100 vuoden pituinen
aikasarja, mutta Siikajoen Revonlahden, Taivalkosken, Muonion, Ivalon ja Kevon havainto-

aikasarjat ovat vain 50 vuoden pituisia. Lyhyiden aikasarjojen avulla arvioidut toistuvuustasot

eivit ole niin luotettavia kuin vastaavat pitkiin sarjoihin perustuvat tulokset.
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Taulukko 1.2. Ilmatieteen laitoksen sddasemat, joilla on jatkuva kolmen tunnin vilein
tapahtuva ilman ldmpdtilan mittaus ja joita on kdytetty 6 tuntia kestdvén korkean ja matalan
lampdtilan  toistuvuustasojen madrittdmisessd. Taulukossa ovat sddasemien nimet,
ilmastovyohykkeet (vrt. kuva 1.2), maantieteelliset korkeudet (MPY) ja tutkimuksessa
kaytettyjen ilman lampdtilan aikasarjojen pituustiedot (VUODET).

SAAASEMAN NIMI ILM.V. MPY (m) VUODET
Maarianhamina, lentoasema A 5 1961-2008
Hanko, Russaso S 5 1961-2008
Helsinki-Vantaa, lentoasema EB 51 1961-2008
Pori, lentoasema EB 13 1961-2008
Turku, lentoasema EB 49 1961-2008
Jokioinen, Observatorio EB 104 1961-2008
Utti, lentokentta EB 99 1961-2008
Kankaanpa, Niinisalo EB 124 1961-2008
Jyvaskyla, lentoasema \% 139 1961-2008
\Vaasa, lentoasema EB 6 1961-2008
Kauhava, lentokentta KB 42 1961-2008
Ahtari, Myllymaki KB 157 1968-2008
Joensuu, lentoasema \% 121 1961-2008
Kajaani, lentoasema KB 147 1961-2008
Kuusamo, lentoasema PB 264 1961-2008
Sodankyla, Lapin limat. Tut. PB 179 1961-2008
Muonio, Alamuonio PB 254 1961-2008
Ivalo, lentoasema PB 147 1961-2008
Utsjoki, Kevo PB 107 1963-2008

Toisin kuin useimmat vuorokauden ylimmén ja alimman I&mpdétilan havaintoaikasarjat,
kuusi tuntia kestdvien lampoétilaepisodien médrittdmiseen tarvittavat havaintoaikasarjat ovat
kaikki vain noin 50 vuoden pituisia (taulukko 1.2). Timé rajaa nidistd havaintoaikasarjoista
laskettujen ldmpdotilan ddriarvojen toistuvuustasojen kiyttokelpoisuuden muutamaan sataan
vuoteen. Sitd paitsi tutkimuksen aikana ilmeni, etteivit taulukon 1.2 aikasarjojen perusteella
lasketut kuuden tunnin kylmyysjaksojen ldmpdétilojen toistuvuustasot olleet sopusoinnussa
niiden tulosten kanssa, jotka saatiin taulukon 1.1 aineistojen nojalla hetkellisille alimmille
lampotiloille ja 24 tunnin pakkasepisodeille. Kuten myohemmin vield todetaan, alimpia
kuuden tunnin ldmpétiloja koskevia tuloksia ei esitetd tdssd raportissa ilmenneiden epé-

johdonmukaisuuksien takia.
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1 Maarianhamina, lentoasema

101 Hanko, Russard

205 Salo, Karkka

304 Helsinki, Kaisaniemi

1101 Turku, lentoasema

1104 Kokemaki, Peipohja

1304 Hattula, Lepaa

1506 Heinola, asemantaus

1701 Lappeenranta, lentoasema
2401 Jyvaskyla
2801 Punkaharju, Laukans
2902 Tohmajirvi, Kemie
3001 Vaasa, lentoasema
3201 Kauhava, lentokentta
3301 Ahtari, Myllyméki
3502 Vesanto, Sonkari
3603 Maaninka, Halola
3801 Joensuu, lentoasema
4601 Kajaani, lentcasema
4602 Vieremd, Kaarakkala
5402 Siikajoki, Revonlahti
6701 Taivalkoski, kk
6801 Kuusamo, lentoasema
7301 Ylitornio, Meltosjarvi
7401 Rovaniemi, lentoasema
7501 Sodankyld, Lapin limat. Tut.
8201 Muonio, Alamuonio
9003 Enontekid, Kilpisjarvi
9601 Ivalo, lentoasema
9603 Utsjoki, Kevo

7301 740
@ @

Kuva 1.1a. Ilmatieteen laitoksen sddasemat, joiden havaintoja on kéytetty vuorokauden
ylimmén ja alimman sekd 24 tuntia kestidvin korkean ja matalan ldmpdétilan toistuvuustasojen
madrittimisesessa.



1
101
301

1001
1101
1201
1501
2101
2401
3001
3201
3301
3801
4601
6801
7501
8201
9601

8201
Maarianhamina, lentoasema @
Hanko, Russasé
Helsinki-Vantaa, lentoasema
Pori, lentoasema
Turku, lentoasema
Jokicinen, Obs.
Utti, lentokentta
Kankaanp&4, Niinisalo
Jyvaskyla
Vaasa, lentoasema
Kauhava, lentokentta
Ahtéri, Myllymaki
Joensuu, lentoasema
Kajaani, lentoasema
Kuusamo, lentoasema
Sodankyld, Lapin limat. Tut.
Muonio, Alamuonio
Ivalo, lentoasema

9603 Utsjoki, Kevo

1201

1101 2

19

603

9601

7501

680

4601

3801
2401

1501

Sz

Kuva 1.1b. Ilmatieteen laitoksen sddasemat, joilla on jatkuva kolmen tunnin vilein tapahtuva
ilman lampotilan mittaus ja joiden havaintoja on kiytetty 6 tuntia kestivdn korkean (ja
alunperin my0s matalan) ldmp6tilan toistuvuustasojen méérittamisessa.
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Karkeus
merenpinnasta (m)
Mean altitude (m)
above sea level

D <100m

100-150 m

|| 1s0200m
. =200m

SUB-A = Subarktinen
PB = Pohjoisboreeali
KB = Keskiboreaali
WV = Vaihettuma

EB = Eteliboreaali

S = Saaristo

A = Ahvenanmanner

Kuva 1.2. Suomen ilmastovy6hykkeet (Solantie 2003, Solantie 2009).
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1.3 MENETELMAT

Teoria ddriarvojen tilastollisesta analyysistd on ollut kehitteilld jo 1900-luvun alkupuolelta
lihtien. Adriarvojen tilastollisen analyysin kulmakivi on kolmen #iriarvojakauman teoria,
jonka esittivdat aluksi Fisher ja Tippet (1928). Sen todistivat ensin Gnedenko (1943) ja
mydhemmin myds de Haan (1976). Aériarvoteoria perustuu ns. lohkomaksimimenetelmiin,
jossa jokaiselta madrdtyltd aikavaililtd, esimerkiksi jokaiselta vuodelta, poimitaan aineiston
suurin tai negatiivisten lukujen tapauksessa pienin arvo. N&in poimittujen vuosittaisten
lampdtilamaksimien ja -minimien oletetaan olevan riippumattomia ja yhtéldisesti jakautu-
neita. Jotta tim& ddriarvoteorian asettama vaatimus havaintoaineistomme osalta toteutuisi,
olemme jokaisesta kidyttimidstdmme havaintoaikasarjasta poimineet jokaiselta vuodelta
suurimman ldmpotila-arvon korkeiden ldmpdétilaepisodien tarkasteluun ja vastaavasti jokaisen
vuoden pienimmain lampdtila-arvon matalien ldmpdtilaepisodien tarkasteluun. Néin poimitut
vuosittaiset ldmpotila-arvot muodostavat yhdessd jakauman, joka noudattaa yleistettya
ddriarvo-jakaumaa (GEV-jakauma). Yleistetty ddriarvojakauma (GEV) sisdltdd yhteen

yhtdloon kirjoitettuna yhdistelmén Gumbel’in, Fréchet’in ja Weibull’in jakaumista.

Hetkellisen ylimmén ja alimman ldmpdétilan sekd 24 tuntia pitkén jakson korkean ja matalan
lampdtilan toistuvuustasojen laskennassa on kéytetty vuorokauden ylimmén ja alimman
lampotilan havaintoaikasarjoja. Hetkellisen ylimmaén ja alimman lampétilan toistuvuustasojen
laskennassa on kéytetty kunkin vuoden korkeinta vuorokausimaksimia ja vastaavasti matalin-
ta vuosittaista vuorokausiminimid. 24 tunnin kestoisen korkean lampétilaepisodin toistuvuus-
tasojen laskentaa varten on poimittu jokaisen vuoden suurin vuorokausiminimin arvo, ja 24
tunnin kestoisen matalan ldmpdtilaepisodin toistuvuustasojen laskentaan on puolestaan

kéytetty jokaisen vuoden pienintd vuorokausimaksimin arvoa.

Kuuden tunnin kestoisten lampdétilaepisodien tarkastelussa on kéytetty kolmen tunnin vélein
mitattuja hetkellisen ldmpdtilan arvoja. Kaikista kolmen tunnin vélein olevasta kahdesta
perdkkdisestd lampdtilahavainnosta on jokaiselle parille liukuvasti laskettu keskiarvot.
Vuoden korkeimman keskiarvon saamasta havaintoarvoparista alemman ldmpdétila-arvon on
katsottu edustavan kyseisen vuoden korkeinta kuuden tunnin jakson ldmpdtilaa. Vastaavasti

kahdesta perdkkdisestd kolmen tunnin vilein olevasta ldmpétilahavainnosta lasketun vuoden
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alimman keskiarvon saamasta havaintoarvoparista korkeampi lampdétila-arvo on otettu

edustamaan kyseisen vuoden alinta kuuden tunnin ldmpétilajaksoa.

Addriarvoanalyysi ja eri toistuvuusaikoja vastaavien toistuvuustasojen médritys on tehty
meteorologisten suureiden &ddriarvoanalyysiin soveltuvalla The Extremes Toolkit -nimiselld
ohjelmatydkalulla, jonka prototyyppiversion on kehittinyt prof. Stuart Coles (nykyisin
Padovan yliopisto, Padova, Italia). Tadssd tydssd kdytetty versio on laadittu Yhdysvalloissa
National Center of Atmospheric Research (NCAR) -instituutissa (Gilleland et al., 2005; Katz
et al., 2005). Ohjelmatyokalu siséltdd yleistettyyn &iriarvojakaumaan (GEV) perustuvan
ddriarvoanalyysin ja toistuvuusaikojen laskentamenetelmit. The Extremes Toolkit
-ohjelmatyokalu on téssd tutkimuksessa osoittautunut suurimmalta osin hyvin toimivaksi ja
kayttokelpoiseksi tyovilineeksi ddriarvoanalyysin  suorittamiseen. Todenndkdisimpien

toistuvuustasojen lisdksi silld saadaan arvioitua toistuvuustasojen 95 %:n luotettavuusvilit.

Sddasemittain lasketut ldmpdtilan toistuvuustasojen todenndkdisimmét arvot on numero-
muodossa esitettdvien tulosten (taulukot 1.3-1.7) havainnollistamiseksi interpoloitu koko
Suomen kattavaan hilaruudukkoon, jossa kunkin ruudun koko on 10x10 nelidkilometrid. Néin
saadut aluelliset jakaumat esitetdén karttakuvina (kuvat 1.3—1.7). Alueellinen interpolointi on
tehty Ilmatieteen laitoksessa yleisesti kiytossd olevalla ns. kriging-interpolointimenetelmalla.
Suhteellisen harvan asemajoukon takia (19 tai 24-30 sddasemaa; kuvat 1.la ja 1.1b)
kartanpiirto-ohjelmassa on kdytetty ainoastaan neljdi eri lampdtilan toistuvuustason luokkaa
sekd sopivia tasoituksia liiallisten yksityiskohtien hiivyttimiseksi ja alueellisesti
mahdollisimman edustavien karttapiirrosten laatimiseksi. Huomattakoon kuitenkin, ettd
tasoituksista johtuen karttojen ldmpdtila-asteikot ja taulukoissa annetut toistuvuustasot eivét
vilttimattd aivan kaikilla sddasemilla vastaa toisiaan. Toisin sanoen taulukoiden arvot
saattavat hieman poiketa karttojen vastaavista tuloksista (esimerkkind taulukko 1.4 ja kuva

1.4).
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1.4. TULOKSET

Tassd tutkimuksessa on tarkasteltu niitd korkeita ja toisaalta niitd matalia lampdétiloja, jotka
voivat kestdd yhtdjaksoisesti 24 tuntia, kuusi tuntia tai esiintyd hetkellisesti. Naille ddreville
lampdétiloille on kullekin laskettu 50, 100, 500 ja 1000 vuoden toistuvuusaikoja vastaavat
toistuvuustasot. Adriarvoanalyysi ja toistuvuusaikalaskenta perustuvat taulukoissa 1.1 ja 1.2
mainituilla sifasemilla mitattujen ldmpdtilojen havaintoaikasarjoihin. Adriarvoanalyysin
tuloksina saadut 50, 100 ja 500 vuoden toistuvuustasojen todenndkdisimmaét (paras arvio)
arvot sekd 95 %:n luotettavuusvdlit (alaraja, yldraja) on esitetty taulukoissa 1.3-1.7.
Karttakuvissa 1.3—1.7 on puolestaan esitetty toistuvuustasojen todennidkodisimpien arvojen

(taulukon paras arvio) alueelliset jakaumat.

Tutkimuksessa laskettuja 1000 vuoden toistuvuusaikaa vastaavia toistuvuustason numero-
arvoja ei ole esitetty tissd raportissa. Syy tdhdn on se, ettd pisimpienkin tutkimuksessa
kaytettyjen havaintoaikasarjojen pituudet (noin 160 v.) ovat liian lyhyitd, jotta niilld voitaisiin
riittdvin luotettavasti madrittdd néin pitkien toistuvuusaikojen toistuvuustasoja. Vaikka 1000
vuoden toistuvuustasojen numeroarvoja ei esitetdkdin, niin ddrianalyysin tuloksena saatujen
500 ja 1000 vuoden toistuvuustasojen vidhdisten erojen havainnollistamiseksi paitettiin
kuitenkin esittdd 1000 vuoden toistuvuustasojen alueelliset jakaumat karttapiirroksina (kuvat

1.3-1.7).

Mydskddn kuuden tunnin kestoisen matalan lampétilan toistuvuustason tarkasteluissa saatuja
tuloksia ei esitetd tdssd raportissa. Kuten aiemmin jo mainittiin, nimé tulokset eivét ole
johdonmukaisia, kun niitd verrataan muihin matalien ldmpétilojen toistuvuustasoihin. Syyné
tulosten epdjohdonmukaisuuteen on kiytettyjen havaintoaikasarjojen lyhyys (noin 50 vuotta).
Niukkaan havaintoaineistoon sovitetun jakauman muoto vaikuttaa voimakkaasti saatuihin
toistuvuustasoihin, ja 95 %:n luotettavuusvili tulee myds huomattavan levedksi. Sen sijaan
kuuden tunnin kestoisen korkean ldmpdtilan toistuvuustasoihin aikasarjojen lyhyys niyttéisi
vaikuttavan vdhemmén, ja ndmi tulokset pédtettiin ottaa mukaan tdhdn raporttiin. On
kuitenkin huomttava, ettd myds niiden vertailua muihin korkeita ldmpdétiloja koskeviin
tuloksiin haittaavat kolmen tunnin aineistojen ajallinen lyhyys ja pienehkd méaara seka se, ettd

eri analyyseissd on kdytettidvissd vain 14 yhteistd asemaa (taulukot 1.1 ja 1.2).
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1.4.1 Vuorokauden ylin limpdatila

Taulukko 1.3. Vuorokauden ylimmin ldmpétilan toistuvuustasot sddasemittain 50, 100 ja 500
vuoden toistuvuusajoille. Todenndkdisimmén arvon (paras arvio) liséksi on annettu 95 %:n
luotettavuusvalit (alaraja, yléraja).

Toistuvuusaika (v) 50 100 500
. paras paras paras

SAAASEMAN NIMI ala-raja| arvio |yla-rajalala-raja|l arvio |yla-rajajala-raja| arvio |yla-raja
Maarianhamina, lentoasema 30,0 30,5 31,3 30,3 30,8 31,8 30,9 31,4 32,8
Hanko, Russard 28,7 | 29,2 | 30,1 29,1 29,6 | 30,6 | 29,8 30,3 31,6
Salo, Karkka 31,9 | 32,3 33,0 | 32,2 32,5 | 334 | 32,5 32,9 34,0
Helsinki, Kaisaniemi 30,6 | 30,9 | 31,5 | 30,9 31,2 31,9 | 31,3 31,7 32,6
Turku, lentoasema 33,2 33,7 | 34,4 | 337 34,2 35,1 34,5 35,1 36,2
Kokemaki, Peipohja 320 | 32,6 | 336 | 32,5 | 331 34,3 | 33,2 34,0 35,7
Hattula, Lepaa 31,7 | 32,2 33,2 | 32,0 32,6 | 33,7 | 325 | 33,2 34,8
Heinola, asemantaus 32,6 33,2 34,2 33,1 33,8 35,0 33,9 34,7 36,5
Lappeenranta, lentoasema 32,8 33,4 34,4 33,2 33,8 35,0 33,9 34,6 36,2
Jyvaskyla 328 | 335 | 34,7 | 333 34,1 357 | 34,2 | 353 | 37,6
Punkaharju, Laukansaari 33,1 33,8 34,8 | 33,6 34,3 356 | 34,4 | 35,2 36,8
Tohmajani, Kemie 32,4 33,1 34,3 | 32,9 33,7 35,1 33,9 | 34,7 36,7
Vaasa, lentoasema 31,2 31,6 32,5 31,4 32,0 33,0 31,9 32,5 34,0
Kauhava, lentokentta 31,8 32,5 | 339 | 32,2 33,0 348 | 32,8 | 33,9 | 36,7
Ahtari, Myllymaki 32,0 32,5 | 334 | 32,4 33,0 34,0 | 33,1 33,8 35,2
\Vesanto, Sonkari 31,9 | 325 | 335 | 324 33,0 34,1 33,1 33,8 35,2
Maaninka, Halola 31,7 | 32,4 | 33,5 | 32,2 33,0 34,4 | 33,2 34,1 36,0
Joensuu, lentoasema 32,8 33,8 355 | 33,5 34,5 36,6 | 34,7 36,1 38,9
Kajaani, lentoasema 31,8 | 32,5 | 33,8 | 32,3 33,1 34,7 | 33,2 34,2 36,6
Vierema, Kaarakkala 33,1 34,3 | 36,7 | 33,8 35,2 38,2 | 35,1 37,1 41,8
Siikajoki, Revonlahti 31,5 | 32,1 334 | 31,8 325 | 340 | 324 | 33,2 35,2
Taivalkoski, kk 309 | 314 | 324 | 31,2 31,8 32,8 | 31,7 32,3 33,7
Kuusamo, lentoasema 31,1 31,8 | 33,0 | 31,7 32,4 | 339 | 32,7 | 33,6 35,6
Ylitornio, Meltosjanv 31,3 32,2 34,1 31,7 32,8 353 | 32,3 | 33,9 37,9
Rovaniemi, lentoasema 30,5 31,3 32,8 30,9 31,8 33,6 31,6 32,6 35,3
Sodankyld, Lapin IImat. Tut. 31,0 31,3 | 32,0 | 31,2 31,6 | 323 | 31,5 | 31,9 | 32,8
Muonio, Alamuonio 29,9 30,6 | 32,1 30,2 31,0 32,8 | 30,6 | 31,6 | 34,2
Enontekid, Kilpisjarvi 274 | 28,0 | 29,2 | 27,8 | 28,4 | 29,7 | 28,3 | 29,0 30,6
lvalo, lentoasema 31,2 31,6 32,5 31,4 31,8 32,9 31,6 32,1 33,5
Utsjoki, Kevo 31,9 | 325 | 339 | 32,2 32,9 34,5 | 32,7 33,5 | 35,6

Taulukossa 1.3 on esitetty vuorokauden ylimmin ldmpdtilan toistuvuustasot laskettuina 50,
100 ja 500 vuoden toistuvuusajoille. Todenndkdisimpien eli taulukossa vahvennettuina
esitettyjen parhaiden arvioiden lisdksi on annettu 95 %:n luotettavuusvilit. Parhaat arviot on
myds interpoloitu 10x10 kilometrin hilaruudukkoon ja esitetty karttapiirroksena kuvassa 1.3

(my6s 1000 vuoden toistuvuustasolle).
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Kuva 1.3. Vuorokauden ylimmin ldmpdétilan toistuvuustasot 50 (vasen ylhailld), 100 (oikea
ylhéélld), 500 (vasen alhaalla) ja 1000 (oikea alhaalla) vuoden toistuvuusajoille.
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Interpoloinnin tuloksena saadusta karttaesityksestd ndhdéén, ettd vuorokauden ylin ldmpdtila
nousee vdhintddn 33 °C:een keskimiirin kerran 50 vuodessa laajoilla alueilla eteldisessd ja
itdisessd Jarvi-Suomessa sekd Turun seudulla (kuva 1.3. vas. ylh.). Toisaalta taulukosta 1.3
ilmenee, ettd 50 vuoden toistuvuusaikaa vastaava toistuvuustaso ei kuitenkaan ylitd 34 °C:a
kuin ainoastaan yhdelld sddasemalla (Vieremé, Kaarakkala). Sen sijaan 31 °C:n toistuvuustaso
ylittyy vield ldhes koko maassa saaristoa, Linsi-Suomen rannikkoalueita ja Koillis-Lappia
lukuun ottamatta (kuva 1.3. vas. ylh.). Vuorokauden ylimmaéan ldmpétilan 50 vuoden toistu-
vuusaikaa vastaavat toistuvuustason arvot jakautuvat siis maantieteellisesti suhteellisen
tasaisesti kautta maan, ja kaikki saadut arvot mahtuvatkin muutaman asteen sisdédn. Myohem-
min ndhdéén, ettd 50 vuoden toistuvuusaikaa vastaava vuorokauden alin lampétila eroaa sité

vastoin huomattavan paljon eteldn ja pohjoisen viélilla.

Karttakuvissa ndkyvd Késivarren Lapin suhteellinen kylmyys muuhun Lappiin verrattuna
selittyy silld, ettd Kilpisjdrven sddasema Koli-vuoristoon kuuluvalla Enontekion yldtuntu-
reiden alueella sijaitsee maantieteellisesti muita Lapin sddasemia huomattavasti (noin 300 m)

korkeammalla.

Kun tarkastellaan 100 vuoden toistuvuusaikaa esittdvdd karttaa ja verrataan sitd 50 vuoden
toistuvuusajan karttaan (kuva 1.3. vas. ja oik. ylh.), niin merkillepantavinta on, ettd 33 °C:n
toistuvuustason alue (punainen alue) laajenee edelleen pohjoiseen ja linteen pdin mentéessa.
Taulukosta 1.3 ndhdddn myd0s, ettd Lounais-, Keski- ja Itd-Suomessa ylittyy 34 °C:n lukema
keskiméérin kerran sadassa vuodessa. Jos otetaan 95 %:n luotettavuusvélin yldraja huomioon,
niin Vieremén Kaarakkalassa tapahtuu jopa 38 °C:n ylitys, ja Joensuussakin pdéstidn tilloin

jo lahelle 37 °C:n lukemaa.

500 vuoden toistuvuusajan kartalla (kuva 1.3. vas. alh.) alue, jolla toistuvuustaso 33 °C ylite-
tadn, laajenee késittimddn saaristoa, rannikkoalueita ja Lappia lukuun ottamatta ldhes koko
Suomen, ja 33 °C:n ylitys tapahtuu myds aivan pohjoisessa (Kevo). Jos huomioidaan 95 %:n
luotettavuusvilin yldraja, niin 33 °C:n lukema ylittyy laajemmin myds Lapin alueella
(taulukko 1.3). Taulukosta 1.3 ndhdddn edelleen, ettd 35 °C:n toistuvuustason paras arvio
ylitetddn muutamalla paikkakunnalla (Turku, Jyvéskyld ja Punkaharju) ja Joensuussa tapahtuu
36 °C:n (vertaa aikaisempi Suomen ldmpdennitys 35,9 °C) ylitys sekd Vieremissd 37 °C:n

ylitys.
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Tuhannen vuoden toistuvuusajan kartalla (oik. alh.) eteldssd oleva punainen alue (33 °C:n
ylitys) ei edellisestd endd oleellisesti laajene. 1000 vuoden toistuvuustason arvot, joita ei tdssé
raportissa kuitenkaan esitetd, ovat suurimmaksi osaksi enintdéin 0,3 °C:a 500 vuoden toistu-
vuustasoja korkeammat. Syynd ndin pieniin eroithin on todenndkoisesti se, ettd tdssd
tutkimuksessa mukana olevat ns. pitkdt havaintoaikasarjat (taulukko 1.1) ovat kuitenkin liian
lyhyitd (50-165 vuotta), jotta niiden ja kdytetyn toistuvuustasojen laskentamenetelmén avulla
padstiisiin riittdvédn tarkasti arvioimaan ja erottelemaan hyvin poikkeuksellisia, keskiméérin
kerran 500 vuodessa tai vield harvemmin esiintyvid 1dmpdtiloja. Pisimpid toistuvuusaikoja
(500-1000 v) vastaavista toistuvuustasoista puhuttaessa onkin oikeampaa kdyttdd ilmaisua

“useiden satojen vuosien” toistuvuusaika kuin puhua tdsméllisistd vuosimairista.

Vuorokauden ylimmin ldmpdétilan &dérioarvoanalyysissd on mukana 29.7.2010 Joensuun
lentoasemalla mitattu Suomen uusi ldmpoenndtys 37,2 °C. Tdhdn ennétykseen ja sen toistu-

vuusajan arviointiin palataan luvussa 1.5.

1.4.2 Ylin kuusi tuntia kestivi lampotila

Kuuden tunnin kestoisen korkean ldmpdtilan toistuvuustasot laskettuina 50, 100 ja 500
vuoden toistuvuusajoille on esitetty sddasemittain taulukossa 1.4 ja alueelliseen interpolointiin

perustuvina karttapiirroksina kuvassa 1.4.

Jos tarkastellaan kuuden tunnin kestoisten korkeiden lampdtilojen toistuvuustasojen toden-
ndkoisimpid arvoja karttamuotoon interpoloituina (kuva 1.4), havaitaan, ettd 50 vuoden toistu-
vuustaso ylittdd 28 °C:n ldhes kaikkialla, mutta 32 asteen ylitystd ei ndy esiintyvin missdin
pdin Suomea edes 1000 vuoden toistuvuusajalla. Jos kuitenkin otetaan huomioon 95 %:n
luotettavuusvilin yldraja (taulukko 1.4), niin 500 vuoden toistuvuusajalla 32 °C ylittyy
suurimmassa osassa Suomea. 50 vuoden toistuvuustasot (paras arvio) asettuvat suurimmassa
osassa maata lampdtilahaarukkaan 30-31 °C (taulukko 1.4). Pisimmilldkéén toistuvuusajoilla
kuuden tunnin kestoiset lampdétilan toistuvuustasot (paras arvio) eivit nouse tistd enempdd
kuin vajaan yhden asteen. Jos huomioidaan 95 %:n luotettavuusvilin yldraja, niin taulukosta
1.4 ndhdédédn, ettd 500 vuoden toistumisajalla pddstddn Keski-Suomessa ja aivan pohjoi-

simmassa Lapissa paikoin 33—34 °C:n toistumistasoon.
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Taulukko 1.4. Kuuden tunnin kestoisen korkean lampdtilan toistuvuustasot sddasemittain 50,
100 ja 500 vuoden toistuvuusajoille. Todenndkdisimmén arvon (paras arvio) lisdksi annettu 95
%:n luotettavuusvilit (alaraja, yldraja).

Toistuvuusaika (v) 50 100 500
. paras paras paras

SAAASEMAN NIMI alaraja| arvio |ylaraja|alaraja| arvio |ylaraja|alaraja] arvio |ylaraja
Maarianhamina, lentoasema 28,0 28,6 29,6 28,3 28,8 30,1 28,6 29,2 30,8
Hanko, Russasd 26,5 | 27,2 | 286 | 268 | 27,6 | 29,3 | 274 | 28,2 | 30,5
Helsinki-Vantaa, lentoasema 30,2 30,7 31,5 30,5 31,0 31,9 30,9 31,4 32,4
Pori, lentoasema 299 | 30,3 | 31,2 | 30,1 30,5 | 316 | 304 | 30,9 | 322
Turku, lentoasema 30,4 | 30,7 | 31,3 | 306 | 30,8 | 31,5 | 30,8 | 31,0 | 31,9
Jokioinen, Obs. 30,2 | 30,7 | 316 | 30,5 | 31,0 | 319 | 310 | 31,4 | 32,5
Utti, lentokentta 30,6 | 30,9 | 316 | 30,8 | 31,1 | 319 | 311 314 | 324
Kankaanpaa, Niinisalo 30,0 | 304 | 312 | 30,3 | 30,6 | 31,5 | 30,6 | 30,9 | 32,0
Jyvaskyla 294 | 29,8 | 30,5 | 29,6 | 30,0 | 30,7 | 29,9 | 30,2 | 31,2
Vaasa, lentoasema 29,4 | 301 31,3 | 29,7 | 304 | 31,9 | 30,3 | 31,1 33,1
Kauhava, lentokentta 298 | 30,3 | 31,3 | 30,0 | 30,5 | 31,7 | 30,2 | 30,8 | 32,5
Ahtari, Mylly maki 29,2 | 29,8 | 31,1 | 294 | 30,1 | 31,8 | 29,8 | 30,6 | 33,1
Joensuu, lentoasema 29,8 30,2 31,1 30,0 30,5 31,4 30,4 30,8 32,0
Kajaani, lentoasema 29,7 | 30,5 | 32,0 | 30,1 309 | 32,7 | 30,7 | 31,6 | 34,2
Kuusamo, lentoasema 28,5 | 29,1 30,3 | 288 | 29,4 | 30,8 | 29,2 | 29,8 | 31,7
Sodankyld, Lapin [Imat. Tut. 29,2 | 29,6 | 30,3 | 29,4 | 29,7 | 30,6 | 29,6 | 30,0 | 31,0
Muonio, Alamuonio 286 | 29,2 | 305 | 289 | 29,5 | 31,0 | 29,3 | 30,1 32,1
Ivalo, lentoasema 299 | 30,6 | 31,7 | 30,3 | 30,9 | 322 | 30,8 | 31,4 | 331
Utsjoki, Kevo 30,0 | 30,7 | 32,1 | 304 | 31,1 | 32,7 | 30,8 | 31,6 | 33,8

Kuuden tunnin kestoisten 1dmpdtilojen toistuvuustasoja tarkasteltacssa on muistettava, ettd
kaikki niihin liittyvit havaintoaikasarjat ovat vain noin 50 vuoden pituisia. Etenkin 500—1000
vuoden toistuvuusaikojen tuloksia onkin syytd pitdd suuntaa antavina pikemmin kuin

tarkkoina arvoina.

Kuten aikaisemmin (menetelmaét osassa 1.3) mainittiin, niin kartanpiirto-ohjelmassa liiallisten
yksityiskohtaisuuksien hiivyttdmiseen kdytetty tasoitusmenetelmi aiheuttaa sen, ettd kartoissa
esiintyvit toistuvuusaikojen ldmpdtila-alueet ovat tasoittuneet niin, etteivit kaikkien asemien

taulukkoarvot osu kartoilla oikeaan lampétilaluokkaan (esim. Utsjoki, Kevo).
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Kuva 1.4. Kuuden tunnin kestoisen korkean ldmpétilan toistuvuustasot 50 (vasen ylhaélld),
100 (oikea ylhéélld), 500 (vasen alhaalla) ja 1000 (oikea alhaalla) vuoden toistuvuusajoille.
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1.4.3 Ylin 24 tuntia kestiva limpotila

Tarkasteltaessa 24 tunnin kestoisten korkeiden ldmpdtilojen toistuvuustasoja (taulukko 1.5)
havaitaan, miten runsasjarvisten seutujen ja rannikoiden asemilla toistuvuustasot ovat noin 1,2
°C korkeammat kuin muualla. Tami vesistdjen 6itd lammittdvd vaikutus nékyy 50 ja 100
vuoden toistuvuustasojen kartoissa (kuva 1.5, ylh.) siten, ettd yli 20 °C:n toistuvuustasot
kattavat Suomen runsasjirvisimmén kaakkoisosan ja 100 vuoden kartassa myds rannikot
Merenkurkkuun asti pohjoiseen mentiessd. 500 vuoden toistuvuustason kartassa (kuva 1.5.
vas. alh.) yli 20 °C:n alue késittdd koko Eteld- ja Keski-Suomen Suomenselkdd lukuun
ottamatta, sekd Pohjois-Suomesta Kainuun, Kuusamon ja Inarin runsasjirviset alueet. 1000
vuoden toistuvuustaso on alle 20 °C endd Suomenseldn ja Pohjois-Lapin yldvemmilld
seuduilla (kuva 1.5. oik. alh.). Myo6s 22 °C:n ylityksid esiintyy taulukossa (taulukko 1.5) 500
vuoden toistuvuusajoilla, mutta vain asemilla, jotka sijaitsevat rannikolla tai runsasjirvisilla
alueilla. Kuitenkin karttakuvien mukaan 22 °C:n toistuvuustaso ndyttdéd ylittyvdn ainoastaan
1000 vuoden toistumisajan kartalla ja silloinkin vain aivan pienelld alueella eteldssd. Tadma
ndenndinen ristiriitaisuus johtuu interpolointiin ja kartanpiirto-ohjelmaan siséltyvistd tasoi-
tuksista. Sen sijaan Lapin tunturialueita edustavalla Kilpisjarven sddasemalla kaikki toistu-
vuustasot jadvit alle 18 °C:n, mikd ndkyy myo0s kartoissa. Taulukossa 1.5 ndhtdvi joidenkin
paikkojen (Salo, Kokemiki, Taivalkoski, Kuusamo, Muonio, Kevo) huomattavasti muita
levedmpi 95 %:n luotettavuusvili, varsinkin 500 vuoden toistuvuustasojen arvoissa, johtuu
osittain kyseisten sddasemien suhteellisen lyhyistd havaintoaikasarjoista sekd osittain vuosit-
taisten 24 tunnin kestoisten ldmpdtilamaksimien havaintoaikasarjojen jakauman muodosta,

mille seikalle kdyttimdmme analyysimenetelméd on suhteellisen herkka.

Muutaman sadan vuoden toistuvuusaikaa vastaava 24 tunnin kestoinen lampdtilan toistuvuus-

taso nykyilmastossa ndyttéisi saatujen tulosten valossa olevan korkeintaan noin 23 °C.
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Taulukko 1.5. 24 tuntia kestdvin korkean lampdtilan toistuvuustasot sddasemittain 50, 100 ja
500 vuoden toistuvuusajoille. Todennikoisimmén arvon (paras arvio) lisdksi annettu 95 %:n
luotettavuusvilit (alaraja, ylédraja).

Toistuvuusaika (v) 50 100 500
o paras paras paras

SAAASEMAN NIMI alaraja| arvio |ylaraja|alaraja| arvio |ylaraja|alaraja] arvio |yléaraja
Maarianhamina, lentoasema 20,3 20,8 21,7 | 20,7 21,3 22,3 21,4 22,1 23,5
Hanko, Russaré 21,2 | 21,6 | 224 | 21,5 | 22,0 | 22,8 | 22,0 | 22,5 | 23,6
Salo, Karkka 20,1 | 21,0 | 22,8 | 206 | 21,6 | 239 | 214 | 22,9 | 26,7
Helsinki, Kaisaniemi 214 | 21,8 | 22,3 | 21,7 | 221 | 22,7 | 22,2 | 22,6 | 23,4
Turku, lentoasema 19,6 | 20,0 | 20,8 | 198 | 20,2 | 21,2 | 20,2 | 20,7 | 21,9
Kokemaki, Peipohja 18,8 | 19,5 | 209 | 192 | 20,0 | 21,8 | 198 | 21,1 | 24,0
Heinola, asemantaus 19,8 | 20,3 | 21,1 20,1 20,7 | 21,7 | 20,8 | 21,5 | 23,0
Jyvéaskyla 196 | 199 | 205 | 19,8 | 20,2 | 20,9 | 20,3 | 20,7 | 21,7
Punkaharju, Laukans. 20,7 21,2 223 | 211 21,7 229 | 21,7 22,5 24,3
Tohmajarvi, Kemie 19,1 19,6 | 206 | 194 | 20,0 | 21,2 | 20,0 | 20,7 | 22,3
\/aasa, lentoasema 19,4 19,9 20,9 19,7 20,3 21,6 | 20,3 21,1 22,9
Ahtéri, Myllymaki 18,7 | 19,1 19,9 | 190 | 19,4 | 204 | 194 | 20,0 | 21,3
Vesanto, Sonkari 18,7 | 19,2 | 20,2 | 19,0 | 19,5 | 20,7 | 194 | 20,1 | 21,8
Maaninka, Halola 199 | 205 | 21,6 | 20,3 | 20,9 | 22,3 | 20,9 | 21,7 | 23,7
Joensuu, lentoasema 20,5 211 22,3 20,9 21,5 22,9 21,5 22,3 24,3
Kajaani, lentoasema 19,7 | 201 | 21,0 | 199 | 204 | 21,5 | 20,3 | 209 | 22,5
Siikajoki, Revonlahti 18,7 | 19,2 | 20,1 | 190 | 19,4 | 206 | 19,3 | 19,9 | 214
Taivalkoski, kk 185 | 193 | 21,2 | 188 | 19,8 | 223 | 19,2 | 20,8 | 24,8
Kuusamo, lentoasema 18,6 19,3 20,8 19,0 19,9 21,8 19,8 21,1 24,1
Sodankyld, Lapin [Imat. Tut. 18,0 | 186 | 196 | 184 | 19,0 | 20,3 | 190 | 19,8 | 21,7
Muonio, Alamuonio 18,1 19,0 21,2 18,5 19,6 22,4 19,2 20,8 25,5
Enontekio, Kilpisjarvi 154 | 16,0 | 17,1 | 157 | 16,3 | 17,6 | 16,1 16,8 | 18,7
Ivalo, lentoasema 18,9 19,4 | 20,5 | 19,2 19,7 | 211 19,6 | 20,3 | 22,2
Utsjoki, Kevo 174 | 186 | 21,8 | 178 | 19,4 | 236 | 186 | 21,1 | 28,3




32

YL 22
20-22
18-20

ALLE 18

Kuva 1.5. 24 tuntia kestévin korkean lampétilan toistuvuustasot 50 (vasen ylhaélld), 100
(oikea ylhdilld), 500 (vasen alhaalla) ja 1000 (oikea alhaalla) vuoden toistuvuusajoille.
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1.4.4 Vuorokauden alin limpdétila

Taulukko 1.6. Vuorokauden alimman ldmpdtilan toistuvuustasot sddasemittain 50, 100 ja 500
vuoden toistuvuusajoille. Todennékdisimmén arvon (paras arvio) lisdksi annettu 95 %:n
luotettavuusvalit (alaraja, yléraja).

Toistuvuusaika (v) 50 100 500
. paras paras paras

SAAASEMA alaraja | arvio | yldraja | alaraja | arvio | ylaraja | alaraja | arvio | ylaraja
Maarianhamina, lentoasema -344 | -31,6 | -30,1 -36,3 | -32,8 | -31,1 -39,8 | -34,9 | -32,6
Hanko, Russard -325 | 299 | 284 | -343 | -31,2 | -296 | -37,8 | -33,4 | -31,56
Salo, Karkka -39,1 | -37,4 | -36,6 | -39.,8 | -37,9 | -37,1 -40,9 | -38,5 | -37,7
Helsinki, Kaisaniemi -348 | -331 | -320 | -36,3 | -341 | -329 | -39,1 | -35,9 | -34,3
Turku, lentoasema -36,6 | -34,3 | -33,2 | -37,6 | -35,0 | -33,8 | -39,5 | -36,0 | -34,7
Kokemaki, Peipohja -396 | 384 | -376 | 40,1 | -38,9 | -38,2 | 40,8 | -39,6 | -39,1
Heinola, asemantaus 40,6 | -38,6 | -37,3 42,2 | -39,7 | -38,3 -45,0 -41,6 | -40,1
Jyvaskyla -395 | 381 | -374 | 402 | -38,5 | -37,8 | 414 | -39,2 | -384
Punkaharju, Laukans. 40,8 | -39,1 | -382 | 41,7 | -39,7 | -38,8 | 43,2 | 40,7 | -39,7
Tohmajani, Kemie 446 | 428 | 418 | 455 | 43,5 | 425 | 472 | 445 | 434
Vaasa, lentoasema -39,0 | -36,4 | -35,0 40,5 | -37,4 | -36,0 43,7 | -39,3 | -37,4
Ahtari, Myllymaki 425 | 40,8 | -39,8 | 43,7 | 41,6 | 40,5 | 456 | 42,9 | 41,6
Vesanto, Sonkari -39,7 | -38,4 | -37,7 | 40,4 | -38,8 | -38,1 -41,4 | -39,4 | -38,7
Maaninka, Halola 42,3 | 40,7 | -399 | 430 | 41,2 | 404 | 442 | 42,0 | 411
Joensuu, lentoasema 40,9 | -39,0 | -38,1 41,8 | -39,5 | -386 | 43,3 | 40,3 | -39,2
Kajaani, lentoasema 43,5 | 41,2 | 401 449 | 421 -40,8 47,6 | 43,6 | 42,0
Siikajoki, Revonlahti 43,7 | 40,6 | -39,1 451 | 41,5 ] -399 | 48,0 | 43,0 | -41,1
Taivalkoski, kk 48,7 | 454 | 43,8 | -50,6 | 46,4 | 445 | -54,6 | 48,3 | 458
Kuusamo, lentoasema 458 | -44,1 -43,2 -46,8 | 44,8 | 43,8 -48,6 | 45,9 | 44,7
Sodankyl&, Lapin Ilmat. Tut. 497 | 47,2 | 459 | 51,5 | 48,3 | 46,8 | -55,1 | -50,4 | 48,3
Muonio, Alamuonio 478 | 449 | 435 | 492 | 45,7 | 442 | -52,0 | -47,1 | 45,3
Enontekio, Kilpisjarv 474 | 44,7 | 43,3 | 48,7 | 45,6 | 442 | 51,2 | -47,2 | 45,6
Ivalo, lentoasema -51,0 | 46,5 | 44,2 -53,6 | 47,9 | 45,4 -59,5 | -50,8 | 47,4
Utsjoki, Kevo -51,1 | 46,6 | 445 | 536 | 47,9 | 455 | -59,5 | -50,56 | -47,1

Taulukko 1.6 esittdd vuorokauden alimman ldmpdétilan 50-500 vuoden toistuvuustasot ja
niiden 95 %:n luotettavuusvilit. Taulukon ja sithen pohjautuvan kuvan 1.6 mukaan 50 vuoden
toistuvuustaso on Lapissa yleisesti -47...-44 °C. Muutaman sadan vuoden toistuvuusajalla
-51...-46 °C:n lampotiloja ndyttdd esiintyvdn koko Lapin alueella viime aikojen kaltaisessa
ilmastossa. Huomattakoon, ettd useat Lapin havaintoaikasarjat ovat vain 50 vuoden pituisia,
mutta Sodankyldstd on kéytossd 100 vuoden pituinen aikasarja (taulukko 1.1). Sodankylédssa

vuorokauden minimildmpdtilan 50 vuoden toistuvuustaso (95 %:n luotettavuusvili suluissa)
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on -47,2 (-49.7...-45,9) °C. Koska pitkien havaintoaikasarjojen avulla lasketut toistuvuus-
tasojen arvot ovat luotettavampia kuin lyhyisiin aikasarjoihin perustuvat, voidaan téssd
tutkimuksessa mukana olevista havaintoaikasarjoista kdyttokelpoisimpana pitdd Sodankylédn
mitattauksia, kun tarkasteltavina ovat Suomen matalimmat lampoétilojat. Sodankyldssd mitat-
tu lampdotilan havaintoaikasarja (1908-2008) on paitsi aikasarjan pituuden my0s maantieteel-

lisen sijaintinsa puolesta Lapin asemista kaikkein edustavin.

Maamme kylmyysennétys on -51,5 °C, ja se on mitattu Kittildin Pokassa 28.1.1999. Tamén
tutkimuksen mukaan 500 vuoden toistuvuusaikaa vastaava vuorokauden alimman ldmpdétilan
toistuvuustaso on Sodankylédssd -50,4 (-55,1...-48,3) °C. Kylmyysennitys -51,5 °C sisiltyy
kuitenkin Sodankylédssd jo myos 100 vuoden toistuvuusaikaa vastaavan toistuvuustason 95
%:n luotettavuusvéliin. Taémén perusteella voidaan arvioida, ettd kylmyysennityksen toistu-
vuusaika olisi Lapissa nykyisen kaltaisessa ilmastossa muutamia satoja vuosia. Kuitenkin jo
havaittavissa oleva ja odotettavissa oleva kasvihuoneilmién voimistumisen aiheuttama
ilmaston limpeneminen huomioiden uusien pakkasennitysten toteutuminen néyttdd tulevassa

ilmastossa hyvin epatodennékdiselta.

Vaikka kylmempid kuin -43 asteen toistuvuustasoja esiintyy kuvan 1.6 kartoissa vain Pohjois-
ja Itd-Suomessa, ollaan keskiboreaalisella ilmastovyohykkeelldkin (kuva 1.2) laajalti -43 °C:n
vaiheilla. Esimerkiksi Kauhavalla on mitattu -44,5 °C vuonna 1955 ja Alajarvelld -45,5 °C
vuonna 1966. Siten myos Léansi-Suomen keskiboreaalisella alueella voidaan tdmin tason
alituksiin varautua vield ainakin talvina, joina jiépeite kattaa koko Pohjanlahden. Mainitta-
koon edelleen, ettd puolella alueesta, jolla kuvassa 1.6 vuorokauden alimman ldmpétilan 1000
vuoden toistuvuustaso on -43 ...-39 °C, on havaittu 41-45 asteen pakkasia. Tama viittaa
sithen, ettd 100, 500 ja 1000 vuoden toistuvuustasojen todelliset toistuvuusajat ovat ainakin
tuolla alueella paljon lyhyempid, ehkd 90, 130 ja 200 vuotta. Toisaalta ndmi koettuja
havaintokausia ajatellen liian pitkdt laskennallisesti saadut toistuvuusajat lienevét kuitenkin

tulevina vuosikymmeniné ilmaston ldmpenemisti ajatellen varsin realistisia.

Katsottaessa 50 vuoden toistuvuusaikaa vastaavaa vuorokauden alimman ldmpétilan toistu-
vuustason jakaumaa (taulukko 1.6), niin ndhdéddn, ettd pakkaslukemien erot eteldn ja

pohjoisen vililla ovat huomattavan suuria, jopa yli 15 °C.
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Kuva 1.6. Vuorokauden alimman ldmpétilan toistuvuustasot 50 (vasen ylhailld), 100 (oikea
ylhéélld), 500 (vasen alhaalla) ja 1000 (oikea alhaalla) vuoden toistuvuusajoille.
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1.4.5 Alin 24 tuntia kestivi limpotila

Taulukko 1.7. 24 tuntia kestédvin matalan 1&dmpétilan toistuvuustasot sddasemittain 50, 100 ja
500 vuoden toistuvuusajoille. Todenndkoisimmén arvon (paras arvio) lisdksi annettu 95 %:n
luotettavuusvilit (alaraja, yldraja).

Toistuvuusaika (v) 50 100 500
. paras paras paras

SAAASEMA alaraja | arvio | ylaraja | alaraja | arvio | ylaraja | alaraja | arvio | ylaraja
Maarianhamina, lentoasema -254 | -21,5 | -19.6 | -28,1 | -23,2 | -209 | -34,2 | -26,5 | -23,2
Hanko, Russard -26,2 | -24,3 | -229 | -27,7 | -25,5 | -24,2 | -30,3 | -27,6 | -26,2
Salo, Kérkka -32,7 | -28,8 | -27,1 | -34,7 | -30,0 | 28,0 | -38,6 | -31,8 | -29,3
Helsinki, Kaisaniemi -29,7 | -27,4 | -26,0 | -31,8 | -28,8 | -27,1 -36,1 | -31,4 | -29,1
Turku, lentoasema -32,1 | -27,6 | -255 | -34,5 | -29,0 | -26,6 | -394 | -31,3 | -28,3
Kokemaki, Peipohja -30,6 | -28,7 | -27,7 | -31,4 | -29,5 | -285 | -31,4 | -30,5 | -28,5
Heinola, asemantaus -34,2 | -30,9 | -29,1 -36,6 | -32,4 | -30,3 | -41,3 | -35,2 | -32,5
Jyvaskyla -336 | -31,1 | -29,8 | -35,1 | -32,2 | -30,8 | -38,0 | -33,9 | -32,2
Punkaharju, Laukans. -335 | -31,2 | -29,9 | -348 | -32,2 | -30,9 | -37,3 | -33,8 | -32,3
Tohmajarvi, Kemie -374 | -345 | -329 | -39,1 | -35,6 | -34,0 | -42,3 | -37,6 | -35,7
\Vaasa, lentoasema -29,8 | -27,4 | -26,1 -31,3 | -28,4 | -27,0 | -34,1 | -30,0 | -28,3
Ahtari, My lly maki -33,4 | -30,9 | -29,7 | -34,8 | -31,9 | -30,6 | -37,5 | -33,6 | -32,0
Vesanto, Sonkari -349 | -31,7 | -30,1 | -36,6 | -32,8 | -31,0 | -40,1 | -34,6 | -32,3
Maaninka, Halola -35,7 | -33,0 | -31,5 | -37,2 | -34,0 | -32,4 | -40,0 | -35,6 | -33,8
Joensuu, lentoasema -34,6 | -31,6 | -30,1 -36,1 | -32,5 | -30,9 | -39,1 | -34,0 | -32,0
Kajaani, lentoasema -374 | -34,6 | -33,2 | -39,2 | -35,8 | -34,2 | -42,7 | -38,0 | -36,0
Siikajoki, Revonlahti -36,4 | -33,2 | -31,7 | -37,9 | -34,0 | -324 | -40,7 | -35,3 | -33,4
Taivalkoski, kk -43,4 | -39,9 | -38,1 | -451 | -41,3 | -39,3 | -485 | -43,5 | -41,4
Kuusamo, lentoasema -40,5 | -37,7 | -36,0 | -426 | -39,2 | -37,3 | -46,7 | -41,8 | -39,6
Sodankyld, Lapin limat. Tut. -42,5 | -40,0 | -38,5 | -44,4 | -41,3 | -39,7 | -47,7 | -43,5 | -41,7
Muonio, Alamuonio -425 1 -394 | -379 | -43,9 | -40,1 | -38,6 | -46,4 | -41,2 | -39,4
Enontekid, Kilpisjarvi -40,9 | -37,8 | -36,2 | -42,3 | -38,8 | -37,1 | -45,2 | -40,4 | -38,5
Ivalo, lentoasema -50,1 | -42,1 | -38,5 | -54,8 | -44,5 | -40,1 | -66,6 | -49,7 | -43,2
Utsjoki, Kevo -47,9 | -42,5 | -40,0 | -50,8 | -44,0 | -41,2 | -57,0 | -46,8 | -43,1
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Kuva 1.7. 24 tuntia kestévin matalan lampdtilan toistuvuustasot 50 (vas ylh), 100 (oik ylh),
500 (vas alh) ja 1000 (oik alh) vuoden toistuvuusajoille.
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Taulukossa 1.7 on esitetty 24 tuntia kestdvdn matalan 1dmpdétilan toistuvuustasot ja 95 %:n
luotettavuusvilit laskettuina 50, 100 ja 500 vuoden toistuvuusajoille. Taulukon tuloksia
tarkasteltaessa havaitaan, ettd alimpien 24 tunnin kestoisten 1ampdtilojen toistuvuustasojen 95
%:n luotettavuusvilit ovat kaikilla toistuvuusajoilla levedimmat kuin alimmilla vuorokausi-
minimeilld (taulukko 1.6). Tdhdn on luonnollinen selitys. Alimmat vuorokausiminimit kuvaa-
vat lampdotilaa hdiriottomaéssd ja tdydellisesti muodostuneessa inversiotilanteessa lumipeitteen
paélld. Riippuen siitd, pysyyko sdd tyynend ja vaihteleeko pilvisyys, ndmi alimpien vuoro-
kausiminimien tilanteet pysyvit joskus tdysin hairiottomind koko vuorokauden, joskus taas
eivit. Niinpa alimmat vuorokausimaksimit, joita késiteltiin 24 tunnin kestoisten ldmpdtilojen
tutkimisessa, ovat alimpia vuorokausiminimeja herkempié véhdisillekin tuulen ja pilvisyyden
vaihteluille. Tulosten epdvarmuus my0s kasvaa ekstrapoloitaessa tuloksia pidemmille

toistumisajoille.

Lapin tulokset ovat epdvarmimmat Ivalossa ja Kevossa, koska niiden havaintosarjat ovat ly-
hyet ja niissd on kuitenkin mukana vuoden 1999 erittdin ankarat pakkaset (katso luku 1.4.4).
Néiden asemien liian alhaiset 24 tunnin kestoisen lampoétilan toistuvuustason arvot nikyvét
myo6s 50 ja 100 vuoden toistuvuusaikoja kuvaavissa kartoissa (kuva 1.7) 1dhinna liian laajoina
alle -42 °C:n ldmpdétilan alueina (sininen viri). Kun haetaan luotettavimpia matalan lam-
potilan 24 tunnin kestoisia toistuvuustason arvoja, niin ne 16ytyvét Sodankyléstd. Sodankyldn
tulosten perusteella 24 tunnin kestoisen episodin lampdétila (95 %:n luotettavuusvili suluissa)
voi Lapissa keskimddrin kerran viidessikymmenessd vuodessa alittaa -40,0 (-42,5...-38,5) °C,
kerran sadassa vuodessa se voi alittaa -41,3 (-44,4...-39,7) °C ja kerran muutamassa vuosisa-
dassa se voi alittaa noin -44 (-48...-42) °C viime aikojen kaltaisessa ilmastossa. Sen sijaan
saaristossa, jota havaintoaikasarjansa pituuden (1902-2008) puolesta edustaa parhaiten
Hangon Russard, 50 vuoden toistuvuustaso on -24,3 (-26,2...-22,9) °C, 100 vuoden tois-
tuvuustaso on -25,5 (-27,7...-24,2) °C ja muutaman sadan vuoden toistuvuustaso on noin -28

(-30...-27) °C.
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1.5 SUOMEN LAMPOENNATYKSET

Tassd tydssd alkujaan kiytetyt havaintosarjat ulottuvat vuoteen 2008. Raportin kirjoitus-
vaiheen vield ollessa osittain kesken Eteld-Suomessa koettiin poikkeuksellisen lammin kesd
2010, jonka aikana Suomen tdhdnastinen kaikkien aikojen korkein hetkellinen ldmpétila,
Turussa 9.7.1914 mitattu 35,9 °C, ylittyi kahdella mittauspaikalla, Joensuun lentoasemalla
Liperissd ja Joensuun Linnunlahdessa. Suomen wuudeksi lampdennétykseksi kirjattiin
29.7.2010 Liperissd Joensuun lentoasemalla mitattu 37,2 °C, joka ylitti ldhes 100 vuotta
vanhan entisen enndtyksen reilulla asteella. Tdimén uuden ldmpdennityksen johdosta vuoro-
kauden ylimmin ldmpdétilan toistuvuustasot pédtettiin analysoida uudelleen. Aikaisemmin
kaytossd olleiden sddasemien havaintoaikasarjoihin lisdttiin vuosien 2009 ja 2010 havainnot,
ja sen lisdksi otettiin mukaan kuuden uuden sddaseman ylimmén vuorokausilimpdtilan
havaintoaikasarjat (taulukko 1.1). Nédiden nyt kaikkiaan 30:n sdfaseman ja vuoteen 2010 asti
ulottuvien vuorokauden ylimmén lampoétilan havaintoaikasarjojen pohjalta tehtiin uudet

toistuvuusaikalaskelmat, joiden tulokset 16ytyvét taulukosta 1.3 ja kuvasta 1.3.

1.5.1 Vuoden 1914 limpoenniitys

Turussa vuonna 1914 mitatusta 35,9 °C:n ldmpoenndtyksestd on kulunut ldhes sata vuotta.
Tutkimuksemme tulosten mukaan vuorokauden ylimmén ldmpétilan 500 vuoden toistuvuus-
tason todennidkoisin arvo (paras arvio) Turussa on 35,1 astetta 95 %:n luotettavuusvilin
yldrajan ollessa 36,2 °C (taulukko 1.3). Toisaalta enndtyslampdétila 35,9 °C osuu myos 100
vuoden toistuvuustason 95 %:n luotettavuusviliin. Kun otetaan huomioon se, ettd pitkien
toistuvuusaikojen analyysin kannalta Turun aikasarja on suhteellisen lyhyt (108 v.), voidaan
todeta, ettd 35,9 °C:n suuruisen enndtysldmpdtilan toistumisaika viime aikojen kaltaisessa

Suomen ilmastossa on “muutama sata” vuotta. Kyseessé oli siis hyvin harvinainen tapahtuma.

Turun enndtysldmpotila saavutettiin sédtilanteessa, jossa korkeapaine Pohjois-Euroopassa
pysyi yhtdjaksoisesti kolme viikkoa ldhes paikoillaan. Korkeapaineen keskus sijaitsi suuren
osan ajasta Pohjois-Suomessa, ja maahamme pdisi virtaamaan subtrooppiselta aavikolta ja
arolta iddstd hyvin ldmmintd ilmaa, joka ei joutunut ylittimdidn muita merid kuin

Suomenlahden (Venéldinen, 2009). Sen sijaan Saharan pohjoislaidalta tulevien ldmpimien
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ilmavirtauksien matka Suomeen on hieman pidempi, ja sieltd tullessaan ne joutuvat

ylittdmiin my06s Vilimeren, miké viilentdd niita.

1.5.2 Vuoden 2010 uusi limpoenniitys: kuvaus siitilanteesta

Kesélld 2010 Vendjdd koetteli ldmpodaalto, jonka taustoja ja ennustettavuutta pohditaan
kansainvélisesti (mm. NOAA/ESRL/PSD, 2011). My6s Suomessa heindkuun keskildmpotilan
ennitykset rikkoutuivat useilla paikkakunnilla (Heikkinen ja Hutila, 2010; Hutila, 2010).
Cassoun et al. (2005) esittdmad luokittelua seuraten tehty analyysi osoittaa, ettd ldhes kaikkina
heindkuun 2010 pédivind Euroopan ilmanpainejakaumaa dominoi joko sulkukorkeapaine
Venijdlld tai Atlantin matala (Jokela, 2011). Edellisessd tapauksessa ilmavirtaus Suomeen

kévi padosin iddstd, jalkimmaiisessd Saharasta ja Eteld-Euroopasta.

Heindkuun 29. pdivdnd maahamme virtasi kaakosta Vendjéltd poikkeuksellisen lamminta
mantereista ilmaa. Lammin sektori ulottui péivilld kaakosta maan eteld- ja keskiosaan aina
Oulun korkeudelle saakka. Kuuminta oli Itd-Suomessa, missd lampétila oli vihintddn 35,4 °C
yhdeksdlld Ilmatieteen laitoksen sddasemalla. Vuoden 1914 lampoenndtys 35,9 °C ylittyi
kahdella sddasemalla, kun Joensuun lentoasemalla Liperissd mitattiin Suomen uusi

lampdennétys 37,2 °C ja Joensuun Linnunlahdessakin ldmpétila kohosi 36,8 °C:een.

Hyvin ldmpimén ilmavirtauksen lisdksi myds muita tekijoitd on voinut my6tivaikuttaa siihen,
ettd aiempi ldmpoenndtys ylittyi perdti 1,3 asteella ja ettd tdméa tapahtui juuri Joensuun
ympdéristossd. Joensuuhun iltapdivélld (Idmpoenndtys mitattiin klo 16 ja 17 vélilld) virrannut
ilma oli kulkenut Laatokan ja A#nisen vilistd maakannasta pitkin ja edelleen Pohjois-Karjalan
itdosan vihdjarvisten yldnkdalueiden yli vélttden néin viiledt vesistot. Pyhdjdrven jirvialtaan
alueelle tullessaan ilma joutui laskevaan liikkeeseen (maaston korkeusero 50-100 m). Sen
jilkeen Joensuun lentoasemaaa kohti kulkiessaan ilma virtasi noin 5 km levedd kannasta
pitkin, jota reunustaa pohjoispuolella Hoytidinen ja eteldpuolella Pyhdselkd. Joensuun
lentokentéin itdpuolella sijaitsee laaja hiekkakangas, jota auringon siteily lammitti
voimakkaasti koko iltapdivin ajan. Maapera oli pitkddn jatkuneesta sateettomuudesta johtuen
jo entuudestaan kuiva, joten ldimpodenergiaa ei kulunut maaperédn kosteuden haihduttamiseen.
Auringon siteilyn hiekkakankaalla vahvistama, yliadiabaattiseksi limmennyt ilmakerros kulki

edelleen kohti lentokenttdd. Lentokenttdalueella auringon paahtama kuivaksi kulottunut



41

ruohikko ja my06s auringon séteilyn kuumentamat asfalttipinnat mita ilmeisemmin lammittivat
ilmakerrosta vield lisdd. Kaikkien edelld mainittujen osatekijoiden voidaan katsoa antaneen
Joensuun lentokentélle kulkeutuneelle ilmalle oman ldmpdlisdnsd ja luoneen niin suotuisat

olosuhteet uuden 37,2 °C:n lampdennityksen synnylle.

Kyseisen péivén toiseksi korkein lampdtila, 36,8 °C, joka sekin ylitti ldhes asteella aikaisem-
man lampodenndtyksen, mitattiin siis Joensuun Linnunlahdessa. Sinne ilma oli kulkenut
Joensuun kaupunkialueen yli saaden mahdollisesti jonkin verran lisdlamp064d tummista asfaltti-
pinnoista. Toisaalta Suomen Joensuun lisdksi uusia ldmpoenndtyksid syntyi heind-elokuussa
2010 myds esimerkiksi Vendjilld Moskovassa (38,2 °C) ja Jaskulissa (42,2°C) sekd Valko-
Venijilla Gomelissa (38,9°C) (Matsueda, 2011).

1.5.3 Vuoden 2010 uusi limpoenniitys: arvio toistuvuusajasta

Suomen uusi ennitysldmpétila 37,2 °C on mukana luvussa 1.4.1 esitetyssd vuorokauden
ylimmén lampdtilan ddrioarvoanalyysissé. Tarkastellaan seuraavaksi kuitenkin ensin Joensuun
63 vuoden mittaista aikasarjaa (1946-2008), johon ei vield sisélly kyseistd ennétystd. Tamén
aikasarjan pohjalta saadaan GEV-menetelmélld vuorokauden ylimmén lampdtilan 500 vuoden
toistuvuustason parhaaksi arvioksi 32,8 astetta 95 %:n luotettavuusvilin yldrajankin ollessa
ainoastaan 34,2 °C. Pidemmilldkin toistuvuusajoilla (10000-1000000 v.) hetkellisen lampo-
tilan toistuvuustason parhaan arvion kdyrd ainoastaan ldhestyy asymptoottisesti jotakin 33
°C:en ja 34 °C:en vilissd olevaa toistuvuustason arvoa, mutta ei koskaan saavuta arvoa 34 °C.
Siis Joensuun lentokentélld vuosina 1946-2008 mitatun vuorokauden ylimmén lampdtilan
aikasarjan pohjalta tehdylld, GEV-menetelméin perustuvalla ddriarvoanalyysilla ei suurilla-

kaan toistuvuusajan arvoilla pddstd uuden 37,2 °C:n ennétyslampdtilan tasolle.

Kun vuorokauden ylimmén ldmpétilan havaintoaikasarjoja pidennetéén kahdella vuodella
(2009 ja 2010) ja ddriarvoanalyysiin sisdllytetddn titen myds kesdn 2010 ennityslampétila,
saadaan taulukon 1.3 tulokset. Niiden mukaan 500 vuoden toistuvuusaikaa vastaava vuoro-
kauden ylin ldmpdtila 95 %:n luotettavuusvileineen on Joensuussa 36,1 (34,7-38,9) °C.
Léhelle uutta enndtysldmpdotilaa padstddn ainoastaan yhdelld sdfasemalla, Vieremidn Kaarak-
kalassa, missd 500 vuoden toistuvuustaso on 37,1 (35,1-41,8) °C. Samalla ndhdéén, ettd Suo-

men uusi ldmpdenndtys osuu Kaarakkalassa 100 vuoden toistuvuusaikaa vastaavan toistu-
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vuustason 95 %:n luotettavuusvéliin. Tdméan perusteella voidaan antaa ensiarvio, ettd enndtys-

lampétilan toistuvuusaika viime aikojen ilmastossa on vdhintddn “jokunen sata vuotta”.

Adriarvoanalyysilli voidaan arvioida paitsi tiettyi toistuvuusaikaa vastaavaa limpotilaa, myos
suoraan tiettyd ldmpdtilaa vastaavaa toistuvuusaikaa. Vuoteen 2010 ulottuvasta, 65 vuotta
pitkdstd Joensuun aikasarjasta analysoituna uuden ennitysldmpétilan 37,2 °C toistuvuusajaksi
saadaan parhaana arviona 2300 vuotta ja 95 %:n luotettavuusvélin alaraja huomioiden 150
vuotta. Ndmé tulokset perustuvat yleistettyyn &ériarvojakaumaan (GEV), jossa otetaan
huomioon tietyn tarkastelupaikan vuotuiset maksimiarvot kaikkina vuosina. Ndin muodostet-
tuun aikasarjaan tulee mukaan siis myds tavanomaisia vuosia tavanomaisine ylimpine [dmpd-
tiloineen. Vertailun vuoksi tarkasteltiin Joensuun vuotuisista vuorokausimaksimiarvoista muo-
dostuvan aikasarjan suurimpia arvoja ja sovitettiin niihin yleistetty Pareto-jakauma eli ns.
GPD-jakauma (Coles, 2001). Ilmeni, ettd tulos poikkesi jonkin verran GEV-menetelmailla
saadusta: 37,2 °C:n toistuvuusajan paras arvio Joensuussa oli GPD-jakaumaa kiytettdessd
pikemminkin satoja kuin tuhansia vuosia. Myds GPD-menetelmélld arvioituna kyseessd on

kuitenkin edelleenkin hyvin poikkeuksellinen tapaus.

Lopuksi laskettiin havaintoihin perustuva toistuvuusaika sille, ettd 37,2 °C:n ldmpétilan
ylittyy jossakin pdin Eteld- ja Keski-Suomea. Vuodesta 1948 alkaen poimittiin kullekin
vuodelle eri havaintoasemien (taulukko 1.1) ylimmistd ldmpdtiloista suurin arvo, ja sovitettiin
ddriarvojakauma (GEV) nidin muodostettuun havaintoaikasarjaan. Tidstd tuloksena saatu
toistuvuusaika oli kuitenkin vain hieman lyhyempi kuin pelkdstddn Joensuun havaintoaika-
sarjan avulla laskettu. Vuosittainen todennikdisyys sille, ettd vuoden 2010 ldmpdennétys
ylittyy jossakin pdin Suomea, on siis tdlld tavoinkin tarkasteltuna viime aikojen kaltaisessa

ilmastossa erittdin pieni.

Toistuvuusaikojen analyysimenetelméd (GEV) on téssd tutkimuksessa osoittautunut suhteelli-
sen herkiksi ldmpoétilan havaintoaikasarjojen jakauman muodolle sekd myds aikasarjoissa
esiintyvien poikkeuksellisen suurien ddrevien arvojen suhteen. Tdmi herkkyys tulee esille
erityisesti silloin, kun on kyse suhteellisen lyhyistd aikasarjoista. Edelld esitetty Joensuun
lampdenndtyksen tapaus on dédriesimerkki timin kaltaisesta GEV-menetelmén herkkyydesta.
Kun kéytettiin ainoastaan kaksi vuotta pidempéd, vuoteen 2010 ulottuvaa havaintoaikasarjaa,

johon nyt sisdltyy yksi muita havaintoarvoja huomattavasti (5,3 °C) korkeampi vuorokausi-
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maksimi, arvio 37,2 °C:n toistuvuusajasta muuttui dramaattisesti: ddrettoméstd siirryttiin

ddrelliseen, joskin edelleen hyvin pitkddn toistuvuusaikaan.

Havaintoaikasarjoihin mahdollisesti jo sisdltyvid ilmastossa tapahtunutta lampenemisti ei ole
otettu huomioon tehdyissd &ériarvoanalyyseissd. Ilmastomallien ennustaman ilmaston-
muutoksen edetessd ja ilmaston ldmmetessd myos 37,2 °C:n suuruisen ldmpdétilan toistuvuus-
aika tulee huomattavasti lyheneméén. Lisda ilmastonmuutoksen vaikutuksista d4riarvoihin on
luettavissa mm. Barriopedron et al. (2011) artikkelista, Réisdsen (2010) ja Ruosteenojan

(2010) kirjoituksista seka raportista Jylhi et al. (2009).

1.6 JOHTOPAATOKSIA

Varsinkin vuorokauden alimman ldmpdtilan toistuvuustasot noudattavat hyvinkin tarkasti
Suomen ilmastovyohykkeiden (eteld-, keski- ja pohjoisboreaalinen) maantieteellista
jakaumaa, mikd nidhdddn vertaamalla kuvia 1.6 ja 1.2. Tdmé ei sindnsd ole kovin yllattava
tulos, silld ldmpdtilan toistuvuustasojen laskenta perustuu ldmpdtilan havaintoaikasarjoihin,
jotka ovat myds mukana ilmastovyohykkeiden maéirittelyssd. Alimman 24 tunnin kestoisen
lampotilan toistuvuustasojen alueellisissa jakaumissa (kuva 1.7) ylld mainittujen ilmastovyo-
hykkeiden rajat eivit ndy yhtd hyvin etenkddn 500 ja 1000 vuoden toistuvuustasolla, mihin
toki voi vaikuttaa myds karttapiirrosten ldmpétilarajojen valinta. Sen sijaan ylimpien l[amp6-
tilojen toistuvuustasojen alueellisilla jakaumilla (kuvat 1.3—1.5) ei ole havaittavissa alimpien
lampotilojen kaltaista selvdd yhteneviisyyttd ylld mainittujen ilmastovyohykkeiden maantie-

teellisen jakauman kanssa.

Alimpien lampdtilojen toistuvuustasoissa on Eteld- ja Pohjois-Suomen vélilld huomattavan
suuria ldmpétilaeroja, noin 10-15 °C (taulukot 1.6—1.7). Sen sijaan korkeiden ldmpdétilojen
toistuvuustasojen alueellisissa jakaumissa eteldn ja pohjoisen vélinen ero jdd hyvinkin
pieneksi. Vuorokauden ylimmélle 1dmpdétilalle ja ylimmaélle kuuden tunnin kestoiselle 1ampo-
tilalle etelén ja pohjoisen vilinen ero on 2—4 °C (taulukot 1.3 ja 1.4), mutta ylimmaén 24 tunnin

kestoiselle lampotilalle se jad suurelta osin vain noin 2 °C:een (taulukko 1.5).
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Tassd tutkimuksessa tuli jélleen esille se tdrked seikka, ettd jos halutaan luotettavasti ja
mahdollisimman tarkasti médrittda jonkin sddsuureen ddriarvot ja laskea sen toistuvuustasojen
arvot pitkille toistuvuusajoille, niin on hyvin olennaista, ettd kédytettdvissd on mahdollisimman
pitkdt havaintoaikasarjat. Lyhyiden havaintoaikasarjojen rajoitteet tulivat selvidsti esille
etenkin sellaisten sddasemien kohdalla, joilta oli kédytettdvissd vain noin 50 vuoden mittaiset
lampoétilan havaintoaikasarjat ja varsinkin silloin kun myds havaintoaikasarjan jakauman
muoto oli poikkeava. Tdssd tutkimuksessa kéytetyt ns. pitkédt lampdtilan havaintoaikasarjat
ovat suurelta osin noin sadan vuoden mittaisia, jotkut hieman lyhempié ja yksi jopa yli 150
vuotta pitkid (taulukko 1.1). Néiden pitkien aikasarjojen avulla voidaankin jo kohtuullisella
tarkkuudella arvioida ldmpétilan toistuvuustason arvoja joidenkin satojen vuosien toistuvuus-
ajalla, mutta mentdessd ldhemmés tuhannen vuoden toistuvuusaikaa laskentamenetelmén

rajoitukset tulevat vastaan, ja tulokset ovat endd suuntaa antavia.
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Osa 2

Kuukausittaiset kylmyysennatykset toistumisaikoineen

Suomessa vuosina 1971-2000

Part 2

Monthly records of minimum temperatures, with their return periods,
in Finland in 1971-2000



Osa 2: Tiivistelma

Tutkimuksessa kartoitettiin 30-vuotisjakson 1971-2000 kalenterikuukausittaiset kylmyys-
ennitykset kaikista kdytettdvissd olevista Ilmatieteen laitoksen havaintosarjoista. Asema-
kohtaiset arvot ryhmiteltiin aluearvoiksi kayttden metsdkasvillisuuden vyohykejakoa, joka
voidaan madritelld ilmastollisin perustein ja jota voi siksi kutsua myds ilmastollis-
ekologiseksi vyohykejaoksi. Tdmé jako sopii kylmyysennétysten tarkasteluun sikéli, ettd
metsien tiheys ja korkeus pienenevdt vyOhykkeittdin pohjoiseen pidin, mikd véhentdd
ilmakehdn rajakerroksen pystysuoraa sekoittumista ja terdvdittdd maanpintainversioita.
Liséksi on otettava huomioon suurten jarvien ja Itdmeren vaikutus. Tdlld tavoin pééstiin
mahdollisimman véhin aluein mahdollisimman pieniin hajontoihin alueiden siséll4 ja toisaalta

tilastollisesti erittdin merkittdviin eroihin alueiden valilla.

Kylmyysennitysten vuodenaikaiskulussa havaittiin talvi- ja kesdjaksot, joiden aikana kalen-
terikuukausittaisten ennitysten erot ovat pienehkojé, sekd selvit kevit- ja syysharppaukset.
Harppausten selityksend on se, etté talven alkaessa ja loppuessa alle -20 asteen ldmpétilat ovat
mahdollisia ainoastaan lumipeitteisen maan péélld vallitsevissa inversiotilanteissa, tdlloinkin
vain jos pdivélldkin pysytddn pakkasella eikd lumen sulamisvettdi muodostu. Ndméd suurten
kevit- ja syysharppausten ajankohdat siirtyvét keskitalveen péin seké eteldéin pdin mentéessa
ettd ilmaston ldmmetessd. Kevétharppaus on varhaistunut kauteen 1931-1960 verrattuna 10 —

15 vrk.

Jakson 1971-2000 kaikkiin havaintosarjoihin perustuvat talven pakkasenndtykset olivat
useimmilla ilmastollis-ekologisilla vyohykkeilld melkein samat kuin tdmén raportin osassa 1
kiytetyistd Suomen pisimmistd sarjoista analysoidut 42 vuoden toistuvuustasot. Ainoastaan
Lapissa, meren saaristoissa ja rannikon suurkaupunkia edustavassa Helsingin Kaisaniemessa
edelliset olivat 2—4 °C jalkimmadisid alemmat. My®ds vuoden kylmyysennétysten 50, 100, 500
ja 1000 toistuvuustasoille laskettiin aluearvot; ne eivét ole niin alttiita ddriarvoanalyysin

ekstrapolointivééristymille kuin asemakohtaiset arvot.



Part 2: Abstract

The temperature records in Finland in 1971-2000 were studied by calendar months, using all
available series. The results were grouped using circumpolar forest vegetational zones that are
exactly determined by climate and called 'ecoclimatic' zones. This division into zones is made
also because the density of forest stands decrease stepwise northwards, which lessens vertical
mixing and sharpens inversions northwards. Additionally, the great impact of the water bodies
of great lakes and the Baltic Sea at its coasts and in its archipelago was taken into account. In
this way, the regional variation within the zones could be minimized and the differences

between the zones maximized, to be also statistically highly significant.

An essential feature in the seasonal variation in all regions is the existence of winter and
summer levels with only slight differences between single calendar months, and steep leaps
between the two levels. The reason for this structure is that at the beginning and end of winter,
temperatures below -20 °C are possible only during inversion situations on snow covered
land, and only if temperature stays below zero also at day-time. These leaps get closer to mid-
winter southwards and with the climatic warming. The spring leap occurred 10-15 days

earlier in 1971-2000 than in 1931-1960.

The lowest temperature records in winter were in the most of Finland close to the 42 years'
return period temperatures in the longest series, except in Lapland, the Baltic archipelago and
the coastline Helsinki city where they were 2—4 °C lower. The regional means of annual
minima, corresponding to 50, 100, 500 and 1000 years' return periods are also given, being

less sensitive to extrapolation bias than corresponding values of single series.
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2.1. JOHDANTO

Osan 2 tarkoituksena on tarkastella eri kalenterikuukausien ja koko vuoden kylmyysennétyk-
sid kaikkien kauden 1971-2000 havaintosarjojen (Drebs & al., 2001) perusteella Suomen eri
ilmastollis-ekologisilla vyohykkeilld. Ndiden kylmyysennitysten aluearvojen toistuvuusaikoja
arvioidaan osassa 1 kdytettyjen pitempien, mutta madraltddn niukempien sarjojen valossa.
Lisdksi arvioidaan matalien lampdétilojen aluearvojen toistuvuustasoja 50, 100, 500 ja 1000
vuoden toistuvuusajoille mahdollisimman laajan havaintoaineiston avulla. Alustavia tuloksia

on esitetty Solantien (2009a, b) kirjoituksissa.

Kauden 1971-2000 sarjat olivat keskimddrin 28,7 vuoden pituisia, joten niiden kylmyys-
ennitykset vastaavat Beardin (1943) kaavan mukaan 42 vuoden toistumisaikoja, tai tulevai-
suuteen sovellettuna vieldkin pidempié, koska ilmasto on ldmpeneméssd. Ottamalla mukaan
kaikki havaintosarjat pdastddn mahdollisimman tarkkoihin alueellisiin analyyseihin. Suomes-
sa kylmyysennétysten alueellinen jakautuma on kaikkina kuukausina jokseenkin sama, koska
sithen vaikuttaa pddasiassa korkeus merenpinnasta, leveysaste, jirvisyys ja merellisyys sekd
ilmakehin sekoittumiskerroksen laatu ja paksuus eli kdytdnnossd metsékasvillisuusvyohyk-
keet. Siksi tulokset laskettiin asemakohtaisten kylmyysennitysten aluekeskiarvoina ja hajon-
toina samoille, sisdisesti mahdollisimman homogeenisille alueille. Tdlloin saatiin my0s
tasoitettua se ‘'hdly', joka johtuu niin havaintopaikan mikroklimatologiasta kuin sdén
vaihteluista. Ndin voitiin tdydentda tdmén raportin osan 1 digitalisoituihin yksittdisiin havain-
tosarjoihin perustuvaa ddriarvotutkimusta, samoin kuin vastaavaa aikaisempaa analyysid
(Venildinen & al., 2007). Erityisesti tarkasteltavana on kylmyysennitysten vuodenaikais-

kulku, jolle on tyypillistd selvéd harppaus tasolta toiselle kevailld ja syksylla.

Suomessa, kuten muuallakin Pohjois-Euroopan melko merellisessd viéli-ilmastossa, talvi-
kuukausien keskildmpdtilat ovat noin 20 °C korkeammat kuin samoilla leveysasteilla Kana-
dan tai Siperian mannerilmastossa. Meilld ldmpimén ilman advektio Atlantilta méaérad vallit-
sevat keskimaddrdiset talvilimpdotilat. Siksi niiden alueellinen jakauma on Suomessa erilainen
kuin talvisten kylmyysennitysten: edelliset laskevat Atlantin ja Itdmeren vaikutuksen
vihetessd koilliseen péin, jdlkimmadiset pohjoiseen. Sen sijaan mannerilmastoissa inversio-

tilanteet vallitsevat, ja kylmyysenndtysten ohella myds keskildmpoétilat madrdytyvit ennen
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kaikkea sdteilytaseen mukaan. Vaikka tammikuun keskildmpétilat Pohjois-Euroopassa jadvit
9 °C lauhemmiksi kuin samoissa ilmastollis-ekologisissa vyohykkeissd Keski- ja Iti-
Kanadassa, noin 1100 km etelampéna, vastaava ero kylmyysennityksissd on vain noin 5 °C.
Kylmyysennidtysten ero kuvastaa sitd, ettd arktinen merijad ulottuu talvella Kanadassa ja
Siperiassa mantereeseen asti toisin kuin Suomessa. Pohjois-Euroopan ldmpétilajakauma on
siten talvella voimakkaasti vino, toisin kuin mannerilmastossa. Pohjoisen Jidmeren jddpeit-
teen vahittdinen vetdytyminen ilmaston muuttuessa ei tunnu kylmyysennityksissd talvella
laheskddn niin paljon kuin kevétharppauksen aikaan, koska tammi- ja helmikuussa Jadmeren

jain reuna on aina paljon kauempana Suomesta kuin kevittalvella.

Talvikuukausien keskildmpotilan viimeaikaiseen nousuun Suomessa (Tietdvdinen & al., 2009)
liittyy keskimddrdisten vuosiminimienkin lauhtuminen, joka johtuu enemmén lounais-
virtausten yleistymisestd kuin suoraan kasvihuoneilmién voimistumisesta; tosin kasvi-
huoneilmion voimistuminenkin véhitellen lisdnnee luonaisvirtauksia (Solantie & al., 2007).
Toisaalta lounaisvirtausten dominoiminakin kausina sattuu joskus voimakkaita arktisia
kylménpurkauksia, joten voidaan pditelld, ettd kylmyysennitykset ovat tillaisina kausina
mahdollisia, vaikkakin varsin satunnaisia. Talven kylmyysennétysten alttiutta sddn vaihteluille
lisdd myds se, ettd maasta ja vedestd ilmakehdén johtuvan ldmmon tasaava vaikutus puuttuu
talvella. Siksi sdén vaihteluilla on erityisesti talvella osuutensa kuukausiminimien ennédtysten
alueelliseen jakautumaan jopa 30 vuoden pituisina kausina niin, ettd niiden toistuvuusaika
vaihtelee alueittain. Siksi erityisesti talven pakkasennityksid tutkittaessa on tarpeen tutkia

pitkid havaintosarjoja.

Talvissdiden suuren vaihtelevuuden takia tutkittiin myds osan 1 pitkien sarjojen avulla, miti
toistumisaikoja kautena 1971-2000 havaitut vuoden absoluuttiset minimit, eli kdytdnnossa
tammikuun kylmyysennitykset, todella kullakin alueella vastaavat odotetun 42 vuoden sijasta.
Tamaén tarkastelun avulla voidaan myds varmistua osan 1 digitoitujen pitkien aikasarjojen ja
niistd laskettujen 50 vuoden toistuvuusarvojen alueellisesta edustavuudesta, kun lasketaan
vuoden kylmyysenndtysten aluekeskiarvot kaudelle 1971-2000 vain digitoiduista pitkistad
aikasarjoista ja verrataan niitd vastaaviin kaikista kauden 1971-2000 toimineista asemista

saatuihin.
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Laskettaessa 100, 500 ja 1000 vuoden toistuvuustasoja joudutaan ekstrapolointeihin ja niistad
johtuviin epdvarmuuksiin. Tatd epdvarmuutta pyrittiin vihentdmaén siten, ettd otettiin mukaan
my0s digitoimattomien pitkien sarjojen ennitykset; toisaalta yksittdisten sarjojen harhaisuus

viahenee olennaisesti aluearvoja laskettaessa.

Kylmyysenndtysten muuttumista ilmaston ldmmetessd on tietysti aiheellista kisitelld,
erityisesti talvella ja suurten kevét- ja syysharppausten aikana, niin jaksoa 1971-2000

edeltdneiden kuin sen jilkeisten havaintojen valossa.

2.2 MENETELMA JA AINEISTO

2.2.1 Aluejako

Aluejaon perusrungoksi valittiin ilmastollis-ekologiset vyohykkeet. Vyohykkeet on alunpitiden
médritelty kasvillisuusvyohykkeiné (Kalela, 1961; Ahti, Himet-Ahti & Jalas 1981), jotka ovat
jokseenkin kokonaan ilmaston maarittdmid; rajat voidaan méérittda pienimpid piirteitd mydten
kasvukauden ldmpdolojen ja maan ldmpdoloja kuvaavan roudanpaksuuden funktiona
(Solantie, 2005). Toisaalta vyohykkeet ilmentévit puuston keskikorkeutta, jolla on keskeinen
vaikutus pystysuoraan sekoittumiseen maanpintainversion tilanteissa, joiden aikana jokseen-
kin kaikki kylmyysennétykset saavutetaan (Solantie & Pirinen, 2003). Puuston korkeuden
vihetessd vyohyke vyohykkeeltd pohjoiseen péin kdyvét pystysuora sekoittuminen véhdisem-
méksi ja inversiot voimakkaammiksi. Témén nojalla manner-Suomi jaettiin yksinkertaisesti
eteld-, keski- ja pohjoisboreaaliin (kuva 2.1) kuitenkin siten, ettd keski- ja eteldboreaalin
vilinen sauma ('vaihettuma') muodosti oman alueensa. Vaihettuma ottaa huomioon myos
ilmaston lievdn mantereistumisen itddn pdin siten, ettd se sijoitettiin kylmyysennitysten
mukaisesti Itd-Suomessa eteld- ja keskiboreaalin vilisen rajaviivan eteldpuolelle mutta

Perdameren rannikolla keskiboreaalin puolelle.

Metsien lisdksi suuret vesistdt vaikuttavat voimakkaasti kylmyysennityksiin, silld tasoittaes-
saan ldmpotilan vaihteluita vesistdt estdvdt avovesikautena pintainversioita. Myos

jadpeiteaikana, jolloin kitka vesistdjd peittidvin jddn ja lumen siledlld pinnalla on pieni, voi-
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makkaan tuulen sekoittava vaikutus heikentdd usein pintainversion muodostumista. Suomen
runsas- ja syvdjarvisimmat alueet sijaitsevat eteldboreaalissa ja vaihettumassa, joten jarvisyys
jyrkentdd kylmyysennétysten muutosta vaihettumasta keskiboreaaliin pdin. Erityisesti syys-
talvella suurten ja syvien jérvien vaikutus ympdristonsd pakkasennityksiin on suuri, silld ne

pysyvit sulina vield pysyvin lumipeitteen tultua.

Tatd tutkimusta varten selvitettiin jarvien vasta valmistuneeseen syvyyskartoitukseen
perustuen (Suomen ympaéristokeskus, Merenkulkulaitos ja Maanmittauslaitos/Kansalaisen
karttapaikka) ne jérvet ja suurten jdrvien seldt, joissa on yli 50 metrin syvénteitd; ndiden
lampdvarastoltaan suurimpien jarvien keskisyvyydet ovat 20 metrin luokkaa. Ilmeni, ettd ndin
syvid jarvid on Suomessa 48 kpl, joista periti 42 on eteldboreaalissa ja vaihettumassa; lisdksi
suurissa jarvissd on useita selkid, joissa on yli 50 metrin syvénteitd, Pédijinteessd, Saimaassa ja
Inarissa toistakymmentd kussakin. Lisdksi jdrviéd, joiden suurin syvyys on on 30-49 m, on
vieldkin lukuisammin kuin vdhintddn 50 metriin yltdvid. Runsasjdrvisten alueiden asemat
eteldboreaalissa ja vaihettumassa késiteltiinkin omina ryhmindin, samoin eteldboreaalissa

Selkdmeren ja Merenkurkun rannikkokaistaleiden asemat 20 km leveydelta.

Vaihettuma kaisittdd pohjoisen Jarvi-Suomen, jossa kylmyysennétykset vaihtelevat suurten ja
syvien jarvien ympdristdjen eteldboreaalille tyypillisten arvojen ja suurten jarvien vélisten
vedenjakajien keskiboreaalille tyypillisten arvojen vililld. Lisdksi vaihettumaan kuuluu 1dn-
nempédnd kapea kaistale, joka kiertdd keskiboreaalisen Suomenseldn kielekkeen ympiri ja
asettuu sitten Perdmerta kiertdviksi rannikkonauhaksi. Eteldboreaali ulottuu eteldrannikon
tasoitetulta rantaviivalta noin 62. leveysasteelle, jonka eteldpuolella suuret ja syvit jarvenseldt
ovat sulina tavallisesti joulukuulle, lauhoina talvina tammikuulle, ja jossa puustot ovat

Suomen korkeimmat eikd vdhdpuustoisia jouto- ja kitumaita juuri ole.

Suomenlahden, Saaristomeren ja Selkdmeren saaristot muodostavat kylmyysennitysten
puolesta etelédboreaaliakin lauhemman, mutta maapinta-alaltaan mitdttoémén pienen alueensa.
Toisaalta Ahvenanmanner on tarpeeksi iso poiketakseen saaristosta. Helsingin Kaisaniemi

taas on omalaatuisensa suurkaupungin vaikutuksen takia.
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Korkeus
merenpinnasta (m)

Mean altitude (m)
above sea level

<100 m

100-150 m

150-200 m

=200 m

SUB-A = Subarktinen
PB = Pohjoisboreeali
KB = Keskiboreaali
V = Vaihettuma

EB = Eteliboreaali

S = Saaristo

A = Ahvenanmanner

Kuva 2.1 Kylmyysennétysten aluejako ja havaintoasemien sijainti (luettelo: Drebs & al. 2002)
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2.2.2 Lampotila-aineisto

Tutkimuksen perusmuuttujina kaytettiin kalenterikuukausittaisia asemakohtaisia kylmyysen-
ndtyksid kautena 1971-2000. Pddanalyysiin otettiin mukaan l&hes kaikki kauden 1971-2000
késittdvat ilmastosarjat, jotka Drebs & al. (2001) olivat tdydellisind tai ldhes tdydellisind
valinneet tilastojulkaisuunsa; sen 114 havaintosarjasta 66 oli tdydellisid, 40 sarjaa késitti 25—
29 vuotta ja 8 sarjaa 21-24 vuotta. Lahiympéristoddn korkeampien paikkojen (Vieremin
Kaarakkala, Pyhdnndn Viitamidki, Rovaniemen lentoasema ja Sallan Virridtunturi) tulokset
kisiteltiin kuitenkin muusta joukosta poikkeavina erikseen. Asemien sijainti ja kuuluminen eri
ilmastollis-ekologisiin vydhykkeisiin on esitetty taulukossa 2.1 sekd kuvassa 2.1. Asema-
kohtaisten arvojen keskiarvot ja hajonnat sekd keskiarvojen keskivirheet laskettiin erikseen
kullekin tarkasteltavalle alueelle. Talloin jétettiin pois vield Ylitornion Meltosjirvi ja Ranua,
koska ne sijaitsevat aivan pohjois- ja keskiboreaalin rajalla ja ovat arvoiltaankin aluekeski-
arvojen puolivélissid. Sama koskee vaihettuman ja keskiboreaalin rajalla olevaa Jimsankosken
Hallin asemaa. Niin saatiin asemien lukumairiksi pohjoisboreaalissa 21, keskiboreaalissa 21,
vaihettumassa 16, eteldboreaalissa 38, Ahvenanmantereella 2 ja saaristossa 7 ja suurkau-
pungissa (Kaisaniemi) 1, eli yhteensd 106. Koko Suomen manneralueelle laskettiin arvot

painottamalla aluearvoja alueiden maapinta-alojen suhteessa.

Tarkasteltaessa jakson 1971-2000 kylmyysennityksid mahdollisimman pitkien aikasarjojen
valossa kéytettiin raportin osan 1 taulukon 1.1 (ja kuvan 1.1a) asemia (aineisto A, 23 asemaa,
taulukko 2.1). Kun tarkastelua laajennettiin 50, 100, 500 ja 1000 vuoden toistuvuusaikoja
vastaavien alueellisten toistumistasojen laskemiseen, kéytettiin lisdksi vield pisimpien digitoi-
mattomien sarjojen ennityksid (aineisto B, 17 asemaa, taulukko 2.1), jotka on poimittu
kausien 1961-1975 ja 1931-1960 ilmastotilastojulkaisuista (Heino 1976, Kolkki 1966).
Aineistojen A ja B asemat kuuluvat myos kauden 1971-2000 havainnot kisittdvddan asema-

joukkoon. My0s ndmi asemat on aineisto- ja aluetunnuksin annettu taulukossa 2.1.
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2.2.3 Merkkien selityksia

Lukuihin 2.2.4 ja 2.3.9 ja taulukoihin 2.9 ja 2.10 liittyvit merkkien selitykset annetaan téssa.

T = toistuvuusaika (v.)

M = vuoden kylmyysennitys (°C)

Parametrin M kausi (alkamis-loppumisvuosi) tai toistuvuusaika (vuosi) annetaan alaindeksina.

Alaindeksi e tarkoittaa koko havaintokauden pituutta vastaavaa toituvuustasoa. Toistuvuus-
tasoa seuraava parametrin kirjainmédare tarkoittaa aluearvon laskemiseen kdytettyd lampotila-
aineistoa: kirjain A tarkoittaa digitoituja pitkid sarjoja, B digitoimattomia pitkid sarjoja ja A +
B niiden yhdistelmid. Numeromdire 71-00 tarkoittaa kauden 1971-2000 arvoja ja
numeroméiéreet 40, 50, 100, 500 ja 1000 miireen mukaisen toistumisajan toistuvuustasoja.
Jos lampdotila-aineistoa tarkoittavat A tai A + B puuttuvat (esim. taulukossa 2.8), tarkoittaa
Mii.00 sitd, ettd laskennassa on kiytetty kaikkia kauden 1971-2000 havaintosarjoja, ja Mu,
Mso, Mg, Msgo ja Migo sitd, ettd kyseessd ovat lopulliset arviot ndiden parametrien

aluearvoille.

Kaikki aineiston B asemat seké aineiston A asemat Jyviskyldn keskustaa lukuunottamnatta

kuuluvat my6s kauden 1971-2000 aineistoon.

2.2.4 Toistuvuusaika-analyysi

Toistuvuusajat T laskettiin havaintosarjan pituuden N (vuosina) ja jérjestysluvun j (alimmalle

lampdtilalle j = 1) funktiona yleisesti kdytetystd yhtdlostd (1) (Beard, 1943)

T (j) = (N +0,386)/(j — 0,307) (1)

Koska kauden 1971-2000 havaintosarjoissa (taulukko 2.10) keskiméérin on N = 28,7, tdmén
kauden kylmyysennitykset vastaavat yhtdlon (1) mukaan keskimiérin 42,0 vuoden toistumis-
aikoja. Vuoden kylmyysennétysten jakautumissa 42 ja 40 vuoden toistuvuustasojen erot ovat

pienempid kuin asteen kymmenys, joten kauden 1971-2000 kylmyysennétysten odotusarvot
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ovat kdytannollisesti katsoen samat kuin 40 vuoden toistuvuustasot. Siitd, mitd toistuvuus-
aikoja arvoparit (j, N) tarkimmin vastaavat, ovat alan teoreetikot edelleen erimielisié;
esimerkiksi Makkonen (2006) puoltaa yhtdlon (1) asemesta ns. Weibullin kaavaa (2), joka

antaa paljonkin lyhyempid toistuvuusaikoja (tdssd tapauksessa 30 vuotta):

T () =N+ 1) )

Kauden 1971-2000 kylmyysenndtysten aluearvojen Mii_o lisdksi laskettiin tdlle kaudelle
vuosiminimien aluearvot aineiston pitkistd digitoiduista sarjoista A (taulukko 2.1); nditd
arvoja merkitddn symbolilla M7.00A. A-sarjoista laskettiin myds 40 vuoden toistumisaikoja
vastaavat arvot MyA, jolloin saatiin selville, miten paljon 40 vuoden toistuvuustasot ja
kauden 1971-2000 vuosiminimit poikkeavat toisistaan pitkissd sarjoissa. Olettamalla, ettd
ndmé poikkeamat ovat likimain yhtd suuret molemmissa aineistoissa, laskettiin kaikkia
kauden 1971-2000 vuosiminimien havaintoja vastaavat 40 vuoden toistuvuustasot My, lisdé-
mélld erotukset MsA — M7i.00A kaikista kauden 1971-2000 havainnoista laskettuihin alue-
arvoihin M-, . Néin voitiin pitkien digitoitujen sarjojen avulla arvioida sitd, miten hyvin
kauden 1971-2000 kylmyysenndtykset todella vastaavat yhtédloiden (1) ja (2) mukaisia 42 ja
30 vuoden toistuvuustasoja (42 a ~ 40 a). Vield tutkittiin sarjojen A alueellista edustavuutta

vertaamalla niihin perustuvia 40 vuoden toistuvuustasojen MiA aluearvoja vastaaviin

kaikkiin sarjoihin perustuviin toistuvuustasojen My aluearvoihin.

Ns. Gumbelin ddriarvojakauman mukaan toistuvuustason itseisarvon ja toistuvuusajan T
mukana kasvavan suureen InlnT vélilld on lineaarinen riiippuvuus. Osassa 1 kiytetty tois-
tuvuustasojen laskentamenetelmé perustuu ns. yleistettyyn dériarvojakaumaan (GEV), joka
mukautuu havaintoaineistoihin pakottamatta toistuvuustason ja -ajan vélille tillaista riip-
puvuutta. Toistumisaikakuvaajat asteikolla InInT ovat kuitenkin yleensd ldhes lineaarisia,
kuten ilmeni tdssdkin tutkimuksessa. Tdssd ty0ssd hyodynnetddn likimddrdistd ns. InlnT-
saantoa:

M, ~ Mr + b (InInT; — InInT)) 3)

missd b on aineistosta riippuva yhtdloéd (3) kuvaavan suoran kulmakerroin, T, ja T, ovat kaksi

eri toistuvuusaikaa ja Mr, ja M, niitd vastaavat toistuvuustasot.
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Jos approksimoidaan, ettd toistuvuustasot ovat lineaarisia muuttujan InlnT funktioita yhtdlon
(3) mukaisesti, niin (Msgo — Migo)/(Migo — Msg) = 1,84. Osan 1 toistuvuusaikajakautumien
mukaan suurin osa aineiston A sarjoista noudattaakin aika hyvin téitd lineaarisuusehtoa siten,
ettd tdmd suhde on rajoissa 1,84 + 0,3. Kuitenkaan milldin eteld- ja keskiboreaalin sekd
vaihettuman A-aineiston 14 asemasta tdmi suhde ei ylitd arvoa 1,84, ja jadi viidelld ndiden
alueen asemista alle arvon 1,54; suhteen keskiarvo ndiden alueiden A-asemilla on on 1,58,
kun se muiden alueiden A-asemilla on odotettu 1,84. Tarkastelu osoittaa, ettd sarjojen A &dri-

arvojakaumat ovat alueellisesti melko homogeenisia, mutta poikkeamiakin 16ytyy.

Tarkasteltaessa sarjojen A toistuvuusaika-analyyseistd osassa 1 saatuja asemakohtaisia 500 ja
1000 vuoden toistumistasoja on syyti olla kriittinen, koska kyse on ekstrapoloinnista. Tulok-
set riippuvat suuresti havaintokauden enndtysarvoista ja niiden aikaisista sdistd. Siksi ne ovat
epdvarmoja; muutamien yksittdisten havaintosarjojen toistuvuusaikakuvaajien suurehkot
poikkeamiset Gumbelin jakauman mukaisesta lineaarisesta olettamuksesta InlnT- akselilla
johtuvat todenndkdisimmin sditilanteiden vaihteluun liittyvéstd sattumasta. Téllaista
padtelméaa tukee vahvasti se, ettd ensimmaéiseksi ja kolmanneksi kylmimpien lukemien erotuk-
set vaihtelevat varsin paljon: 0,1 ja 6,5 asteen vililld (osan 1 taulukko 1.1) ja ettd useissa
pitkissd digitoimattomissa sarjoissa mitattiin vuosina 1940 ja 1966 kylmempid vuosiminimeja

kuin mitd ovat ldheisilldi A-sarjoihin kuuluvilla asemilla mairitetyt 1000 vuoden tois-

tuvuustasot. Siksi harvinaisia 100, 500 ja 1000 vuoden toistumistasoja Mio, Msoo ja Miooo

tutkittaessa laajennettiin aineistoa ottamalla sarjojen A lisdksi mukaan enndtykset pitkistd,
vahintddn kauden 1931-2000 kattavista digitali-soimattomista sarjoista (aineisto B). Yhdis-
tamalld aineistot paidstddn tilastollisesti luotettavampiin tuloksiin. Seuraavat yhdistdmista

koskevat menetelmailliset yksityiskohdat voi tarvittaessa hypéata yli.

A- ja B-aineistojen yhdistimiseen perustuvien tulosten saamiseksi verrataan ensin ennityspakkasia
digitoiduissa pitkissd sarjoissa A ja kaikissa pitkissd sarjoissa A + B toisiinsa eteldboreaalissa, vaihettu-
massa ja keskiboreaalissa sekd koko havaintojaksoina ettd 1971-2000. Aineistossa A keskimédrdinen
havaintojakson pituus on 85 vuotta, joten niiden kylmyysennitykset vastaavat yhtdlon (1) mukaan 122
vuoden toistuvuusaikoja. Aineistossa B pituus on 66 vuotta (T = 95 v); koko aineistossa A + B jakautumia
on tarkasteltavalla alueella 14 + 15 kpl ja T = 107 vuotta. Ilmenee, etti eteldboreaalin, vaihettuman ja
keskiboreaalin késittdvan alueen asemilla keskimiirin M71.g0A— MiA = 1,61 °C ja M71.00 A + B— M7A+B
= 2,40 °C. Kautena 1971-2000 aineiston A asemien kylmyysennitykset olivat 0,4 °C kylmempid, mutta

koko havaintokausina 0,4 °C lauhempia kuin aineistossa A+B. Toisaalta tarkasteltavan alueen A-asemilla
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keskimddrin M7.00A = MyA yhden desimaalin tarkkuudella (tarkemmin luvussa 2.3.9); samoin voidaan

approksimoida, ettd myos M7i.gA+ B ~ M4yA+B.

Naéité tietoja ja yhtélon (3) Inln-sdintod soveltaen saadaan 100 ja 40 vuoden toistuvuustasojen erotuksiksi
Mu— Moo aineistossa A 1,35 °C ja aineistossa A + B 2,23 °C. Jalkimmaéisen suhde edelliseen on 1,66.
Yhdistetyssé aineistossa parametrin Ma— Mg arvo on siis 66 % suurempi kuin aineistossa A. Osan 1 tois-
tuvuusaikatulosten mukaan (taulukko 1.6) tarkasteltavalla alueella EB + V + KB keskiméérin Mao— Mo ~
0,95 °C, joten voidaan arvioida, ettd yhdistetyssé aineistossa vastaavasti MsyA+B— M;pA+B ~ 1,66 x 0,95
=1,59 °C. Osan 1 toistuvuusaikakuvaajien mukaan Ahvenanmantereen, saariston, Kaisaniemen ja pohjois-
boreaalin asemilla keskimddrin Ms—Mie = 1,53 °C, ja sielld my6s kuvaajien mukainen parametrin
(MigooA— Mig0A)/ (MsoA— MigoA) arvo 1,84 on tdsmilleeen Inln-sddnndn mukainen. Kun sovelletaan InlnT-
sddntod parametrin Mu— Moo koko maan keskiarvoon 1,57 °C, saadaan, ettd Ms;— M4 = 0,4 °C, Mig— Mao

= 1,6 OC, Ms()o— M40 = 3,7 OC ja M]()oo— M40 = 4,4 OC.

Néitd arvoja sovelletaan taulukossa 2.9 kaikille Suomen alueille. Tatd menettelyd puolustaa se, ettd
viimeksi mainitun parametrin arvo 4,4 °C on jokseenkin sama kuin sille osan 1 toistuvuusaikakéyristad
saadut arvot Ahvenanmantereelle (4,3 °C), saaristolle (4,2 °C), Kaisaniemelle (3,8 °C) ja pohjoisboreaalille
(4,2 °C) ja niiden asemille (3,8 — 4,7 °C, keskiméérin 4,2 °C). Taémén yhtendisen kdytinnon mukaisesti
saadaan toistuvuustasot M1, vuoden minimildmpdtilalle yhtdlostad (3) mille tahansa toistuvuusajalle T, ja
missd pdin Suomea tahansa sijoittamalla kulmakertoimen b arvoksi 7, kun vain tunnetaan jotakin
toistuvuusaikaa T, vastaava toistuvuustaso Mr, tarkasteltavalla paikalla tai silld ilmastollis-ekologisella

alueella, johon paikka kuuluu.

Yhtilon (3) kulmakerroin b vuoden pakkasennétyksille mééritettiin myds laskemalla niiden aluekeskiarvot
kausina 1931-1960, 1961-1990 ja 1971-2000 koko kauden 1931-2000 toimineille asemille (n = 24)
(Kolkki, 1982, Ilmatieteen laitos, 1991 ja Drebs & al., 2001), ja jakamalla 30-vuotiskausien ja 70-
vuotiskauden arvojen erotukset luvulla Inln99—Inln43; pohjoisboreaalissa kéytettiin kausien 1961-1990 ja
1971-2000 aluearvoja laskettaessa kaikkia molempina kausina toimineita asemia. Huomattakoon, ettd
niiden kauden 1931-1990 pakkasenndtyksien sattumisvuosi, jotka osuivat kauteen 1961-1990, oli 1966,
kun taas vastaava vuosi kautena 1971-2000 oli 1999. Kun alueittaisia erotuksia painotetaan niiden alueiden
pinta-alojen mukaan, saadaan tulokseksi, ettd pakkasennitykset Suomessa olivat 1931-1960 keskiméérin
1,57 astetta, kautena 1961-1990 0,64 astetta ja kautena 1971-2000 1,86 astetta lauhempia kuin 1931-2000.
Keskiméirin pakkasennitykset olivat 30-vuotiskausina 1,36 °C lauhempia kuin 1931-2000, tai jos kautta
1931-1960 painotetaan kaksi kertaa niin paljon kuin muita, niin 1,41 °C lauhempia. Edelliselld tavoin
saadaan yhtdlon (3) kertoimeksi 6,8 ja jalkimmadiselld tavoin 7,0. 30 vuotta pitempien sarjojen vuoden

kylmyysennétyksien toistuvuustasoja laskettaessa on siis valittava kertoimeksi 7.
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Yhtilon (3) avulla voidaan approksimoida kalenterikuukausittaisten kylmyysennétysten toistuvuustasoja
kayttamalld siind kuukausikohtaisia vakioita. Kylmyysenndtykset touko—syyskuussa keskimédrin olivat
samoja kausina 1931-1960 ja 1971-2000, joten yhtilon (3) vakio touko—syyskuuksi voidaan laskea myos
jakamalla kausien 70-vuotiskauden 1931-2000 ja 30-vuotiskauden 1971-2000 keskimédrdisten kylmyys-
enndtysten erotus luvulla Inln99 — Inln42, tulokseksi saadaan 3,8. (toistuvuusajat 99 ja 42 tulevat siité, ettd
joissakin 70- ja 30-vuotissarjoissa oli pienid katkoja, joten niiden todelliset pituudet olivat hieman

lyhyempid. Jos olisi kéytetty arvoja 30 ja 70 vuotta, olisi yhtdlon 3 kertoimeksi saatu sama 3,8).

Yhtilon (3) vakion arvot voidaan laskea 30 vuotta lyhyemmille sarjoille niin kokovuosittain kuin kalen-
terikuukausittainkin jakamalla vuosikohtaisten pakkasenndtysten keskiarvon ja koko kauden kylmyys-
enndtyksen erotus luvulla Inln43—Inln2. Kauden 1931-2000 toimineiden asemien joukossa (n = 24) koko
vuoden pakksennityksille saadaan kertoimeksi 1931-1960 5,6 ja 1961-1990 5,3. Edelld mainittuna kautena
saadaan tdlld tavoin vakioksi touko—syyskuussa keskiméérin 2,5, lokakuussa 4,3 sekd marras—huhtikuussa

6,5.

Yhtdlon (3) vakiot niin touko—syyskuun kuin vuoden toistuvuustasoja laskettaecssa ovat suuremmat 30
vuotta pidemmille kuin lyhyemmille sarjoille, mikd johtunee siitd, ettd jakautumat pysyvét rakenteeltaan
melko samoina, mutta heilahtelevat keskiarvon heilahtelujen my6té jaksoittain tai trendeittdin. Noin 10-60
vuoden kausille lienee parasta kdyttdd 30 vuotta pitemmille ja lyhyemmille kausille saatujen vakioiden
keskiarvoja; niiksi valittiin siis touko—syyskuussa 3, lokakuussa 4,8 ja marras—huhtikuussa 7 ja koko

vuotena 6,5.

2.3 TULOKSET

2.3.1 Kuukausittaiset kylmyysennétykset 1971-2000

Kuukausittaiset kylmyysennétykset kaudelle 1971-2000 (taulukko 2.2) ovat pohjois- ja keski-
boreaalissa pakkasen puolella kaikkina kuukausina, poikkeuksina vain suurten vesistdjen
rannat ja maékisijainnit. Nollan yldpuolella ollaan vaihettumassa ja eteldboreaalissakin vain
heindkuussa (ja silloinkin vaihettumassa vain 2/3:1la asemista, mutta etelédboreaalissa toki 95
%:lla), Ahvenanmantereella heind- ja elokuussa sekd saaristossa kesd-, heinéd- ja elokuussa,
ulkosaaristossa jopa syyskuussa. Heind- ja tammikuun arvojen ero on pienin (34 °C) Ahve-
nanmantereella ja suurin (46 °C) pohjoisboreaalissa, ja koko Suomessa keskimddrin se on

41,8 °C.
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Kuva 2.2 Kauden 1971-2000 absoluuttisten kylmyysennityksien aluekeskiarvojen
vuodenaikaiskulku alueittain. Alueet: PB = pohjoisboreaali, KB = keskiboreaali, V =
vaihettuma, EB = eteldboreaali, S + K = saaristo ja Kaisaniemi.

Suurin harppaus kahden kalenterikuukauden askeleessa on kevadlld manneralueilla 22-27 °C
ja mereisilld alueilla 18-21 °C. Syksylld vastaava harppaus manneralueilla on 20-25 °C sekd
merellisilld alueilla 18-21 °C. Vain Ahvenanmantereella ja saaristossa syysharppaus keskittyy
yhden kuukauden askeleeseen, marraskuusta joulukuuhun, koska vasta kylmimpind joulu-
kuina pddosa saaristovesistd jéédtyy. Suurin yhden kuukauden harppaus on kevailla 11-14 °C
ja syksylld 11-16 °C. Yleensd suurimmissa kahden kuukauden harppauksissa molemmat
kuukausiharppaukset ovat suunnilleen yhti suuria. Lokakuu ja huhtikuu ovat kaikilla Suomen
manneralueilla joko suuren kaksikuukautisharppauksen alkamisen, keskivilin tai padttymisen
kuukausia. Mereisilld alueilla tillaisia kuukausia ovat loka- ja marraskuu. Niinpd vuosi
voidaan kylmyysennitysten puolesta jakaa ndiden rajakuukausien vilisiin talvi- ja kesé-
tasanteisiin. Talvitasanne kattaa useilla alueilla kuukaudet marraskuusta maaliskuuhun, ja

kesdtasanteeseen kuuluvat touko—syyskuu (taulukko 2.3).
2.3.2 Kevit- ja syysharppaukset 1971-2000
Taulukosta 2.1 voidaan huomata, etti kahden kuukauden harppauksissa harppauksen aloit-

tavan, lopettavan ja niiden vilissd olevan kuukauden kylmyysennétysten keskiarvo on

kevadlla -23...-17 °C, keskimdirin -19,9 °C, seké syksylld -24...-17 °C, keskiméérin -20,0 °C.
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Harppausten kytkeytyminen noin -20 asteen ldmpoétilaan merkitsee my0s sitd, ettd niiden
ajankohdat ldhestyvédt pohjoiseen pdin mentdessd keskikesdd. Kevitharppauksissa eli 'spring
time leap of temperatures' (Solantie & Pirinen, 2005) suurimmat vuorokausivaihtelut siirtyvét
kahdessa viikossa kylmimmistd ilmamassoista ldmpimimpiin niin, ettd niissd nolla-asteen
ldhelld olevat lampotilat muuttuvat pdivimaksimeista yominimeiksi, kylmyysenndtysten
lampdtilat (°C) nousevat -22:sta -12:een ja ldmpoOenndtykset noin +9:std +19 asteeseen
(Solantie & Pirinen, 2005). Kaudella 1971-2000 suuren kevatharppauksen kulminaatio eli -20
asteen kylmyysennitys sattui eteldboreaalissa noin 25. maaliskuuta, vaihettumassa maalis-
huhtikuun vaihteessa, keskiboreaalissa 5.—15. huhtikuuta, pohjoisboreaalin eteldosassa 20.—
25. huhtikuuta ja pohjoisboreaalin pohjoisosassa 5. toukokuuta. Harppaus alkaa 5 vrk

kulminaatiota ennen ja paittyy 10 vrk sen jilkeen.

Harppauksilla on selked syynsd. Kevét- ja syystalvisissa inversiotilanteissa ldmpdétila laskee
oOisin alimmas silloin, kun tdyttyy kaksi ehtoa. Ensinndkin maa on lumen peittimi niin, ettei
sen ldpi pddse maasta johtumaan lampdd. Toiseksi ldmpotila ei péivillikddn nouse astetta
paria enempdd nollan yldpuolelle niin, ettei 6isin esiinny inversiota heikentdvdd lumesta
pdivilld sulaneen veden jadtymistd. Téllaisia tilanteita esiintyy kauimpana keskitalvesta vain
kaikkien kylmimmissd ilmamassoissa; tdlloin ldmpotila laskee pdivimaksimista yominimiin
20-24 °C (Solantie & Pirinen, 2005). Kun edetddn niin kauas keskitalvesta, ettd 1ampotila
nousee myos arktisten ilmamassojen aikaisissa tyynissd inversiotilanteissa piivélld useita
asteita suojalle, ldmpdotila ei lumen sulamisveden jadtymisen vuoksi laske yoksi ldheskddn
niin paljoa kuin tapauksissa, joissa pdivalldkin on pakkasta, etenkin koska jadtymislampd jéa

inversion takia alimpaan ilmakerrokseen. TAma selittié syys- ja kevétharppaukset.

Jo noin puolitoista kuukautta ennen kevétharppausta auringonséteily pystyy selkeind pdivind
usein hdvittdmédn yolld muodostuneen inversion. Inversion hévittyd paivilla sekoittuu ldmpd
nopeasti yha paksumpaan ilmakerrokseen niin, ettd 1ampotila ei endd pysty paljoa nousemaan,
el edes sulamistilanteissa. Siten maksimaalinen vuorokausiamplitudi saavutetaan jo silloin,

kun siteily riittd4 juuri ja juuri hdvittiméén inversion.

Jos ilmamassa on kevittalvella hyvin 1dammin, ei jddtymisessd vapautuva lampd yolld pysty
juuri heikentdméén inversion muodostumista. Toisaalta piivélld energiaa kuluu niin paljon

sulamiseen, ettei inversio pysty tdysin hdvidmadn. Siten ndissd hyvin 1dmpimissé kevittalven
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selkeissd inversiotilanteissa vuorokausimaksimi on hyvin herkkd sille, kuinka suuri
auringonsiteily on ja kuinka suuri osa auringonsiteilystd heijastuu. Koska pohjoiseen péin
mentéessd auringonsiteily vihenee ja albedo kasvaa puuston tiheyden vihetessd portaittain
(Solantie, 1988a), lampdtilaennitysten aleneminen eteldstd pohjoiseen ndkyy hyvin selvisti
esimerkiksi maaliskuun korkeiden ldmpdtilojen enndtyksissd 1971-2000. Asemakohtaisten
lampdennitysten alueelliset keskiarvot + hajonnat yli 20 km:n pédédssd rannikosta olivat
eteldboreaalissa +13,9 + 0,9 °C, vathettumassa +13,2 + 0,8 °C, keskiboreaalissa +10,7 £+ 0,8
°C, pohjoisboreaalissa +8,4 = 0,8 °C sekéd tunturikoivikon asemilla (Enontekion Palojirvi,
Utsjoen Nuorgam) +6,5 + 0,1 °C. Kevtharppauksen jédlkeen runsaskaan sulaminen ei endd
pysty estimddn inversion hdvidmistd péivilld, etenkin kun maiden vihittdinen paljastuminen

vahentad sulavaa lumimaaraa.

Kevitharppaus tarkoittaa ensinndkin sité, ettd sen jdlkeen arktisissakin ilmamassoissa 14m-
potila nousee selkeélld ja tyynelld sdilld selvisti nollan yldpuolelle niin, ettd sulaveden
jadtyminen Oisin nostaa nopeasti ldmpoétiloja kylmimmissd tilanteissa. Lampimimpien
ilmamassojen osalta kevétharppaus tarkoittaa taas sité, ettd sulaveden 6inen jddtyminen ja sen
vaikutus inversioon loppuu, ja toisaalta auringonsiteily pystyy jo hdvittiméddn pdividsajan
inversion huolimatta suuresta sulamisesta. Sulamiseen kuluvaa energiaa alkaa kevit-harp-
pauksen ldmpimien ilmamassojen aikana tavallisesti rajoittaa my0s maiden osittainen paljas-

tuminen lumesta.

Kevitharppauksen kulminaatiossa keskildampdtilan 30-vuotiskeskiarvo on eteldboreaalissa
-1,0 °C, vaihettumassa -0,3 °C, keskiboreaalissa +0,5 °C, pohjoisboreaalin eteldosassa +1,0
°C sekd tunturikoivuvyohykkeelld +1,5 °C. Se, ettd kevatharppaus siirtyy pohjoiseen pdin
mentéessd keskildmpotilaan ndihden myohdisemmaiksi, johtuu siitd, ettd albedo kasvaa ja
havaittavan lammon tuotto vihenee pohjoiseen péin selkeilld siilld, joiden aikana sekd 1ampd-

ettd kylmyysennitykset syntyvit.

Syystalvella -20 asteen kulminaatio sattuu kaikkialla silloin kun keskildampétila sivuuttaa
nolla-asteen; suuri harppaus alkaa noin kaksi viikkoa ennen titd ajankohtaa ja paittyy noin
viikkoa sitd myohemmin. Syystalvella suurten vesistojen jidtyminen siirtdd harppausta eteen-
péin saariston ja Ahvenanmantereen lisdksi my0s eteldboreaalissa, vdahdn myos vaihettumas-

sakin, mutta siirtdd se termisen talven alkuakin. Kaudesta 1931-1960 lokakuun pakkasen-
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nétysten 1dmpdotilat ovat jopa laskeneet, esimerkiksi eteldboreaalissa 2,3 °C. Syysharppauksen
aikaan jddn reuna Pohjoisella Jadmerelld on aina ollut paljon kauempana kuin kevdilld niin,
ettei sen syksyiselld sijainnilla ole samanlaista vaikutusta sieltd Suomeen tuleviin ilma-
massoihin. Pohjanlahtikin on syysharppauksen aikaan kylmimpinédkin jaksoina rannikkoa
mydten avoin, kun taas kevdtharppauksen aikaan Itdmeren jdidpeitteen laajuus vaihtelee

huomattavasti edellisen talven pakkasista riippuen.

2.3.3 Talvikuukausien pakkasennitykset 1971-2000

Séétilojen voimakkaat vaihtelut talvikaudella vaikuttavat pakkasennityksiin. Esimerkiksi
vuoden 1980 marraskuun lopun pakkaset keskiboreaalin keskiosassa olivat jopa ankarampia
kuin marraskuun kylmyysennétykset pohjoisboreaalissa. Pohjoisboreaalissa taas sattui tam-
mikuussa 1999 ddrimméiisen kylmé jakso, jonka toistumisaika on paljon pitempi kuin tdmén
aineiston 28,7-vuotiskauden mukainen 42 vuotta. Esimerkiksi Sodankyldn observatoriossa
tammi- ja helmikuun minimit kautena 1931-1970 olivat -45,6 °C ja -44,7 °C, kun ne 1971
2000 olivat -49,5 °C ja -44,4 °C. Yhtd harvinainen oli tilanne tammikuussa 1987, jolloin
eteldisimpddn Suomeen levisi arktinen ilmamassa, jossa kylmé kerros oli niin paksu, ettd
kauden enndtyspakkaset syntyivit koillistuulesta huolimatta. T&mi tuotti nimenomaan
eteldisissd saaristoissa harvinaisen kovia pakkasia. Esimerkiksi Korppoon Utdssd kauden
1931-1970 kylmyysennétys lyotiin” periti 2,8 asteella. Vuosien 1987 ja 1999 tapausten
erikoisuus nidkyy myods verrattaessa kauden 1971-2000 tammikuun kylmyysennétyksid
pitkien sarjojen asemilla koko havaintosarjoista laskettuihin vuoden minimildmpétiloihin 40

vuoden toistuvuudella; timé vertailu tehdididn luvussa 2.3.9.

2.3.4 Kylmyysennitysten vaihtelut alueiden sisilla

Asemakohtaisten kylmyysennitysten hajonnat alueiden sisdlld (taulukko 2.4) ovat manner-
alueilla keskimdidrin ja yleisimmin suurimmat harppauskuukausina huhti—toukokuussa seka
loka—marraskuussa ja pienimmit kesdlld kesékuussa ja talvella joulu- tai helmikuussa. Sdén
oikut matala- ja korkeapainetilanteiden vuorotteluineen vaikuttavat myds alueiden sisdisten
hajontojen vuodenaikaisrytmiin, erityisesti talvella. Ilman talvisia sédn voimakkaista
vaihteluita hajonnan talviminimi kattaisi kaikitenkin laakeasti koko talven. Erityisesti

vaihettumassa, mutta myods keski- ja eteldboreaalissa hajonnalla on heindkuussa sekun-
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dddrinen maksimi kesdkuun pddminimin ja elokuun sekundédirisen minimin vilissd, mika
johtuu ilmeisesti suuresta kontrastista kuivan turpeen aiheuttaman rdmeseutujen kylmyyden ja
suurten jarvien aiheuttaman lampimyyden vélilld. Saaristossa hajonta on suurin joulu- ja
maaliskuussa, kun jddpeite etenee ja perdytyy, ja pienin helmi- ja heindkuussa. Kaikenkaikki-
aan manneralueet ovat sisdisesti varsin homogeenisia ja tilastollisesti (t-testi) erittdin merkit-

sevasti toisistaan erottuvia (taulukot 2.3-2.5).

2.3.5 Kylmyysenniitysten erot alueiden vililla

Kylmyysennitysten aluekeskiarvojen erot (taulukko 2.5) kaikkina kuukausina keskiméérin
ovat sekd pohjoisboreaalin ja keskiboreaalin vililld ettd keski- ja eteldboreaalin vélilld runsaat
4 °C, eteldboreaalin ja saariston vélillda 5,5 °C. Vaihettuma jidd erojen kannalta jokseenkin
keski- ja eteldboreaalin puolivéliin, samoin Ahvenanmanner eteldboreaalin ja saariston

puoliviliin.

Eri kuukausien kylmyysenndtysten aluekeskiarvojen erot manneralueiden vélilld ovat
suurimmat huhti- ja toukokuussa seki loka- ja marraskuussa, kun suuret lampoétilaharppaukset
etenevdt Suomen yli. Marraskuussa ero eteld- ja keskiboreaalin vililld on jopa 10 °C.
Syysharppauksen aikaisten suurten alueiden vélisten erojen jidlkeen minimi saavutetaan heti
joulukuussa, jonka paittyesséd eteldboreaalin jarvet keskimddrdisissékin lampdtiloissa ovat jo
jadssd. Joulukuusta erot sitten kasvavat kuukausi kuukaudelta kohti kevdtmaksimejaan;
erityisen kauniisti tdmd ilmid nédkyy verrattaessa keskiboreaalia ja vaihettumaa eteld-
boreaaliin. Erojen kasvu kahdella asteella joulukuusta maaliskuuhun liittyy lampdtilan
vuorokausivaihtelun kasvuun inversiotilanteissa ja puuston aiheuttaman ilman pystysuoran
sekoittumisen kasvuun etelddn pdin, mikd 'syd' inversion terdvyyttd sitd enemmdin, mitd

suurempi vuorokautinen ldmpdtilanvaihtelu on.

Pienimmillddn erot ovat kesdkuussa, kun pohjoiseen pidin lyhenevit yot néitd eroja
vihentdvit; eteldboreaalin ja saariston vélinen ero on kuitenkin pienin toukokuussa, kun
merivesi on vield kylmii jadidenldhdon jilkeen. Heindkuussa, kun keskiboreaalin rdmeiden
turve paisee kuivumaan poutaisilla hellesdilld, on se helteitd seuraavissa kylmien ilmamasso-
jen tilanteissa hyvi eriste niin, ettd ldmpotila laskee sielld pakkaselle (esimerkiksi 24.7.2010

keskiselld Suomenseldlld). Ero pohjoisboreaaliin ndhden, jossa heindkuussa sekd y6ton yo etti



67

aapasoiden rimmet lieventdvit yOpakkasia, on tdlloin mitdton, kun taas keskiboreaalin ero
eteldboreaaliin ndhden vendhtdé heind- ja elokuussa suuremmaksi kuin kesi- tai syyskuussa.
Syyskuussa, kun inversiotilanteita pakkaslumen péélla ei esiinny vield pohjoisessakaan, mutta
maan mirkyys kasvaa pohjoiseen pidin, ovat erot manneralueiden vililli minimisséén.
Ahvenanmantereella ero tammi- ja heindkuun vélilldi on pienin koko Suomessa.
Ahvenanmanner eroaa saaristosta eniten, 5 °C, heiné-syyskuussa. Touko—syyskuussa Ahve-

nanmanner on hyvin eteléboreaalin kaltainen.

Vierekkdisten alueiden vélisten aluekeskiarvojen erojen tilastolliset merkitsevyydet tutkittiin
kaksipuolisella t-testilld. Suurin osa eroista oli merkitsevid 99 prosentin tasolla, pieni osa 95
prosentin tasolla (taulukko 2.6). Tapaukset, joissa erot eivét olleet merkitsevid edes 95
prosentin tasolla, olivat pohjois- ja keskiboreaalin vélinen ero heindkuussa (0,6 °C), keski-
boreaalin ja vaihettuman vilinen ero kesékuussa (0,6 °C) sekd vaihettuman ja eteldboreaalin

viliset erot kesi-, heind- ja syyskuussa (0,6—1,0 °C).

2.3.6 Kylmyysenniitysten osa-aluetarkastelua

Pédalueiden sisdllikin on omat alueelliset erikoisuutensa (taulukko 2.7). Helsinki, etenkin
keskikaupunki, muodostaa oman erikoisen alueensa, jota Kaisaniemi parhaiten edustaa.
Saaristosta erotettiin Kaisaniemi omaksi suurkaupunkiryhmikseen. Sen havainnoissa nédkyy
erityisesti kevdisten ja kesdisten inversioiden heikkous; koska suurkaupunki lisdd alimman
ilmakerroksen turbulenssia, hiiriintyy erityisesti ohuiden ydllisten maanpintainversioiden
kehittyminen. Huhti—heindkuussa ovat kylmyysenndtykset samat kuin saaristossa, ja kaikkina
kuukausina keskimaarinkin (-12,2 °C) ldhempéni saaristoa (-11,0 °C) kuin Ahvenanmannerta
(-13,8 °C). Eteldrannikon keskitasosta Kaisaniemen pakkasennitykset jadvit keskimddrin

runsaat nelji astetta.

Eteldboreaalin ja vaihettuman runsasjirviset osat erottuvat vihdjarvisistd, ja eteliboreaalissa
rannikko (tasoitetusta rantaviivasta 20 km sisimaahan pdin) eroaa myds hieman védhijar-

visestd sisdmaasta. Néité alueellisia eroja tarkastellaan seuraavaksi.

Eteldboreaalissa rannikko on véhdjarviseen sisimaahan ndhden l&mpimin maalis- ja huhti-

kuussa, jolloin ero on 1,8 °C. Muina kuukausina rannikko on sisdmaata keskiméirin 0,8 °C
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lampimadmpi. Runsasjdrvinen sisdmaa on eteldboreaalin kolmesta osa-alueesta ldmpimin,
heind—marraskuussa véhéjérvistd sisdmaata noin 3,3 °C ldmpimdmpi, maalis- ja kesdkuussa
noin 2,2 °C ldmpimadmpi. My6s muina kuukausina ero on samansuuntainen, keskiméaarin 0,8
°C. Runsasjarvisid seutuja edustavat Lohja, Pilkéne, Heinola, Asikkala, Lappeenranta,
Puumala ja Punkaharju. Vuositasolla runsas- ja vihidjirviset seudut poikkeavat eteldboreaalin
keskitasosta asteen suuntaansa, kun taas rannikko on eteldboreaalin keskitasoa (runsasjirvinen

sisdmaa -15,2, rannikko -16,3 ja vdhéjirvinen sisdmaa -17,3 °C).

Vaihettumassa tarkasteltiin ensin erikseen kolmea aluetta: runsasjérvistd sisdmaata, viha-
jarvistd sisdmaata ja Perdmeren rannikkoa. Runsasjérvisid seutuja edustavat Siilinjirvi ja
Viitasaari. Runsasjirvinen sisdémaa on véahdjarvistd lampimampi: ero on kesé—lokakuussa 3—4
°C ja muulloin 1-2 °C seki kaikkina kuukausina keskiméérin 2,3 °C (dériarvot -17,1 ja -19,4
°C). Mielenkiintoista on, ettd runsasjirviset seudut ovat jdédpeiteaikanakin asteen verran
vahdjirvisid lauhempia; tdméd saattaa johtua jddn ldpi johtuvasta 1dmmdstd, joka inversio-
tilanteissa jdd alimpaan ilmakerrokseen. Runsasjdrvinen vaihettuma on vuositasolla verrat-
tavissa eteldboreaalin vdhijarviseen sisimaahan. Verrattaessa vaihettuman ja eteldboreaalin
runsasjirvisid seutuja toisiinsa havaittiin, ettd vaihettuma on maalis- ja huhtikuussa 4 ja mar-
raskuussa 6 °C eteldboreaalia kylmempi; muina kuukausina ero 0-2 °C ja koko vuotena 1,9
°C. Perdmeren rannikko oli loka- ja marraskuussa 3—4 °C vihéjéarvistd vaihettuman sisdmaata
kylmempi, mikd johtunee kuitenkin sdfin satunnaisista vaihteluista. Esimerkiksi lokakuun
viimeisend yond 1992 kylmyysenndtys saavutettiin melkein koko Eteld- ja Keski-Suomessa
paitsi vaihettuman sisdmaassa, joka sattui olemaan vailla lumipeitettd ja oli siksi keski-
boreaalia 5 °C lauhempi. Koska Perdmeren rannikon ja vaihettuman vidhdjirvisen sisdémaan
valilla tilastollisesti merkitsevid eroja ei ollut kuin marraskuussa (marraskuussa 1980 oli
Perdameren rannikolla poikkeuksellisen kylméé), ne péétettiin yhdistdd vahdjarviseksi vaihet-
tumaksi (Vvj taulukossa 2.6). Sielld kylmyysennétykset ovat touko—syyskuussa keskiméérin
1,0, loka—huhtikuussa 2,1 ja kaikkina kuukausina 1,6 °C lauhempia kuin keskiboreaalissa.
Eteldboreaalin védhdjdrviseen sisimaahan ndhden vidhijirvisen vaihettuman keskimiirdinen
kylmemmyys on touko—syyskuussa 0,8, joulu—maaliskuussa 1,8, huhtikuussa ja loka—

marraskuussa 4,7 sekd koko vuotena 2,1 °C.

Keskiboreaali jaettiin lounais- ja koillisosaan siten, ettd Pohjois-Karjalan ja Kainuun asemat

sekd Pudasjérvi ja Ylitornio kuuluivat koillisosaan ja muut asemat lounaisosaan. Lounaassa
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loka—toukokuut olivat keskiméddrin 1,4 °C lauhempia mutta kesékuukaudet 1,1 °C kylmempia
kuin koillisessa. Lounaassa on paljon rdmeitd, joiden turve kuivuu kesdisin, kun taas koilli-
sessa on 65. leveysasteesta pohjoiseen rimpisid aapasoita ja lyhyitd kesdditd ja etelampani
kohtalaisesti jarvid. Kaikkina kuukausina keskiméérin koillinen (-21,3 °C) on vain 0,6 °C

lounaista (-20,7 °C) kylmempi.

2.3.7 Korkeiden paikkojen kylmyysennitykset

Miet, vaarat ja tunturit ovat muuta maastoa ldmpimémpid, koska pintainversiotilanteissa
lahinnd maanpintaa oleva kylmin ilma valuu niiltd pois. Taulukossa 2.8 ja kuvassa 2.3
esitetddn téllaisten paikkojen pakkasennitysten erot ympéristoonsd nidhden kolmella poh-
joisimmalla alueella. pohjoisboreaalissa tuntureita edusti Sallan Véarridtunturi, jonka arvoja
verrattiin Savukosken Vérrion ja Sodankyldn Lokan keskiarvoihin. Pohjoisboreaalin vaaroja
edusti Rovaniemen lentoasema, jota verrattiin Rovaniemen Apukkaan. Keskiboreaalin vaaroja
ja mékid edusti Pyhdnnin Viitamaiki, jonka arvoja verrattiin Kajaanin, Haapaveden ja Vaalan
keskiarvoihin. Vaihettuman mékid edusti puolestaan Vieremédn Kaarakkala, jonka arvoja

verrattiin vaihettuman vidhéjérvisten sisdmaa-asemien keskiarvoihin.

Maikien pakkasennétysten erot ympéristoonsid nihden ovat suurimmillaan juuri ennen suurta
kevétharppausta, jolloin voimakkaimmat inversiot esiintyvét vield kylmissd ilmamassoissa
(taulukko 2.8, kuva 2.3). Talloin aurinko havittdad pdivisin inversion, kun taas disin maanpin-
nan ldheinen kerros ehtii kunnolla jadhtya, mutta vain ohuessa kerroksessa niin, ettd ldmp0étila
nousee hyvin jyrkisti maanpinnasta ylospdin. Kevailld lumen sulettua ja suurten vuorokausi-
vaihteluiden siirryttyd kylmistd lampimiin ilmamassoihin (Solantie & Pirinen 2005), korkei-
den paikkojen suhteellinen edullisuus vdhenee. Tuntureilla, missd kesdyon aurinko ja aapa-
soiden mérkyys heikentévit inversioita, korkeiden paikkojen ja muun maaston vélinen 1ampd-
tilaero jopa hévidd. Heindkuussa, tuntureilla vasta elokuussa, korkeat paikat ovat jdlleen
selvdsti ymparistéjddn ldmpimampia. Korkeiden paikkojen suhteellinen ldmpimyys pysyy
sitten pitkén aikaa suunnnilleen samana tai saavuttaa limpimimmain maan aikaan syyskuussa
minimin. Vasta lumien saavuttua korkeiden paikkojen suhteellinen ldmpimyys alkaa ripedsti

kasvaa kohti maaliskuista maksimiaan.
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Kuva 2.3 Korkeiden paikkojen kylmyysennitysten poikkeamat ympéristostiin AMk (°C)

Sydéntalvella, kun inversiot eivét hivid péivilldkddn ja ulottuvat korkeammalle kuin keviét-
talvella, pystysuuntainen ldmpoétilaero on pienempi kuin kevittalvella. Joulukuun inversio-
tilanteissakin on toki keskiboreaalissa havaittu mikien olevan 7 astetta ymparistodan lampi-
mampid (Solantie & al. 2002), mutta télldin inversio oli 'tuore' eikd paivédkausia kestinyt
kuten kylmyysenndtysten sattuessa. Myos 19.10.2002 havaittiin keskiboreaalissa (Alajérvi,
Moksy) Huosianmaan méen ja sitd 18 m alempana olevan Linkkilén ilmastoaseman véliseksi
eroksi 4,9 °C, sekd Huosianmaan ja sitd 20 m alemman rdmeen eroksi 7,9 °C (Solantie & al.

2004).

Vaihettumassa ldmpdétilaero méen ja ympériston vililld oli huhti-marraskuussa keskiméérin
1,8, joulu—maaliskuussa 5,9 sekd koko vuotena 3,2 °C. Keskiboreaalissa vastaavat erot ovat
3,0, 6,0 ja 4,0 °C. Pohjoisboreaalissa ldmpotilaecro vaaran ja ympaériston vélilld oli touko—
syyskuussa keskiméairin 2,8, loka- huhtikuussa 8,6 ja koko vuotena 6,2 °C. Pohjoisboreaalin
tunturissa ero oli kesd—syyskuussa keskimdirin 2,1, loka—toukokuussa 9,8 ja koko vuotena 7,2
°C. Kevittalvella, kun korkeat paikat ovat suhteellisesti lampimimmaét, ero ympéristoon

ndhden oli pohjoisboreaalissa 13—14 °C seké keskiboreaalissa ja vaihettumassa 7-8 °C.

Korkeiden paikkojen suhteellinen ldmpimyys kasvaa lumipeitekautena pohjoiseen péin l&hin-
nd siksi, ettd niiden korkeus ympéristoon nidhden kasvaa. Lumipeitekauden ulkopuolella
korkeat paikat ovat suhteellisesti lampimimmat keskiboreaalissa, missd on laajalti rdmeita,

joiden turve kuivuu kesdksi, mikd jadhdyttdd maanpintaa Oisin ja vahvistaa inversioita.
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Korkeiden paikkojen suhteellinen ldmpimyys koko vuoden aikana keskiméérin kasvaa
pohjoiseen péin suhteellisten korkeuserojen kasvun lisdksi paljolti myds siksi, ettd lumipeite-

kausi pitenee pohjoiseen pain.

2.3.8. Kauden 1971-2000 kylmyysennitykset suhteessa kausiin 1931-1960 ja 1931-2000

seki kehitys vuosikymmenittiin

Koko kauden 1931-2000 toimineilla asemilla (n = 24) kuukausittaiset kylmyysennétykset
kautena 1971-2000 olivat heindkuussa, tammi- ja helmikuussa, touko—syyskuussa
keskimédrin sekd koko vuotena keskimddrin tdsmilleen samat kuin 1931-1960. Maalis—
kesdkuussa ne olivat lauhempia, eniten huhtikuussa, ja elo—joulukuussa kylmempiid, eniten
loka- ja marraskuussa (kuva 2.4). Kausien pituuksien suhteessa odotusarvo sille, kuinka
monta prosenttia kauden 1931-2000 kylmyysennétyksistd kasvukauden kalenterikuukausina
sattuu kauteen 1971-2000, on 43 %. Prosenttiosuus oli keskimdidrin 29 %. Touko—
heindkuussa se oli odotusarvoa pienempi seka elo- ja syyskuussa odotusarvoa suurempi (kuva
2.5). Odotusarvo sille, kuinka paljon kauden 1971-2000 kasvukauden kalenterikuukausien
kylmyysennétykset olivat lauhempia kuin kauden 1931-2000 vastaavat arvot, on 0,6 °C.
Havaittu ero oli keskimédrin 0,78 °C. Se oli touko-heindkuussa odotusarvoa suurempi seké
elo- ja syyskuussa odotusarvoa pienempi (kuva 2.5). Tapahtui siis selvd yOpakkasten ja

hallojen painopisteen siirtyminen kasvukauden alku- ja keskipuolelta sen loppupuolelle.

Kauden 1971-2000 kuukausittaisista kylmyysennityksisti touko—syyskuussa Suomen
manneralueella sattui ensimmaiiseni vuosikymmenend 55 %, toisena 34 % ja kolmantena 11
% (mukana kaikki asemat, alueita painotettu pinta-alaosuuksin). Trendi oli tillainen jokaisena
viitend kalenterikuukautena; toisin sanoen, elo- ja syyskuussa kylmyysennitysten laskeva
trendi kddntyi nousuun 70-luvun ankarien yopakkasten jélkeen. Koska metsien puuston keski-
korkeuden voimakas kasvu kauden 1971-2000 aikana vaikutti huomattavasti keskimaa-
rdisten kuukausimimien nousuun (Solantie & al., 2007), on odotettua, ettd se vaikutti samalla
tavoin my06s kylmyysenndtyksiin. Téhén viittaa sekin, ettd heini- ja elokuussa ovat kylmyys-
ennityksien frekvenssit dekadeittain 60, 33 ja 7 %, mutta muina kasvukauden kuukausina 52,
34 ja 14 %; ne siis ovat laskeneet jyrkimmin niind kasvukauden kuukausina, joina inversiot ja

rajakerroksen vaikutus niihin ovat voimakkaimmat (Solantie & Pirinen, 2005).
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Kuva 2.4 Kausien 1971-2000 ja 1931-1960 asemakohtaisten kylmyysennétysten keski-

méidirdiset erot (dM) kalenterikuukausittain (1-12).
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Kuva 2.5 Ne kauden 1971-2000 touko-, kesd-, heinéd-, elo- ja syyskuun asemakohtaiset
kylmyysennétykset, jotka olivat samalla koko kauden 1931-2000 kylmyysenndtyksia,
prosentteina kaikista samojen kalenterikuukausien kylmyysenndtyksistdi wvm. kautena
(punaisella, odotusarvo 43 %), sekd kauden 1971-2000 ja kauden 1931-2000 kylmyys-
enndtysten keskiméérdiset erot (siniselld, odotusarvo 0,6 °C).
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Kylmyysennitykset kautena 1971-2000 olivat lokakuussa vain 0,4 °C ja marraskuussa 0,8 °C
lauhempia kuin koko kautena 1931-2000 (kuva 2.5); odotettu ero on yhtilon (3) mukaan
lokakuussa 1,0 °C ja marraskuussa 1,5 °C. Kylmyysennitykset loka—joulukuussa keskittyivit
voimakkaasti yksittdisiin vuosiin (osuus manner-Suomessa lokakuussa v. 1992 69 %,
marraskuussa v. 1980 45 % ja joulukuussa v. 1978 70 %). Voimakas kylmeneminen on yhtey-
dessd syysharppauksen varhaistumiseen. Tammikuussa kylmyysenndtykset olivat pohjois-
boreaalissa sekd keskiboreaalin ja vaihettuman itdosissa kylmempid kuin 1931-1960
(keskimédérin 2,4 °C) ldhinnd vuoden 1999 pakkasten takia, ja muualla lauhempia (keski-

méiérin 1,7 °C).

Kevittalvella pakkasennitykset lauhtuivat kaudesta 1931-1960 eteldboreaalin, saariston ja
Ahvenanmantereen asemilla maaliskuussa 3,7 °C ja huhtikuussa 6,4 °C, sekd muualla
maaliskuussa 1,6 °C ja huhtikuussa 4,1 °C. Jyrkimmilldén kevétharppaus oli eteldboreaalissa
aiemmin huhtikuussa, mutta kauteen 1971-2000 tultaecssa harppauksen kulminaatio siirtyi
maaliskuuhun. Tdma siirroksen seurauksena huhtikuun kylmyysennitykset lievenivit sielld
suuresti. Maaliskuun pakkasennétysten lauhtuminen koko Suomessa sekd niiden sattuminen
kaikissa jo v. 1971 toimineissa kauden 1971-2000 sarjoissa kauteen 1971-1981 viittaa
puuston keskikorkeuden kasvun vaikutukseen samoin kuin kasvukautenakin; maaliskuussahan

inversiot ja rajakerrosten vaikutus niihin ovat koko vuoden suurimmat.

Kauden 1931-1960 alin ldmpétila oli Suomessa keskimédirin jokseenkin sama kuin kauden
1971-2000. Tammikuussa 1940 sattui kuitenkin tilastollisesti harvinaisin Suomessa koskaan
havaittu enndtyspakkanen soikiossa, jonka pitempi akseli ulottui Keski-Uudeltamaalta
Mikkelin seudulle; Hyvinkdilld, Lahdessa, Heinolassa ja Mikkelissd keskimddrin oli 1am-
potila télldin alimmillaan -42,0 °C eli 5,5 °C alempi kuin kertaakaan 1971-2000. Myds
vuoden 1966 helmikuussa sattui harvinaisen kova pakkanen keskiboreaalin lounaisosassa sekd
vaihettumassa pituusasteen 25,5 linsipuolella. Edellisen alueen asemilla (n = 7) keskimiérin
alin lampdtila oli talloin -42,6 °C eli 3,0 °C alempi kuin kertaakaan 1971-2000, jilkimmé&isen
asemilla (n =7) -41,6 °C eli 4,1 °C alempi. Kun vield vuoden 1987 kovat pakkaset sattuivat
kauteen 1961-1990, olivat kylmyysennitykset Suomessa tdnid kautena keskimiirin asteen
kylmempié kuin 1931-1960 tai 1971-2000, jddden vain 0,6-0,7 °C koko kauden 1931-2000
ennétyksestd. Koko pohjoisboreaalissa tammikuun 1999 pakkaset olivat koko kauden 1931—

2000 kovimmat.
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2.3.9 Vuoden kylmyysennitykset kautena 1971-2000 seké niiden toistumisajat seki 40,

50, 100, 500 ja 1000 vuoden toistumistasot alueellisesti tarkasteltuina

Taulukossa 2.9 ndhdddn vuotuisten kylmyysennitysten 40, 50, 100, 500 ja 1000 vuoden tois-
tuvuustasot alueittain sekd kauden 1971-2000 absoluuttiset kylmyysennitykset niitéd
vastaavine toistuvuusaikoineen. Naméi tulokset on esitetty my0ds kuvassa 2.6. Kautena 1971—
2000 jokseenkin kaikki vuoden kylmyysennitykset sattuivat tammikuussa. Siten vuoden
kylmyysennétykset olivat saariston, vaihettuman ja pohjoisboreaalin asemilla sekd
Kaisaniemessd samat kuin tammikuun (taulukot 2.2 ja 2.9). Eteldboreaalin asemilla
keskiméérin vuoden kylmyysenndtykset olivat vain 0,2 °C ja keskiboreaalin asemilla 0,3 °C
tammikuun enndtyksid kylmempid. Ainoastaan Ahvenanmantereella helmikuu 161

tammikuun 0,8 asteella ja médritti vuoden ennitykset.

Redukoitaessa kauden 1971-2000 vuosiminimit pitkien digitoitujen sarjojen avulla 40 vuoden
toistuvuustasoiksi todettiin, ettd keskimiérdiset korjaukset (taulukko 2.9) olivat keski-
boreaalissa (havaintovuosia keskimddrin 87), vaihettumassa (83) ja eteldboreaalissa (85)
pienid, yksittdisissd sarjoissakin -1, 0 tai +1 °C. Sen sijaan pohjoisboreaalin, saariston ja
Kaisaniemen pitkien sarjojen mukaan korjaus oli 2—4 astetta, eli kauden 1971-2000 kylmyys-
enndtykset olivat timén verran 40 vuoden toistumistasoja alempia. Pohjoisboreaalissa korjaus
oli keskimiidrin 2,0 °C, yksittdisissd sarjoissa 1-3 °C. Korjaus oli keskimiirin tdsmailleen
sama alueen kahdessa hyvin pitkéssa sarjassa (vuosia 101) kuin neljdssd vdhidn lyhyemmissi
(vuosia 51). Maarianhaminassa (101 vuotta) kauden 1971-2000 kovin pakkanen sattui helmi-
kuussa 1979 sekd Helsingin Kaisaniemesséd (133 vuotta) ja Hangon Russarossad (113 vuotta)
tammikuussa 1987; Russardssd korjaus oli perdti 4,2 astetta. Parametrin My arvojen ero
keski- ja pohjoisboreaalin vélilld on huomattavasti pienempi kuin vastaava parametrin M7

arvojen ero, ei paljoa suurempi kuin keski- ja eteldboreaalin vililld (taulukko 2.9). Sen sijaan

ero saariston ja eteldboreaalin vélilld on parametrilld M, kaksi kertaa niin iso kuin muuttu-

jalla M7, periti 8,3 astetta. Ahvenanmaahan ja Kaisaniemeen erot eteldboreaaliin ndhden
ovat noin puolta suuremmat kuin parametrilld M7;.o0. Parametri M4y on Ahvenanmantereella
2,5 °C alempi kuin saaristossa mutta M7,90 on molemmissa sama. Kaisaniemessd parametrien

M. ja M71.0 arvot ovat puolitoista astetta alempia kuin Ahvenanmantereella.
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Kuva 2.6 Alueelliset vuoden kylmyysennétysten toistuvuusaikakuvaajat (vérilliset janat) seka
kauden 1971-2000 kylmyysennétykset alueittain (pampulat). (Lukuarvot on esitetty taulu-
kossa 2.9, sivu 91). T = toistuvuusaika (v) ja M = alueellinen kylmyysennétys.

Alueet ovat seuraavat:

1 = Pohjoisboreaali

2 = Keskiboreaali

3 = Vaihettuma

4 = Eteldboreaalin sisdmii

5 = Ereléboreaalin rannikko

6 = Kaisaniemi

7 = Ahvenanmanner

8 = Saaristo
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Kausi 1971-2000 oli vuoden kylmyysennitysten puolesta pohjoisboreaalissa, Ahvenanman-
tereella, saaristossa ja Kaisaniemessd ankarampi kuin sitd edeltivd 60-vuotiskausi ja muualla
suunnilleen yhtd ankara (Suomen 23 pitkéstd digitoidusta sarjasta 2 kpl alkoi 1800-luvulla ja 9
kpl 1902—-1910). Suomen asemien keskimairiiselle kauden 1971-2000 kylmyysennitykselle
toistuvuusaika on 65 vuotta. Kauden kylmyysennitysten toistuvuusaika on lyhin keski-
boreaalin lounaisosassa. Keskiboreaalin lounaisosan lyhyt toistumisaika saattaa johtua osin
siitd, ettd puustoinen alue on sielld valtavasti kasvanut metsiojitusten ansiosta. Siten kauden
1971-2000 lauhuus pitkiin sarjoihin verrattuna saattaa olla pysyvénluonteista. Toisaalta keski-
boreaalin koillisosan arvoihin 1971-2000 vaikuttaa mm. se, ettd 1999 ankara pakkanen ulottui

kahdelle alueen koillisreunan asemalle eli viidennekselle alueen asemista.

Vield tutkittiin pitkien digitoitujen sarjojen A alueellista edustavuutta vertaamalla niistd
suoraan laskettuja aluearvoja MyA kaikkiin sarjoihin perustuviin arvoihin My, (taulukko 2.9).
Digitoituja sarjoja, joille on laadittu toistuvuusaika-analyysit (osa 1, taulukko 1.6) ja joista
kovin pakkanen kaudelle 1940-2000 on todettavissa, oli hemiarktisen seudun Kilpisjarvi pois-
luettuna 23 kpl (aineisto A, taulukko 1.10). Tulokset osoittavat, ettd huolimatta sarjojen A
vihdisestd lukumdirdstd niihin perustuvat 40 vuoden toistuvuustasojen aluekeskiarvot ovat

alueellisesti varsin edustavia. Eniten ne poikkesivat kaikkien sarjojen 40 vuoden toistuvuus-

tasoista My, vaihettumassa, jossa MsA oli 1,1 astetta alempi kuin My. Siten sarjoja voidaan

kayttdd tyydyttdvan tarkasti suoraan vuoden minimildmpétilan 50 vuoden toistuvuutta vastaa-

vien arvojen isoviiva-analyysiin (osan 1 kuva 1.6); onhan Ms, vain noin 0,3 astetta alempi

kuin M40.

Yleensd enndtykset pitkistd digitoiduista sarjoissa (A) ovat samaa suuruusluokkaa kuin muis-
sakin pitkissd sarjoissa (poikkeamat alle asteen), ja eri toistuvuustasojen erot noudattavat
melko hyvin Gumbelin InlnT-sddntod. Kuitenkin eteld- ja keskiboreaalin sekd vaihettuman
alueilla toistuvuustasojen alueelliset piirteet sarjoista A laskettuina ovat merkitsevésti har-
haisia ilman digitoimattomien sarjojen (B) mukaanottoa silloin, kun T>100 v (taulukko 2.9).
Kautena 1971-2000 talven kylmyysennitykset eteld- ja keskiboreaalin sekd vaihettuman
kasittdvalld alueella olivat aineiston A asemilla keskiméirin 0,8 °C lauhempia kuin aineiston
B asemilla ja 0,4 °C lauhempia kuin aineiston A + B asemilla, mutta koko havaintokausina

periti 1,6 °C lauhempia kuin aineiston B asemilla ja 0,8 °C lauhempia kuin aineiston A + B
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asemilla (taulukot 2.9 ja 2.10). Aineistossa A koko sarjan havaitut pakkasennitykset olivat 1—
2 °C kauden 1971-2000 ennityksid kovempia, kun vastaavat erot aineistossa A + B olivat 23
°C. Ekstrapoloinnin seurauksena A-sarjojen 500 vuoden toistuvuustasot niilld alueilla ovat
1,0-1,4 °C lauhemmat ja 1000 vuoden toistuvuustasot 1,4-1,8 °C lauhemmat kuin

yhdistetyisté pitkistd sarjoista A + B saadut.

Eteld- ja keskiboreaalin sekd vaihettuman kaikkien pitkien sarjojen aineistossa erotus My —
Mo osoittautui jokseenkin samaksi kuin muilla alueilla, joilla toistuvuustasot ndyttavit
noudattavan varsin hyvin InInT-sd4nt64. Toisaalta M4y on maariteltdvissd tarkemmin kuin tois-
tuvuustasot pitemmille ajoille. Siten [Ampdtilan vuosiminimin toistuvuustasot voi laskea mille
tahansa toistuvuusajalle missd pdin Suomea tahansa yhtilostd luvun 2.2.4 yhtdldsté (3) sijoit-
tamalla sen kulmakertoimeksi tdhén tutkimukseen perustuva arvo 7 seka sijoittamalla muuttu-
jan Mr, arvoiksi muuttujan My, arvot taulukossa 2.9 silld alueella, jolla tarkasteltava paikka
sijaitsee. Mékipaikkojen toistuvuustasoihin on liséksi tehtédvd lauhduttava korjaus, vaihettu-

massa ja keskiboreaalissa 6 °C sekd pohjoisboreaalissa 9,5 °C.

2.4 JOHTOPAATOKSIA

Téssé tutkimuksessa késiteltiin kuukausittain kylmyysennétysten vuodenaikaisia ja alueellisia
jakaumia sekd niiden syitd. Aluejako tehtiin niin, ettd alueita on mahdollisimman véhin, mutta
toisaalta niiden pitdd erottua selkedsti toisistaan ja alueiden sisdisten hajontojen pitdéd olla
pienid. Ilmastollinen aluejako kytkeytyy kiintedsti myds ilmastosta riippuviin luonnon-
piirteisiin, kuten metsdluonnon tuotantopotentiaaliin, ekologiaan ja biodiversiteettiin.
Téllaisesta aluejaosta on myds hyoOtyd laskettaessa lampdtilan toistuvuusaikoja. Niitd on
Suomessa laskettu yksittdisistd havaintosarjoista kuukausittainkin osan 1 menetelmaélld ennen-
kin (Venilidinen & al., 2007). Adriarvojakaumien #iripiitd voitaisiin tarkentaa laskemalla tois-
tuvuustasojen keskiarvot useista saman ilmastoalueen jakaumista; timé tasoittaisi yksittdisten
sadtilojen oikullisuuden ja yksittdisten havaintopaikkojen erityispiirteiden vaikutuksia.
Tarkedd on muistaa, ettd ekstrapolointi toistuvuusajan suhteen on vaarallista etenkin yksit-
tdisid aikasarjoja kdytettdessd. Jakaumia tutkittaessa on tirkedd huomioida suurten kevit- ja
syysharppausten labiilisuus ja herkkyys ilmastonmuutoksille. Ennen harppauksia ja niiden

jalkeen jakaumat ovat vakaampia.
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Luonnonmukaisten alueiden kdyttd niin ilmastoa tarkasteltaessa kuin sen sovellusaloilla,
kuten hydrologiassa, maa- ja metsdtaloudessa ja ympdristotieteissd, on valitettavan vahéaista.
Joko kiytetddn pistemdiisid arvoja lahimmiltd havaintopaikoilta tai niistd hilapisteisiin inter-
poloituina, tai sitten hallinnollisia alueita. Molemmilta tavoilta puuttuvat ne sovellusten
kannalta keskeiset edut, jotka luonnonmukainen jako tarjoaa. Suomen 20 maakuntaa alue-
yksikkoind kiytettdessd alueiden sisdiset hajonnat ovat suurempia kuin neljdd luonnon-
mukaista manner- ja kahta merialuetta kéytettdessd. Maakunnista vain 3 kpl on yhdelld luon-
nonalueella, 11 kpl jakautuu kahteen luonnonalueeseen, 4 kpl jakautuu kolmeen ja 2 kpl
(Pohjanmaan ja Satakunnan maakunnat) peréti neljdidn. Viimeksi mainituissa maakunnissa
kylmyysennétysten sisdinen haarukka on periti 70 % koko Suomen vaihteluvélistd! Lisdksi
hallinnollisten alueiden alituinen muuttaminen sotkee ajallisen seurannan, vaikka se juuri
muuttuvassa ilmastossa olisi erityisen tdrkedd. Ilmastollis-ekologisten vyohykkeiden kaytto
kylmyysennétysten perustana on perusteltua myos siksi, ettd samoissa vyohykkeissd Ruotsissa
talven ja kesdn kylmyysennitykset ovat jokseenkin samat kuin Suomessa (Solantie, 1992).
Vyohyketarkastelun etuna on myos se, ettd vyohykkeiden viliset erot ovat kaikkina kalen-
terikuukausina samanmerkkisid. Vaikka ilmasto jokaisella alueella muuttuu, luonnonalueiden
viliset erot pysyvit jokseenkin ennallaan, samoin niiden kéyttokelpoisuus alueyksikkdind,

sdilyvithan leveysasteet, korkeudet merenpinnasta seké jarvien ja merien sijainnit ennallaan.

Ilmaston lammetessi tullevat 30—50 vuoden toistuvuuksia vastaavat alimmat ja ylimmaét lam-
potilat muuttumaan eniten kahden kuukauden pituisten kevit- ja syysharppausten keskim-
méisind ja talvenpuolimmaisina kuukausina. Kevidilld ndin tapahtuu kaikilla manneralueilla
huhtikuussa, pohjoisboreaalissa my0s toukokuussa sekd muilla alueilla my6ds maaliskuussa.
Syysharppausten varhentuminen tullee vaikuttamaan &érilimpoétiloihin eniten marraskuussa,
keski- ja pohjoisboreaalissa sekd vaihettumassa my0s lokakuussa ja eteldboreaalissa vield
joulukuussa. Saaristossa ja Ahvenanmaalla kaikkien talvikuukausien kyl-myysennitykset 30
edellisen vuoden liukuvissa sarjoissa muuttunevat vuoden 1987 kaltaisten jéétalvien jaddessa
pois. Toisaalta, vaikka kauden 1971-2000 huhtikuun kylmyysennétykset eteldboreaalissa
olivat periti 7 °C ldmpimadmpid kuin 1931-1960, sattui kauden 1971-2000 kylmyysennétys
38 alueen asemasta 20:114 vuonna 1977, mutta perdti 15:114 vasta vuonna 1998. On myds
tehtdvd selvd ero Suomen ja Keski-Euroopan vililli. Laajoilla alueilla Keski-Eurooppaa
ilmaston ldmpeneminen aiheuttanee sen, ettd syys- ja kevdtharppaukset, l&dhestyessddn

keskitalvea, kohtaavat toisensa, jolloin vuoden kylmyysennitykset lauhtuvat nopeasti.
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Sovellettaessa 40 vuoden toistumisaikoja vastaavia ldmp6étiloja pariin seuraavaan vuosi-
kymmeneen tulisi niiden muuttamiseen suhtautua varovasti. Olivathan vuoden kylmyys-
ennitykset kautena 1971-2000 Lapissa, meren saaristoissa ja Kaisaniemessd 2-4 astetta
alempia kuin pitkien sarjojen avulla saadut 40 vuoden toistuvuustasot, ja Lapin enndtykset
sattuivat niin my6hddn kuin 1999 tammikuussa. Vuosittaisten kylmyysennitysten nouseva
trendi Suomessa kautena 1961-2005 (Laapas, 2008) johtuu ldhinnd siitd, ettd lounais-
virtausten yleistyminen on lisdnnyt niiden talvien miérdd, joiden aikana hyvin kehittyneité
inversioita arktisissa ilmamassoissa ei ole padssyt syntyméén (Solantie & al., 2007). Se ei ole
kuitenkaan estényt téllaisia tilanteita sattumasta joka vuosikymmenelld 1951-2000. Viimeisen
sadan vuoden aikana pitkien sarjojen koko kauden pakkasennitykset ovat syntyneet vuosina
1917, 1940, 1955, 1956, 1966, 1979, 1987 ja 1999. Pisin ennétykseton jakso oli 19181939,
oli pitempi kuin 2001-2010, jolloin ei myodskddn uusia ennityksid tullut. Pitkien digitoitujen
sarjojen 23 asemakohtaisesta pakkasennityksesti vuoteen 2008 mennessd kaikki kolmea
lukuunottamatta ovat sattuneet kautena 1955-1999, vaikka sarjoista 11 on alkanut jo kautena
1844-1910. Kauden 1971-2000 kolmen vuosikymmenen kylmyysennitykset Sodankyléssa,
Ylistarossa, Siilinjarvelld ja Jokioisissa keskimiddrin ovat aikajarjestyksessd -38,7, -39,5 ja

-39.4 °C, eli trendii ei ole ollut. Kuitenkin kautena 2001-2010 vastaava arvo oli -35,2 °C.

Erds kovimpiin pakkasiin liittyvd sovellus on koristekasvien ja hedelmépuiden vyohykejako
(Solantie, 1988b). Se perustuu paljolti ns. normipakkasiin, jotka ovat kolmen kylmimmain
lukeman keskiarvoja kauden 1959-1987 téysistd tai ldhes tdysistd sarjoista laskettuina ja
joiden pitdisi siten vastata 19 vuoden toistuvuuksia. Néistd vyohykkeistd la ja 1b vastaavat
saaristoa ja Ahvenanmannerta, 2 ja 3 eteldboreaalia, 4 vaihettumaa, 5 ja 6 keskiboreaalia seka
7 ja 8 pohjoisboreaalia. Normipakkasia vastaavien lampdtilojen ja parametrin My arvojen
keskimadrdinen ero oli mereisilla alueilla -2,6 °C, eteldboreaalissa +0,5 °C, vaihettumassa
-0,6 °C, keskiboreaalissa -1,0 °C, pohjoisboreaalissa -0,5 °C ja keskimddrin -0,8 °C. Kauden
1959-1987 normipakkaset olivat siis enimmékseen hieman ankarampia kuin 40 vuoden tois-
tuvuuksia vastaavat vuosiminimit, vaikka niiden pitéisi olla noin 1,5 °C lievempii. Siten
normipakkaset vastaavatkin paremmin 40 kuin 20 vuoden toistuvuusaikoja, saaristossa
pitempidkin. Pakkaset, joihin olisi puutarhoissa varauduttava, on siis arvioitu varmuuden takia
hieman liian koviksi. Kun vyohykkeiden keskimédrdinen leveys normipakkasissa on 1,9 °C,
herdd kysymys, olisiko syyta siirtdd kullekin lajikkeelle suositeltavaa pohjoisinta vyohyketta

seuraavaksi pohjoisempaan vydhykkeeseen.
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Ratkaisevaa kovimpiin talvipakkasiin liittyvien sovellusten kannalta on, onko aiheellista
seuraavien parin vuosikymmenen aikana muuttaa parametrin Ms, arvot sellaisiksi, jotka ovat
nykyddn parametreilld M, tai M;s. Tarkastellaan vield lyhyesti, mitéd viitteitd kauden 2001—
2010 kylmyysennétykset tulevaisuudesta antavat. Tdmin pituisen kauden vuoden kylmyys-
ennitysten odotusarvon M;s pitdisi olla 2,5 °C lauhempi kuin Msy, mutta se olikin +4,7 °C
lauhempi. Keskimddrdinen poikkeama vuoden kylmyysenndtysten odotusarvoista oli siten
+2,2 °C, kun se kautena 1971-2000 oli ollut -0,6 °C. Paljolti sdiden vaihtelevaisuuden takia
poikkeama vaihteli alueellisesti; hieman yli puolessa Suomea (pohjoisboreaalissa,
eteldboreaalissa ja Kaisaniemessd) vuoden kylmyysennitys 2001-2010 oli 3—4 °C odotettua
lauhempi, mutta muualla odotetun suuruinen. Yleisin vuoden pakkasennityksen ajankohta
kautena 2001-2010, tammikuu 2003, sopii yhteen sen kanssa, ettd arktisen oskillaation

indeksilld oli vuodenvaihteessa 2002—2003 kauden 2001-2009 voimakkain minimi.

Kuukausittaiset kylmyysenndtykset kautena 2001-2010 koko Suomessa keskimdirin olivat
kaikkina kuukausina lauhemmat kuin 1971-2000; ero oli tammikuussa 5,2, helmi—
toukokuussa 4,0-4,5, kesdkuussa 1,2, heindkuussa 1,4 ja elo-joulukuussa 2,8-3,9 °C.
Keskimaéérin kaikkina kuukausina ero oli koko Suomessa 3,4 °C, pohjoisboreaalissa 4,1 °C ja
muilla alueilla 3,1 °C. Kun néistd vdhennetddn kylmyysennitysten odotusarvojen arvioidut
erot kausien 2001-2010 ja 1971-2000 vélilld (tammikuussa 2,8, marras-, joulu-, helmi- ja
maaliskuussa 2,0, lokakuussa 1,5 ja touko—syyskuussa 1,0 °C), huomataan, ettd kautena
2001-2010 keskiméariiset kylmyysennétykset Suomessa ovat olleet vain kesi- ja heindkuussa
odotetun suuruisia, mutta tammi-toukokuussa 2,0-2,9 °C ja elo-joulukuussa 1,3-2,4 °C
lauhempia. Jos “perusarvoja” approksimoidaan kauden 1931-2000 ennétyksilld, saadaan
luvun 2.3.8 perusteella kauden 2001-2010 kylmyysennitysten keskiméaariisiksi poikkeamiksi
odotusarvoistaan kesa- ja heindkuussa +0,5 °C, elo—joulukuussa +1,5 °C, helmi—maaliskuussa

+2,5 °C, tammi- ja toukokuussa +3,0 °C sekd huhtikuussa +4,5 °C.

Eniten yleiskuvasta poikkeaa lokakuu eteldboreaalissa (kylmyysenndtys 0,2 °C kylmempi
kuin 1971-2000 eli odotettua 1,7 °C kylmempi, yltyen lokakuussa 2002 Uudellamaalla,
Hameessd ja Kymenlaaksossa vidhdjarvisilld seuduilla 16-17 asteen ja runsasjérvisilld
seuduilla 11-14 asteen enndtyspakkasiin). Muita poikkeuksia yleiskuvasta ovat vaihettuman
itdosan 27-32 asteen ja Valassaarten 15,6 asteen ennityspakkaset marraskuussa 2002, Oulun

seudun 37-38 asteen ennityspakkaset joulukuussa 2002 sekd Ahvenanmantereen pakkas-



81

ennitykset kesdkuussa 2001 (Maarianhaminassa -1,3 °C, entinen ennitys -1,1 °C) ja marras-

kuussa 2010 (Maarianhaminassa -20,0 °C, entinen ennitys -18,1 °C v. 1957).

Kevitharppauksen jatkuvasta varhaistumisesta todistaa myo0s se, ettd vuonna 2007 mitattiin
laajalti uusia maaliskuun ldmpdennityksid, jotka olivat koko maassa n. 1,5 °C korkeampia
kuin 1971-2000, jadden Eteld-Suomessa vain muutaman asteen pddhdn kevitharppauksen
pédttymistd osoittavasta arvosta +19 °C (Helsinki-Vantaalla 27.3. +17,5 °C). Vastaavasti poh-
joisboreaalissa toukokuun pakkasennitys kautena 2001-2009 oli keskimdirin perdti 8,7 °C
lauhempi kuin 1971-2000 (muualla Suomessa vain 2,7 °C lauhempi, odotusarvoa 1,5 °C
lauhempi), mikd viittaa kevitharppauksen kulminaation siirtymiseen pohjoisboreaalissa

huhtikuun puolelle.

Odotusarvoja lauhempien kylmyysennitysten esiintyminen perdti kymmenend kalenteri-
kuukautena viittaa vahvasti pysyviluontoiseen muutokseen. Se, ettd poikkeamat odotetusta
ovat 2000-luvulla olleet suuria talvikuukausina erityisesti pohjoisboreaalissa, viittaa siihen,
ettd sulavesialueen laajuus Fennoskandian ja Jadmeren jdédpeitteen vélilld olisi tarked, etenkin
talvella, koska kevittalvella jddpeite on 1dhinnd Fennoskandiaa ja koska syys- ja keskitalvella

kosteuden ja lammon vuot merestd ilmakehdén ovat suurimpia.

Vaikka vield ei ole syytd muuttaa vuoden tai yksittdisten kuukausien tietyn pituisten jaksojen
kylmyysennétysten odotusarvoja, niin kuitenkin jo 5—10 vuoden péésta sitd on harkittava. Jos
vuoden kylmyysenndtyksen 500 (100) vuoden toistuvuusajan ldmpétila-arviota nostetaan 2

°C, on téllaisen lampdtilan toistuvuusaika nykyilmastossa 100 (30) vuotta.
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TAULUKOT

Péitulokset on annettu taulukoissa 2.2, 2.5, 2.7, 2.8 ja 2.9. Muissa taulukoissa on 1dhto-
aineistoa, sivutuloksia seké tutkimusmenetelmain liittyvii tietoja.

Taulukoissa ldmpdétilojen yksikko on °C. Alueiden (kuva 2.1) lyhenteet ovat:

PB = pohjoisboreaali

KB = keskiboreaali

V = vaihettuma

EB = eteldboreaali

MS = Manner-Suomi (yllé olevat alueet)
A = Ahvenanmanner

S + K = saaristo ja Kaisaniemi

S = saaristo

Manner-Suomen aluekeskiarvoja laskettacssa on sen alueiden arvoja painotettu niiden
maapinta-alojen osuuksien suhteessa (osuudet pohjoisesta etelddn 31, 32, 14 ja 23 %)
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Taulukko 2.1. Osassa 2 kéytetyt asemat.
Osa-aluetunnukset:
M = maiki-, vaara- tai tunturiasema

R = rannikkoasema eteldboreaalissa

P = Perdmeren rannikkoasema vaihettumassa

vj = vahijirvinen sisimaa-asema eteldboreaalissa ja vaihettumassa

1j = runsasjdrvinen sisdmaa-asema eteldboreaalissa ja vaihettumassa
K = keskiboreaalin koillisosa
L = keskiboreaalin lounaisosa
Pitkét sarjat 40, 50, 100, 500 ja 1000 vuoden toistuvuustasojen aluearvoja laskettaessa
A = digitoidut ja B = digitoimattomat asemat
Sarakkeen 1971-2000 rastit ilmaisevat aseman olleen mukana tdmén kauden
kuukausiennétysten aluearvojen laskennassa

Alue Osa- | Asema Pitkét sarjat | 1971-2000
alue
Saaristo 0002 Korppoo, Ut X
0101 Hanko, Russard A X
0202 Hanko, Tvarminne X
0302 Inkoo, Bagaskér X
0501 Kotka, Rankki X
1002 Rauma, Kuuskajaskari X
3003 Mustasaari, Valassaaaret X
Kaisaniemi 0301 Helsinki, Kaisaniemi A X
Ahvenanmanner 0001 Maarianhamina lentoasema/Jomala |A X
0011 Jomala, Jomalaby X
Etelaboreaali R 0103 Piikkio, Yltoinen B X
vj 10205 Salo, Kérkka A X
R 0301 Helsinki-Vantaan lentoasema X
1 0307 Lohja, Porla X
vj 10309 Vihti, Maasoja X
vj | 0405 Tuusula, Ruotsinkyla B X
R 0406 Porvoo, Jarnbole X
R 0502 Ruotsinpyhtii, Keitala X
R 1001 Pori, lentoasema X
R 1003 Mietoinen, Saari X
R 1101 Turku, lentoasema/Rusko A X
\% 1103 Huittinen, Lauttakyla X
\4 1104 Kokemaéki, Peipohja, Hyrkola A X
\% 1201 Jokioinen, Observatorio B X
\4 1202 Tampere, Harméla B X
\% 1215 Tampere, Pirkkalan lentoasema X
\4 1302 Hyvinkéa, Mutila B X
\% 1303 Hattula, Leteensuo B X
\4 1304 Hattula, Lepaa B X
1 1306 Pilkane, Myttddla B X
\4 1401 Lahti, Laune B X
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\% 1402 Orimattila, Kikeld X
\4 1403 Lammi, Biologinen asema X
1 1405 Asikkala, Pulkkilanharju X
\4 1413 Lammi, Vestola X
\% 1501 Utti, lentokenttd/Valkeala X
\4 1503 Lapinjarvi, Ingermanninkyla X
\% 1504 Anjalankoski, Anjala B X
1j 1506 Heinola, Plaani A X
1 1701 Lappeenranta, lentoasema B X
vj 1702 Ruokolahti, Kotaniemi X
vj 2101 Kankaanpéé, Niinisalo X
vj 2501 Leivonmaiki, Savenaho X
vj 2528 Pertunmaa, Laukkala X
vj 12602 Mikkelin mlk, Suonsaari B X
1 2701 Puumala, Sorjola X
1j 2801 Punkaharju, Laukansaari A X
R 3001 Vaasa, lentoasema A X

Vaihettuma vj 2201 Kuru, Lansi-Aure X
vj 12303 Juupajoki, Hyytidla X
vj 2401 Jyviskylédn lentoasema/Jyviskyldn X
vj |mlk A
vj 2403 Jyviskyldn keskusta B X
vj 2604 Varkaus, Képykangas A X
vj 12902 Tohmajérvi, Kemie B X
1 3101 Ylistaro, Pelma X
vj 3401 Viitasaari kk, Haapaniemi A X
vj 3502 Vesanto kk X
1j 3512 Rautalampi, Rastu X
vj  |3601 Kuopion lentoasema/Siilinjarvi A X
vj 3603 Maaninka, Halola A X
M  |3801 Joensuun lentoasema, Liperi
P 4602 Vierema, Kaarakkala B X
P 5301 Hailuoto, Ojakyld X
P 5401 Oulun lentoasema/Oulunsalo B X
P 5404 Oulu, Linnanmaa X

6301 Kemi-Tornion lentoasema

Keskiboreaali |L 2103 Karvia, Alkkila X
L 3201 Kauhava, lentokentti B X
L 3301 Ahtiri, Myllymiki A X
L 3303 Alajérvi, Linkkila X
L 3313 Halsua, kk X
K 3802 Juuka, Niemeld X
K 3902 Ilomantsi, kk X
K 3904 Lieksa, Lampela X
L 4201 Kruunupyyn lentoasema X
L 4302 Nivala X
L 4312 Oulainen, Ohineva X
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AARAAROCAARAARZLD

4402 Haapavesi, Kotitalousoppilaitos
4514 Pyhénta, Viitaméki
4601 Kajaani, lentoasema
4701 Valtimo, kk

4802 Kuhmo, keskusta
5402 Ruukki, Revonlashti
5403 Mubhos, kk, Laitasaari
5502 Vaala, Pelso

5601 Pudasjirvi, Kurenalus
5801 Suomussalmi, kk
6201 Ylitornio, Porimojérvi

>

PP K K K K M X

Pohjoisboreaali

6701 Taivalkoski, kk

6801 Kuusamo, lentoasema
6802 Kuusamo, Kiutakdngis
7307 Pello, kk

7308 Kittild, Kaukonen

7401 Rovaniemi, lentoasema
7501 Sodankyld, Lapin Ilmatiet.
tutkimuskeskus

7502 Rovaniemen mlk, Apukka
7503 Sodankyld, Lisma-aaapa
7701 Salla, kk

7702 Savukoski, kk

8201 Muonio, kk, Alamuonio
8305 Kittild, Pulju

8305 Kittild, Pokka

8601 Sodankyld, Lokka

8602 Sodankyl4, Vuotso

8803 Salla, Virriotunturi
9202 Enontekid, Palojarvi
9601 Inari/Ivalon lentoasema
9602 Inari, Toivoniemi

9603 Utsjoki, Kevo

9604 Utsjoki, Nuorgam

9701 Inari, Nellim

> >

Lo T T S I e SIS LTI

P K M M X
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Taulukko 2.2. Jakson 1971 — 2000 kylmyysennitykset kalenterikuukausittain aluekeskiar-
voina taulukon 10 havaintojen perusteella. Jyrkimpien kahden kuukauden nousujen ja
laskujen alkamis-, loppumis- ja keskimmadisten kuukausien arvot on lihavoitu. Suurin yhden
kuukauden muutos on alleviivattu.

kk |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |ka

PB |-46,6 |-42,1 |-40,1 |-30,4 |-18.1 |-3.6 |-0,8 |-5)5 |-11.0 |-26.6 |-359 |-40,4 |-25.1
KB |-402 |-39,0 |-33,5 |-223 |-10.1 29 |-02 |-34 |90 213 |-32,9 -37,1 |-21,0
vV |-385 |-37,0 |-31,9 |-20.5 |-88 |-23 |+1,5 |-1,8 |-7.6 |-18.8 |-28,6 |-35.1 |-19,1
EB |-368 |-351 |-284 |-155 |-69 |-1,7 |+2,5 |-04 |-68 1 [-230 |-339 |-167
MS |-413 |-388 |-34,1 230 |-11.7 2.8 |+0,5 |-3,1 -89 =209 -31,0 -37,01 |-21,0
A 3201 (330 [229 |-117 |60 |-09 [+23 |+07 |-61 |-11.4 |-164 |-29.7 |-13,9
S+K [-32,9 |-283 |-221 |-106 |-2,9 |+2,5 |+7,1 |+54 |-0,7 |81 |-144 |-28.6 |-112
S [-327 |-286 |223 |-106 |29 |+2,6 |+7,1 |+57 |-02 |77 |-138 |-284 |-11,0

Taulukko 2.3. Kauden 1971-2000 kylmyysennityksien alueittaiset vuodenaikaiskeskiarvot
(ka), keskihajonnat (s) ja vuodenaikaiskeskiarvojen keskivirheet s(ka), sekd kaikkien
kuukausien keskiméérdisten pakkasennityksien vastaavat arvot.

marras-maaliskuu huhti- ja lokakuu touko-syyskuu kaikki kuukaudet

ka S s(ka) |ka S s(ka) |ka S s(ka) |ka s s(ka)
PB |-41,0 1,2 0,3 -28,5 1,4 0,3 7,8 1,2 0,3 -251 1,0 0,21
KB |-36,5 1,2 0,3 -21,8 1,5 0,3 -5,1 109 0,2 -21,0 1,0 |0,23
v -34,3 1,4 0,4 -19,7 1,5 0,4 3,6 |15 0,4 -19,1 1,1 0,30
EB |-31,4 1,4 0,2 -14,8 1,8 0,2 2,7 |13 0,2 -16,7 11,2 0,20
MS |-36,5 4,1 043 |-22,0 5,8 0,60 |-5,1 |23 0,24 -21,0 3,6 |0,37

joulu-maaliskuu huhti-,loka-,marrask. touko-syyskuu vuosi
A -29,5 -13,2 -2,0 -13,9

S -28,0 1,9 0,7 -11,0 1,9 0,7 +2,3 10,9 0,3 -11,0 1,4 0,53
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Taulukko 2.4. Kylmyysenndtyksien alueensisdiset keskihajonnat 1971-2000 kuukausittain, ja
niiden vuosikeskiarvot. Koko manneralueella hajonta on laskettu sekd asemakohtaisista
arvoista suoraan (MSas), josta koko maan keskiarvon keskivirhe on 10 %, ettd maapinta-
alallisella painotuksella (MSal), joka kuvaa todellista vaihtelua. Alimmalla rivilld on hajonta
saaristoasemilla, poisluettuna Kaisaniemi. Suurimmat ja pienimmit kuukausiarvot on

lihavoitu.

kk 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 |ka
PB 26 |12 1,8 |17 31 (09 |12 (1,7 1,7 20 |16 |L6 |18
KB 1,9 |14 (22 |21 |13 |13 |14 |11 |12 |19 |27 |13 |17
\% 1,9 |20 |12 |14 1,8 |14 |20 |15 |14 |27 23 |15 |18
EB L5 |16 (14 |20 |14 1,2 |16 |15 |18 |23 |21 |13 |16
MSas |43 (32 150 |63 |49 |14 (22 (22 |24 |56 |61 (31 |42
MSal |43 (30 (47 |59 |49 |14 |20 |24 22 |51 |54 (29 |40
StK 124 |21 |26 (1,8 |11 |08 07 12 |21 (22 (26 |33 |19

Taulukko 2.5. Kylmyysenndtyksien kuukausittaisten aluekeskiarvojen ja niiden keskiarvojen
(n = 12) erot keskivirheineen yli Suomen pohjoisesta. Manneralueiden vilisten erojen
kuukausikulun kevét- ja syysmaksimit sekd kesdminimit on lihavoitu, samoin eteldboreaalin

ja saariston vélisen eron pddminimi ja paddmaksimi.

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

KB- |6,1 3,1 6,6 8,1 8,0 0,7 0,6 2,1 1,9 53 3,0 3,3 4,1
PB +0,7 | £0,4 +0,6 | £0,6 | £0,7 | 04 | +0,4 | +0,4 | £0,5 | £0,6 | £0,7 | £0,5 | £0,4

EB- (3,7 (39 (51 |68 32 |12 27 (30 |23 |72 |99 (32 |43
KB |+0,5 | 04 |05 | £0,6 |+04 | 04 | +04 |+03 |04 |06 | £0,7 | £0.4 |03

V- |17 |20 |16 |18 |13 |06 |17 L6 (L5 |25 |43 (20 |19
KB |06 |£0,6 |+0,6 |+0,6 |+0,5 |+0,4 |+0,6 |+04 |+04 |+0,8 |+0,8 |+0,5 |+04

EB-V|1,7 |19 3,5 5,0 1,9 0,6 1,0 1,4 0,8 4,7 5,6 1,2 2,4
+0,5 |+0,6 |+0,4 |+0,5 |+0,5 |+0,4 |+0,6 |+0,4 |+0,5 |+0,8 |+0,7 |+0,4 |+0,4

S-EB |38 165 63 |49 |40 (42 |46 |58 |61 |60 |86 |53 |55
40,9 | +0,4 |+1,0 | £0,8 | +0,5 | 04 | £0,4 |05 | £0,8 |09 |+£1,0 |*1,3 | +0,6
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Taulukko 2.6. Aluekeskiarvojen erojen (taulukko 2.5) tilastolliset merkitsevyyystasot
kuukausittain (%, 2-puolinen t-testi).

kk 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12
PB-KB |99 99 99 99 199 |95 <95 (99 199 99 |99 |99
KB-V |99 99 95 99 195 <95 |99 99 199 199 99 |99
V-EB |99 99 99 99 199 <95 <95 |99 <95 (99 99 |99
KB-EB |99 99 99 99 199 |99 99 99 199 199 99 |99
EB-S 99 99 99 99 199 |99 99 99 199 199 199 |99

Taulukko 2.7. Kauden 1971 — 2000 ennitykset osa-alueittain. Jyrkimpien 2 kuukauden
nousujen ja laskujen alkamis-, loppumis- ja keskimmaisten kuukausien arvot on alleviivattu.
Osa-alueiden lyhenteitd: K = Kaisaniemi, S = saaristo, r = rannikko, vj = vdhéjarvinen, 1j =
runsasjdrvinen, lo = lounaisosa, ko = koillisosa.

kk 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ka
Saaristo -32,7 1-29,0 |-22.3 |-10,6 |-2.9 |+2,6 |+7.1 |+5,7|-0,2 |-7.7 |-13.8 |-28.5 |-11,0
Kaisaniemi -343 |-26,0 [-20.5 |-10.5 |-3.1 |+2,1 |+7,1 |4+3.4|-4,5 |-11.6 |-18.6 |-29.5 [-12.2
Eteliboreaali

EBr -35,6 |-34,7 |-274 |-142 |-6.,5 |-1,8 |+2,7 |-0,3 |-7,1 |-14.8 [-22.5 |-339 |-16,3
EBvj -37,2 |-354 |-29.2 |-16.0 |-74 |-22 |+1,6 |-1,2 |-7,5 |-147 |-239 |-342 |-17,3
EBrj -36,9 |-34,6 |-27.1 |-156 |-6.1 |+0,1 |+49 |+22 |-4,1 |-11.3 |-20.7 |-33.1 [-15,2
Vaihettuma

Vij -38,2 |-359 |-30.8 |-19,7 |-7.5 |+0,1 |+4,7 |+1,5|-4,7 |-134 |-27.1 |-33,9 |-17,1

Vvj sisdémaa  |-39,3 |-37,3 |-32.1 |-21.2 |-9.1 |-29 [+0,7 |-2,3 |-8.0 |-18.3 |-27.8 |-35,7 |-194
V Perémeri -36,8 -36,8 |-319 |-19.8 |-8.6 |-1,9 |+2,2 |-2,1 |-8,1 |-21.1 |-31.5 |-34,3 |-19,2

Vvj -38,5 |-37,2 |-32.0 |-20.8 |-9.0 |-2,6 |+1,1 |-2,2 |-8,0 |-19.1 |-28.9 |-353 |-19.4
Keskibor.
KBlo -38,8 |-38,6 |-32.6 |-21.2 |-94 |-36 |-0,6 |-3,8 |-9,1 |-21.0 |-32.8 |-36,8 |-20,7

KBko -41,7 |-39.4 |-34.6 |-24.0 |-10.8 |-2,1 |+0.4 |-2,9 |-9.0 |-21.8 |-32,9 |-37.4 |-21,3
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Taulukko 2.8. Korkeiden paikkojen kylmyysennétysten poikkeamat ympéristoistdan.

Kummallakin ”Keskiarvo” - rivilld on kahden niiden yldpuolella olevan rivin arvojen keskiar-

vot. Poikkeamien suurimmat ja pienimmait kuukausiarvot on lihavoitu.

kk 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |ka
V, miki 54 |70 |68 (20 |15 (21 (28 |14 (06 |23 |19 |43 |32
KB,miki |59 |62 |76 1,8 |22 (27 (28 (32 139 39 |19 |44 |40
Keskiarvo |57 |66 |72 |19 |18 (24 (28 (23 (22 (31 |19 |44 |36
PB,vaara |94 |87 |129 (10,0 (2,1 |01 |51 (34 33 66 162 |65 |62
PB,tunturi |96 |10,9 [13,9 |126 |57 (0,3 |08 (3,5 (3,7 88 |74 |94 |72
Keskiarvo |95 |98 |134 [11,3 (39 (02 (3,0 (35 35 (7.7 |68 |80 |67

Taulukko 2.9. Kylmyysennitysten aluekeskiarvot kautena 1971-2000 (M7.0) sekd vastaavat

digitoitujen pitkien sarjojen A avulla 40-vuoden toistuvuutta vastaaviksi korjatut vuosiminimit

(My) ja vastaavat arvot suoraan pitkistd sarjoista laskettuina (MsA). Lisdksi annetaan 50,

100, 500 ja 1000 vuoden toistumisaikoja vastaaviksi korjatut aluearvot Mso, Moo, Msgo ja

Moo Oikeanpuolimmaisessa sarakkeessa on muuttujan M. toistumisaika T7i.00 (Vuotta).

N(A) on aineiston A-asemien lukumdird (yhteensd 23 kappaletta) alueittain. Lihavointi tuo

nikyviin toistuvuustasot.

Alue N(A) [M71.00 |korjaus 'Myg |MgoA Msg Mypgg |Msgg Mjgoo T71-00
Pohjoisboreaali |6  |-46,6  |+2,0  |-44,6 |-453 | -450 |-462 |-483 |-49,0 |130
Keskiboreaali |3 |-40,5 |-0,1 40,5 |-40,6 |-40,9 |-42,1 |-442 |-450 |40
KB, koillisosa |1 |-41,7 |+1,1  |-40,6 |-40,9 |-41,0 |-422 |-443 |-451 |70
KB, lounaisosa |2 |-39,3  |-1,1 40,4 |-404 |-40,8 |-42,0 | -44,1 |-449 |25
Vaihettuma 5 |-385 -02  |-385 |-396 |-38,9 |-40,1 |-422 |-43,0 |40
Eteldboreaali |6  |-37,0 [+0,1  |-37,0 |-372 |-374 |-38,6 |-40,7 |-41,5 |40
EB,sisimaa |4  |-37,3 |02  |-37,5 |-381 |-379 |-39,1 |-412 |-42,0 |35
EB,rannikko |2 |-36,0 |+0,5 -355 |-350 -359 |-37,1 |-392 |-40,0 |50
Ahvenanmanner | 1 -32,9 +1,7 31,3 |-31.2 -31,7 -32,9 -35,0 |-35,7 100
Saaristo 1 1329  [+42  |-287 |-294 |-29,1 [-303 |-324 |-331 800
Kaisaniemi 1343 |+1,6  |-327 |-32,7 |-331 |-343  |-364 |-37,1  |100
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Taulukko 2.10. Alueellisten toistuvuustasojen perusteita.

Kauden 1971-2000 kylmyysennétysten aluearvot laskettuna kaikkien asemien havainnoista

(M7100 kaikki), kaikkien pitkien sarjojen asemien havainnoista (M7i.00 A+B) sekéd pitkien

digitoitujen sarjojen asemien havainnoista (M71.00 A). Lisdksi on annettu koko havaintokausien

kylmyysennétysten (M.) ja kauden 1971-2000 kylmyysennitysten (M7ig) erot seké

aineistosta A ettd aineistosta A + B laskettuna niille alueille, joilla aineiston A+B arvot

vastaavat paremmin yhtdlon (3) mukaisia toistuvuustasoja kuin aineiston A arvot. Lisdksi

annetaan lopullisten toistuvuustasojen My, Migo, Mseo ja Migeo ja vastaavien digitoiduista

sarjoista A laadituilta kuvaajilta luettujen toistuvuustasojen MuA, MigA, MswA ja MigoA

erot.

My ‘M M71-00 | M71-004A | MeA- MeA+B- Myg- MgoA |Mp90- |Msgo- | M1000-

kaﬁl‘go A+B M71.00A | M71-00 A+B MjgoA |MspoA | MigooA

Eteldboreaali -37,0 |-37,0 |-36,9 |-37.1 -1,9 -2,5 +0,1 -0,5 -1,4 -1,8
EB sisdmaa -37,5 |-37,3
EB rannikko -35,5 |-36,0
Vaihettuma -38,5 -38,5 |-38,5 [-394 |-1,0 2,0 +1,1 +0.2  |-1,1 |-1,7
Keskiboreaali -40,5 |-40,5 |-40,0 |-40,4 -1,9 -2,8 +0,1 -0,3 -1,0 -1,4
PB -44,6 | -46,6 474 +0,7 +0,7 |+0,5 |+0,5
Saaristo -28,7 |-32,9 -33,6 +0,7 +0,8 +1,0 +1,0
Ahvenanmanner |-31,3 |-33,0 -32.9 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2
Kaisaniemi -32,7 |-34,3 -34,3 0 -0,20 |-0,5 -0,6
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