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NAO-ilmi0 eli Pohjois-Atlantin varéhtely on Islannin ja Azorien saariryhmén valisen ilmanpaine-eron
aiheuttama ilmio, joka vaikuttaa etenkin Euroopan talvisddhan. NAO-ilmion vaihteluita kuvaavan
NAO-indeksin ja lumen maaran vélilla on havaittu olevan yhteys, joka vaihtelee sijainnista riippuen.
Taman yhteyden tutkiminen on tarkead, silla lumella on Suomessa suuri merkitys.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittad, miten NAO-indeksi ja Suomen eri kuntien lumensyvyys
ovat vaihdelleet viimeisten 60 vuoden aikana ja millainen yhteys NAO-indeksin ja helmikuun loppu-
puolen keskimaaraisella lumensyvyydelld on Suomen eri kunnissa. Tavoitteena on myds selvittad, onko
NAO-indeksin ja lumensyvyyden vaihteluissa havaittavissa trendejé. Tutkielmassa kaytetddn NAO-
indeksin aineistona Climate Prediction Centerin aineistoa NAO-indeksin pdivittdisista arvoista ja lu-
mensyvyyden aineistona lImatieteen laitoksen Havaintojen lataus -palvelun péivittdishavaintoja. Ai-
neistoja analysoidaan maérallisesti ja analyysimenetelména kéaytetaan regressioanalyysia.

Tutkimuksen tuloksien perusteella helmikuun kahden viimeisen viikon keskimaaréiset NAO-indeksin
arvot ovat vuosina 1965-2024 vaihdelleet suuresti, ja NAO-indeksi on viime vuosina helmikuun lopulla
ollut enimmakseen positiivinen. Keskimaarainen lumensyvyys helmikuun lopussa on Turussa vuosina
1965-2024 vaihdellut paljon ja Kajaanissa seka Utsjoella melko paljon. Lumensyvyyden trendi on kai-
kissa kolmessa kunnassa laskeva, vaikka Kajaanissa ja Utsjoella trendi on ajoittain 20 vuoden ajanjak-
sojen sisélla kasvava. NAO-indeksi on yhteydessa lumensyvyyteen eri tavoin eri puolilla Suomea. Tu-
russa NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen yhteys on koko tarkasteluajanjakson ajan ollut negatii-
vinen. Kajaanissa ja Utsjoella yhteys on kaantynyt negatiivisesta positiiviseksi.

NAO-indeksin viimeaikaiset positiiviset arvot voivat mahdollisesti johtua ilmastonmuutoksesta, silla
NAO-indeksin on tutkittu olevan kasvihuonekaasupaastdjen lisddntyessa aikaisempaa korkeampi. Il-
mastonmuutos on voinut johtaa myds lumensyvyyden véhenemiseen lampotilojen kohotessa ja satei-
suuden lisaantyessa. Turussa lumensyvyys on ollut suurinta silloin, kun sad on ollut kylmaa ja kuivaa.
Tama johtuu luultavasti siitd, ettd jos saa olisi lampimampi, sade sataisi useammin lumen sijaan vetena
eikd lumi jaisi maahan. Kajaanissa ja Utsjoella lumensyvyys on positiivisen yhteyden vallitessa ollut
suurinta silloin, kun sda on ollut 1dmpimampéé ja sateisempaa. Kajaanissa ja Utsjoella korkeammat tal-
vilamp6tilat eivat pohjoisemman sijainnin vuoksi vaikuta sateen olomuotoon yhté paljoa kuin Turussa,
jolloin sateisuuden lisddntyessd my6s lumensyvyys on suurempaa. Myds muut tekijat NAO-indeksin
ohella ovat voineet vaikuttaa lumensyvyyteen kolmessa Suomen kunnassa.

Tutkielman tulokset NAO-indeksin ja lumensyvyyden vaihteluista sekd NAO-indeksin yhteydesta lu-
mensyvyyteen Suomessa voivat auttaa ymmartamaan paremmin maapallolla vallitsevien ilmastojarjes-
telmien toimintaa ja niiden vaikutuksia sadolosuhteisiin sekd ilmastonmuutoksen vaikutuksia ilmasto-
jarjestelmiin ja séatilaan. Tutkielman tulokset NAO-indeksin ja lumensyvyyden valisestd yhteydesta
vastaavat melko hyvin aikaisempia tuloksia aiheesta, mutta jatkotutkimusta NAO-ilmi6st4 ja sen yhtey-
destd lumensyvyyden muutoksiin tarvitaan.

Avainsanat: NAO-indeksi, NAO-ilmid, lumensyvyys, Suomi
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1 Johdanto

NAO-ilmid (engl. North Atlantic Oscillation) eli Pohjois-Atlantin varéhtely on Islannin ja Azo-
rien saariryhman valisen ilmanpaine-eron aiheuttama ilmié (Walker & Bliss 1932). NAO-
ilmion voimakkuutta havainnollistetaan NAO-indeksin avulla, joka kuvaa Islannin ja Azorien
valisen ilmanpaine-eron suuruutta (Nesje ym. 2000: 591). NAO-ilmi6 vaikuttaa etenkin Euroo-

pan talvisadhan (George ym. 2004: 389).

NAO-ilmion vaihteluita kuvaavan NAO-indeksin ja lumen maaran valilla on havaittu olevan
yhteys, joka kuitenkin vaihtelee sijainnista riippuen (George ym. 2004; Theakstone 2013; Spen-
cer & Essery 2016). Suomessa Kyseista yhteytta ei ole vield tutkittu paljoa, joten tutkimustieto
aiheesta on erityisen tirkedad. NAO-indeksin ja lumensyvyyden valisen yhteyden seka lumen-
syvyyden muutoksien tutkiminen on tarkedé, silla lumella on suuri merkitys Suomen luonnolle
ja suomalaisille (Jylhd ym. 2008: 442). NAO-indeksin vaihteluiden selvittdminen taas auttaa
ymmartdmaan paremmin maapallon ilmaston toimintaa ja sita kautta myds sdédn ominaisuuk-

sien, kuten lumensyvyyden, muutoksia.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittad, miten NAO-indeksi ja Suomen eri kuntien lumen-
syvyys ovat vaihdelleet viimeisten 60 vuoden aikana ja millainen yhteys NAO-indeksin ja hel-
mikuun loppupuolen keskimé&éaréisella lumensyvyydell& on Suomen eri kunnissa. Liséksi ta-
voitteena on selvittad, onko NAO-indeksin ja lumensyvyyden vaihteluissa havaittavissa tren-

deja.

Tutkimuskysymykseni ovat:

1. Miten NAO-indeksi on vaihdellut vuosina 1965-2024 ja onko kolmen 20 vuoden ajanjak-
son aikana havaittavissa trendeja?

2. Miten lumensyvyys on vaihdellut Etelé-, Keski- ja Pohjois-Suomessa vuosina 1965-2024
ja onko kolmen 20 vuoden ajanjakson aikana havaittavissa trendeja?

3. Millainen yhteys NAO-indeksilla ja lumensyvyydelld on ollut Etel&-, Keski- ja Pohjois-

Suomessa vuosina 1965-20247?



Esittelen toisessa luvussa tutkimuksen viitekehyksen, jossa kasittelen NAO-ilmi6t4, lumen-
syvyyttd Suomessa sekd NAO-ilmion vaikutuksia sédéolosuhteisiin. Tamén jalkeen kolman-
nessa luvussa esittelen tutkimusalueen eli tutkimukseen siséltyvat havaintoasemat. Neljannessa
luvussa kasittelen kayttamiani aineistoja NAO-indeksistd sekéd lumensyvyydesté ja viidennessa
luvussa kayn l&pi saamiani tuloksia. Lopuksi keskustelu-luvussa pohdin syité tuloksien taustalla
seka tuloksien merkitysta ja jatkotutkimuksen tarvetta.



2 Tutkimuksen viitekehys

2.1 NAO-ilmi6

Islannin ylI& sijaitsee suuri, suhteellisen pysyva matalapaineen alue ja Portugalin Azorien saa-
riryhman yll& vastaavanlainen korkeapaineen alue (Rashid ym. 2012: 992). Nama pysyvat il-
manpainealueet ovat osa maailmanlaajuista ilmanpainejakaumaa, ja alueiden ilmanpaineiden
valinen ero muodostaa NAO-ilmidn (Tsanis & Tapoglou 2019: 323). Islannin matalapaineen
ymparilld ilma kiert&a vastapaivéaéan ja Azorien matalapaineen kohdalla myotapaivaan (kuva 1),

ja néiden kiertoliikkeiden vuoksi lansituulet ohjautuvat Eurooppaan (Zuba 2012).
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Kuva 1. llmavirtojen liikkeet Islannin pysyvan matalapaineen ja Azorien pysyvan korkeapaineen ym-
paristdssa. Lahde: Zuba 2012,

Lansituulet ovat muiden pysyvien tuulten tavoin osa maapallon ilmastojarjestelméaa (Toggwei-
ler 2009: 1434). Lansituulet puhaltavat keskileveyksien pysyvén korkeapaineen alueilta 1an-
nesté kohti napojen pysyvéan matalapaineen alueita. Kun Islannin kohdalla sijaitsevan pysyvan
matalapaineen alueella ilmanpaine on keskimaaréista alhaisempi ja vastaavasti Azorien korkea-
paineen alueella ilmanpaine keskimé&éaraista korkeampi (Hurrell 1996: 666), pohjoiselta Atlan-
tilta Eurooppaan puhaltavat lansituulet ovat tavallista voimakkaampia (Hurrell 1995: 676).
Tyynenmeren ENSO-ilmid (engl. El Nifio — Southern Oscillation) sek& pohjoisen Atlantin ter-
mohaliinikierto ovat NAO-ilmion ohella tunnettuja ilmakehén ja valtameren valisié varahtelyil-
mioité (Nesje ym. 2000: 587), mutta NAO-ilmi6 on merkittavé ilmakehan kiertoliikkeen vaih-

teluihin vaikuttava tekija erityisesti Euroopassa (Hurrell 1995: 676).



NAO-ilmion voimakkuutta kuvataan NAO-indeksilla (Hurrell 1995: 676). Kuukausittainen
NAO-indeksi lasketaan Islannin matalapainealueen ja Azorien korkeapainealueen merenpinnan
tasolla vallitsevien ilmanpainearvojen avulla (Nesje ym. 2000: 591-592). Ndma arvot norma-
lisoidaan jakamalla jokaisen kuukauden ilmanpainearvo vuosien 1865-1984 valisen ilmanpai-
neen keskihajonnalla. NAO-indeksi perustuu Islannin ja Azorien véliseen eroon normalisoi-
dussa merenpinnan tason ilmanpaineessa vuodesta 1865 nykyhetkeen asti. Islannin ja Azorien
valisen ilmanpaineen erojen mittaamisessa kéytetddn havaintoasemina usein Islannin Styk-
kisholmuria ja Azorien Ponta Delgadaa (Nesje ym. 2000: 591; Tsanis & Tapoglou 2019: 323).
IiImanpaine-eron mittaamiseen voidaan kuitenkin ké&yttdd muidenkin laheisten paikkojen, kuten

Lissabonin tai Gibraltarin, asemia (Tsanis & Tapoglou 2019: 323).

Kun NAO-indeksi on positiivinen, Islannin matalapainealueen ja Azorien korkeapainealueen
vélinen ilmanpaine-ero on keskimaéaraistd suurempi (What is the NAO? 2021). Tallainen ti-
lanne syntyy, kun joko Islannin matalapaine tai Azorien korkeapaine on keskiméaérdista voi-
makkaampi tai kun molemmat ovat samanaikaisesti keskimaéaraista voimakkaampia. Negatii-
visen NAO-indeksin aikaan Islannin ja Azorien ilmanpaineen vélill& vallitseva ero on vastaa-
vasti keskimadréaista pienempi, ja talloin joko Islannin matalapaine tai Azorien korkeapaine tai

molemmat ovat keskiméaaréista heikompia.

NAO-ilmidlla on arveltu olevan yhteys ilmastonmuutokseen (Arganis-Juarez ym. 2014: 91),
silla NAO-ilmién muutoksien ja kasvihuonekaasupééstojen valilla on todetusti yhteys (Gillett
ym. 2002: 6). NAO-indeksin arvot ovat kasvihuonekaasujen méarén kasvaessa nimittéin olleet
aikaisempaa suurempia. NAO-indeksin on myds tulevaisuudessa ennustettu saavan talvisin yha
korkeampia arvoja samalla, kun ihmisen aiheuttamat kasvihuonekaasupéastot lisdantyvat
(McKenna & Maycock 2022: 1).

2.2 Lumensyvyys Suomessa

Lumiolosuhteisiin eniten vaikuttavat tekijat ovat sademéara seka lampétila (Luomaranta ym.
2019: 3148). Sademééran lisdantyminen johtaa yleensd suurempaan lumisateen ja kasaantuneen
lumen maéraan, mutta toisaalta lampdtilan nousu johtaa lumisateen osuuden véhenemiseen
sek& suurempaan lumen sulamiseen (Raiséanen 2008: 307). Lumen mé&aréan ja lumensyvyyteen
vaikuttaa siis olennaisesti se, millaisessa tasapainossa sademéaara ja lampatila ovat. Sademééaran

ja lampatilan liséksi kohteen korkeus merenpinnasta voi vaikuttaa lumensyvyyteen (Spencer &



Essery 2016: 627). Tama johtuu siita, ettd matalammat alueet ovat usein lampimampia kuin
korkealla merenpinnasta sijaitsevat alueet, jolloin sade tulee sielld harvemmin lumena ja

maassa oleva lumi sulaa nopeammin.

Suomessa lumensyvyys on tyypillisesti suurimmillaan maaliskuun puolivélissa (Seasons in
Finland s.a.). Pohjois-Suomessa lumensyvyys on suurimmillaan maaliskuussa (Merkouriadi
ym. 2016: 49) tai huhtikuun alussa (Talvien lumista ja lumisuudesta s.a.). Maaliskuussa lumen-
Syvyys on suurinta Pohjois- ja I1td-Suomessa ja pieninta L&nsi- ja Lounais-Suomessa. Lumen-
syvyyttd mitataan limatieteen laitoksella yli 180 asemalla, joista osalla mittaus tapahtuu manu-
aalisesti ja osalla automaattisesti (Lumensyvyyden mittaus on taitolaji s.a.). Manuaalisesti lu-
mensyvyys mitataan lumikepilld, jossa on senttimetriasteikko. Automaattinen lumensyvyyden

mittaus taas tapahtuu ultradénelld toimivan etéisyysmittauksen avulla.

Vuosina 1961-2014 jokaisen talvikuukauden keskiméa&rdinen lumensyvyys on lahes koko Suo-
messa vahentynyt (Luomaranta ym. 2019: 3153). Lumensyvyys on véhentynyt eniten helmi- ja
maaliskuussa Lénsi- ja Etela-Suomessa. Pohjois-Suomessa lumensyvyys on pienentynyt va-
hemman kuin eteldisessd Suomessa tai jopa pysynyt samana (Luomaranta ym. 2019: 3157).
Pohjois-Suomen lumensyvyydessé vuosina 1982—-2011 ei ole havaittavissa nousevaa eiké las-
kevaa trendia (Merkouriadi ym. 2016: 50). Tama voi johtua siitd, ettd ilmaston lammetessa
ilmamassat tuovat mukanaan enemman kosteutta ja ndin ollen myds enemman lumisateita. Suo-
men eteldisissa osissa lumensyvyys on kuitenkin leutojen talvien ja mereisesmmén ilmaston

vuoksi Pohjois-Suomea herkempdd lampétilan nousemiselle (Luomaranta ym. 2019: 3153).

Lumen maéaran on ennustettu vahenevén Pohjois-Euroopassa (Raisdnen & Eklund 2012: 2589
2590). Tama johtuisi siita, etta talvien sademaara tulee lisddntymaan ja samanaikaisesti lamp0o-
tila tulee kasvamaan. Talvien lampenemisen seurauksena suurempi osa sateesta tulee vetené ja
lumen sulamisjaksoista tulee yleisempié. Ennusteiden mukaan Lounais-Suomessa ei 2000-lu-
vun loppuun mennessa tule olemaan talvisin endd juurikaan lunta (Raisanen & Eklund 2012:
2590). Kasvihuonekaasupaastdjen maaran lisaantymisesté seuraavalla ilmastonmuutoksella en-
nustetaan olevan suuria vaikutuksia lumen ominaisuuksiin ja maaraan tulevaisuudessa (lran-
nezhad ym. 2016: 110): lumen ma&ran véhenemisen ennustetaan kiihtyvan kasvavien kasvi-
huonekaasupaastojen seurauksena (Raisanen & Eklund 2012: 2589). Tama johtuu siitd, etta

sademaarat ja lampotilat tulevat ilmastonmuutoksen myotd muuttumaan (lrannezhad ym. 2016:



110). Talvilampdtilojen nouseminen voi johtaa kylmien péivien véhenemiseen ja edelleen lu-

misateen ja lumen kasaantumisen véhenemiseen.

Lumella on Suomessa tarked hydrologinen merkitys (Irannezhad ym. 2016: 110). Lumi ohjaa
veden virtaamaa, silld se varastoi vettd talvisin ja vapauttaa sen kevaisin lumen sulaessa, jotta
kasvukausi paasee alkamaan (Merkouriadi ym. 2016: 47). Lumi myds heijastaa lyhytaaltoista
séteilya ja tarjoaa lammoneristysta. Lumipeite on tarkedd maaekosysteemeille, etenkin talveh-
tiville elaimille ja kasveille (Jylhd ym. 2008: 442). Taman lisdksi lumella on Suomessa suuri
merkitys ihmisille. Lumi on nimittéin tarke&a esimerkiksi metsétaloudelle, virkistymiselle, ter-
veydelle sekd maanviljelylle. Tamén lisdksi lumi vaikuttaa merkittavéasti turismiin sekd poron-
hoitoon Suomessa (Merkouriadi ym. 2016: 47). limastonmuutoksen aiheuttamasta lumen maa-

réan vahenemisesta voi seurata turismille merkittavia haittoja (Merkouriadi ym. 2016: 48).

2.3 NAO-ilmion vaikutus sdaolosuhteisiin

NAO-ilmidn voimakkuuden vaihtelun on todettu olevan yhteydessa pohjoisen pallonpuoliskon,
etenkin Euroopan, sédahén ja ilmastonvaihteluihin (George ym. 2004: 389). Positiivinen NAO-
indeksi johtaa usein melko leutoihin ja sateisiin talviin Pohjois-Euroopassa seka kylmiin ja kui-
viin talviin eteldisessd Euroopassa (kuva 2A) (Hurrell 1995: 678; Dong ym. 2011: 1622;
McKenna & Maycock 2022: 1). Negatiivisen NAO-indeksin aikaan painvastaiset sddolosuhteet
vallitsevat (kuva 2B) (Dong ym. 2011: 1622). NAO-ilmion vaikutukset Euroopan sédéhén ovat
seurausta siita, ettd Islannin ja Azorien vélinen ilmanpaine-ero ohjaa keskileveyksien talvimyrs-
kyjé itdén ja koilliseen pdin (Nesje ym. 2000: 587; Dong ym. 2011: 1621). Positiivisen NAO-
indeksin aikaan ndma myrskyt kuljettavat mukanaan matalapaineita, jotka tuovat kosteaa ja
leutoa ilmaa seka voimakkaita sateita Luoteis-Eurooppaan. Pohjoisessa Euroopassa positiivisen
NAO-indeksin vallitessa voimakkaiden myrskyjen todennakdisyys lisadntyy ja erittéin alhaisia

lampotiloja esiintyy tavallista vahemman (Tsanis & Tapoglou 2019: 323).
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Kuva 2. NAO-ilmi6 A. positiivisen NAO-indeksin aikaan, B. negatiivisen NAO-indeksin aikaan. L&hde:
Wanner ym. 2001: 354-355.

Vaikka NAO-ilmion vaikutukset sd&hdn ovatkin selvasti merkittavimpia talvisin, on NAO-
iImiolla yhteys my6s kesan sadhan (Folland ym. 2009: 1082). Kesaisin positiivinen NAO-
indeksi on ollut yhteydessa kuivaan ja lampimaan saahan Luoteis-Euroopassa ja Skandinavi-
assa sekd kosteaan ja viileddn sdadhan Etela-Euroopassa (Folland ym. 2009: 1101). Kesalla
NAO-ilmid ei kuitenkaan ole alueellisesti yhté laaja kuin talvella, ja se sijoittuu pohjoisem-
maksi kuin talvisin (Folland ym. 2009: 1100).

NAO-ilmio on tutkitusti yhteydessa lumisuuteen (George ym. 2004; Theakstone 2013; Spencer
& Essery 2016). Pohjoisessa Euraasiassa lumen kasaantumiseen nimittéin vaikuttavat erityi-
sesti ilmakehén kiertoliikkeet, kuten NAO-ilmié (Popova 2007: 1732). Positiivinen NAO-
indeksi on esimerkiksi Itdmeren rannoilla ja Fennoskandiassa ollut yhteydessa lumen kasaan-
tumisen vahenemiseen. Tdmé johtuu todenndkdisesti leudoista talvista, kun lunta sulaa enem-

man ja suurempi osa sateista tulee vetend kuin kylmempina talvina.
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NAO-ilmidn ja lumisuuden valinen yhteys kuitenkin vaihtelee alueellisesti (George ym. 2004;
Theakstone 2013; Spencer & Essery 2016). Seka Skotlannissa etta Luoteis-Englannissa posi-
tiivisen NAO-indeksin aikaan lumipeitepaivien maara on ollut pienempi kuin silloin, kun in-
deksi on ollut negatiivinen (George ym. 2004: 392; Spencer & Essery 2016: 624). Luoteis-
Englannissa positiivinen NAO-indeksi on ollut yhteydesséd my06s suurempaan sademé&éraan ja
korkeampaan ilman lampétilaan kuin negatiivisen indeksin aikaan (George ym 2004: 392).
Pohjois-Norjassa Nordlandin laanin alueella taas positiivinen NAO-indeksi on ollut yhteydessa
suureen myrskyjen tuomaan lumen maaraan (Theakstone 2013: 31). Kuitenkin my6s Nordlan-

din alueella positiivinen NAO-indeksi on liittynyt lampimampiin talviséihin.

Myos Suomessa NAO-indeksilld on tutkittu olevan yhteys lumen maaraan (George ym. 2004).
Eteld-Suomessa Lammin Paajarvelld lumensyvyys on ollut suurempi silloin, kun NAO-indeksi
on ollut negatiivinen (George ym. 2004: 392). Positiivinen NAO-indeksi taas on ollut yhtey-
dessa suurempaan sademéaaraén ja korkeampiin lampétiloihin. Suomessa NAO-indeksin ja lu-
mensyvyyden vélinen yhteys muistuttaa siis Isosta-Britanniasta saatuja tuloksia. Positiivisen
NAO-indeksin yhteys korkeampiin talvilampdtiloihin Suomessa vastaa Luoteis-Englannin ja

Pohjois-Norjan tilannetta.
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3 Tutkimusalueen kuvaus

Tarkastelen tutkielmassani NAO-indeksin ja lumensyvyyden valista yhteyttd Etela-Suomessa
Turussa, Keski-Suomessa Kajaanissa ja Pohjois-Suomessa Utsjoella. Valitsin havaintoasemiksi
Turusta lentoaseman ja Artukaisen, Kajaanista lentoaseman ja Paltaniemen sekd Utsjoelta Ke-
von. Turusta ja Kajaanista valitsin kaksi eri havaintoasemaa, silla kummastakaan kunnasta Il-
matieteen laitokselta ei ollut saatavilla yhtendistd mittausjaksoa vuodesta 1965 vuoteen 2024.
Turun kohdalla lumensyvyyshavainnot péattyvat lentoasemalla heindkuussa vuonna 2006 ja
alkavat Artukaisissa vuoden 2005 joulukuussa. Kajaanin lentoaseman havainnot paattyvat vuo-

teen 2000 ja Paltaniemen havainnot alkavat samana vuonna.

Valitsin kyseiset kunnat tarkasteluun sen perusteella, ettd ne ovat suunnilleen yhta etaalla toi-
sistaan pohjois-eteldsuunnassa tarkasteltuna. Valintani perustuu myos kuntien vélisiin eroihin
tyypillisessé lumensyvyydessa: maaliskuun puolivalissé vuosina 1991-2020 lumensyvyys on
ollut Turussa keskiméaéarin noin 10-20 cm, Kajaanissa noin 40-60 cm ja Utsjoella noin 60-80
cm (kuva 3A). Kuntien valilla on eroja myos pysyvan lumipeitteen tulon keskimaaraisessa ajan-
kohdassa vuosina 19902020, silla Turkuun pysyva lumipeite tulee tammikuun alussa, Kajaa-
niin marraskuun loppupuolella ja Utsjoelle jo lokakuun loppupuolella (kuva 3B). Haluan tutkia,

miten kuntien sijainti eri leveysasteilla Suomen sisalla seka erot tyypillisessa lumensyvyydessa

'5.1.
26.12.

16.12.

vaikuttavat tutkittavaan ilmioon.

26.11.

Kajaani @

16.11.

6.11.

Kuva 3. Valitsemani tarkastelukunnat ja A. tyypillinen lumensyvyys senttimetreing 15.3. vertailukau-

della 1991-2020, B. pysyvan lumipeitteen tulon ajankohta vertailukaudella 1991-2020. L&hde: Talvien
lumista... s.a., kunnat lisétty itse.
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Turku sijaitsee Varsinais-Suomen maakunnassa (Kuntien ja maakuntien... s.a.), ja sen koko-
naispinta-ala on noin 310 km? (Tilastot s.a.). Turussa vuosina 1991-2020 helmikuun keskiméaa-
rainen lampdatila on ollut -4,0 °C ja sademaéra 41 mm (Lampotila- ja sadetilastoja. .. s.a.). Turun
lentoaseman havaintoasema sijaitsee viiden kilometrin padssa Turun keskustasta, ja asemalta
on rannikolle yli 10 kilometria (limatieteen laitoksen havaintoasemat s.a.). Havaintoaseman
valittomassa laheisyydessé on avointa nurmialuetta ja lahiympéristossa seka viljelymaata etta
metséd. Havaintoasema sijaitsee 45 metrin korkeudella merenpinnasta. Turun Artukaisten ha-
vaintoasema sijaitsee Raisionjoen laaksossa myos viiden kilometrin padssa Turun keskustasta,
lahell& rannikkoa. Havaintoasema sijaitsee kahdeksan metrin korkeudella merenpinnasta. Ky-
seiset havaintoasemat sijaitsevat noin kahdeksan kilometrin etaisyydella toisistaan.

Kajaani sijaitsee Kainuun maakunnassa (Kuntien ja maakuntien... s.a.), ja sen kokonaispinta-
ala on noin 2 260 km? (Tilastot s.a.). Kajaanissa helmikuun keskimaarainen lampétila on vuo-
sina 1991-2020 ollut -9,5 °C ja sademéaard 30 mm (L&mpotila- ja sadetilastoja... s.a.). Kajaanin
lentoaseman havaintoasema sijaitsee 132 metrin korkeudella merenpinnasta ja Paltaniemen ha-
vaintoasema 134 metrin korkeudella merenpinnasta (Ilmatieteen laitoksen havaintoasemat s.a.).
liImatieteen laitokselta ei ollut saatavilla ymparistokuvauksia Kajaanin lentoaseman tai Palta-
niemen havaintoasemista. Kyseiset havaintoasemat sijaitsevat noin kahden kilometrin etéisyy-

della toisistaan.

Utsjoki sijaitsee Lapin maakunnassa (Kuntien ja maakuntien... s.a.), ja sen kokonaispinta-ala
on noin 5 370 km? (Tilastot s.a.). Utsjoella vuosina 1991-2020 helmikuun keskiméaérainen 1am-
potilaon ollut-12,5 °C ja sademaéra 28 mm (Lampdtila- ja sadetilastoja... s.a.). Utsjoen Kevon
havaintoasema sijaitsee Utsjoen kanjonissa noin 15 kilometrin péédssa Utsjoen taajamasta (I1-
matieteen laitoksen havaintoasemat s.a.). Havaintoaseman lahiympéristd on tunturimaastoa,
jossa kasvaa mantya seké tunturikoivua. Havaintoasema sijaitsee 107 metrin korkeudella me-

renpinnasta.
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4 Aineistot ja menetelmét

4.1 Aineistot

Kéytan tutkielmassa NAO-indeksin aineistona Climate Prediction Centerin verkkosivuilta la-
dattua aineistoa NAO-indeksin paivittéisista arvoista (North Atlantic Oscillation... s.a.). Ai-
neiston tiedot alkavat vuoden 1950 tammikuusta. Latasin aineiston 3.3.2024. Climate Predic-
tion Centerin kuukausittainen NAO-indeksi on laskettu Barnstonin ja Livezeyn (1987) RPC-
analyysié (engl. Rotated Principal Component) kdyttden (Teleconnection Pattern... s.a.). RPC-
analyysissa kaytettavien ruudukkopisteiden avulla voidaan kuvata ilmanpainealueiden liikku-
mista ja pysyvyyttd (Barnston & Livezey 1987: 1083). Analyysi on alun perin toteutettu kayt-
téen leveysasteiden 20-85 °N valisella alueella 358:aa ruudukkopistetta (Barnston & Livezey
1987: 1086), jotka sijaitsevat tasaisten vélimatkojen pééssa toisistaan joka viidennella leveys-
piirilla (Barnston & Livezey 1987: 1085). Climate Prediction Centerin NAO-indeksiaineistoa
varten RPC-analyysissd on kadytetty leveysasteita 2090 °N ja tietoja vuosilta 1950-2000 (Te-
leconnection Pattern... s.a.). Péivittdiset NAO-indeksit on saatu interpoloimalla kuukausittai-

sista arvoista.

Lumensyvyysaineistona kéytan tutkielmassa Ilmatieteen laitoksen Havaintojen lataus -palvelun
kautta ladattuja paivittdaishavaintoja lumensyvyydesta vuosilta 1965-2024 (Havaintojen lataus
s.a.). Latasin aineistot jokaisen havaintoaseman osalta erikseen 6.3.2024. VVuorokausikohtainen
lumensyvyys mitataan Iimatieteen laitoksella aamuisin kello 8 (Lisatietoa havaintosuureista
s.a.). Aineiston arvot -1 tarkoittavat sitd, ettd havaintoasemalla ei ole lunta. Myds arvot 0 tar-
koittavat, ettd havaintoasemalla ei ole lunta, mutta talldin aseman l&hiymparistdssa avoimella

alueella on lunta.

4.2 Aineistojen rajaus

Valitsin tutkittavan ilmion tarkastelujaksoksi vuosilta 1965-2024 helmikuun kaksi viimeista
viikkoa. Esitan tulokset 20 vuoden jaksoissa, silla se on tarpeeksi pitkd aika mittaamaan muu-
tosta mutta ei yksinkertaista ilmién muutoksia liikaa. Haluan tarkastella NAO-indeksin ja lu-
mensyvyyden yhteytta silloin, kun NAO-ilmién voimakkuuden vaihteluvéli seka alueellinen
laajuus ovat suurimmillaan, silla oletan, ett4 tutkittava ilmio on talléin helpompi havaita. NAO-

ilmién muutokset ovat voimakkaimmillaan joulukuun ja helmikuun véliseng aikana (Nesje ym.
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2000: 592), joten valitsemani tarkasteluajankohta soveltuu tarkoitukseeni hyvin. Valitsin kah-
den viikon pituisen jakson sen vuoksi, etta siiné ajassa NAO-indeksi ja lumensyvyys eivét ehdi
vaihdella kohtuuttoman paljoa, mutta lumen kasaantuminen seka sulaminen tulevat huomioi-
duksi.

Valitsin helmikuun kaksi viimeista viikkoa tarkasteluun my®os siksi, ettd haluan tutkia ilmi6ta
silloin, kun lumensyvyys on suuri. Arvelen, ettd NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen yh-
teys on myads talldin helpompi havaita. Suomessa lumensyvyys on suurimmillaan yleensé maa-
liskuun puolivélissa (Talvien lumista... s.a.). Valitsemani ajankohta sopii siis tarkasteluun hy-
vin, silla se on melko lahelld maaliskuun puolivalid. Lisaksi esimerkiksi vuonna 2016 Turun
Artukaisissa ehja lumipeite tuli vasta 12.1. (Talvien lumista... s.a.), joten joulukuun tai tammi-

kuun tarkastelu olisi voinut aiheuttaa taltd kannalta haasteita.

4.3 Analyysimenetelmat

Kayttaméni aineistot vaativat jonkin verran muokkaamista. Rajasin ensin NAO-indeksiaineis-
ton tiedot Excel-sovelluksessa alkamaan vuodesta 1965. Seuraavaksi suodatin aineistosta muut
kuukaudet paitsi helmikuun pois. Taman jalkeen rajasin aineiston koskemaan helmikuun kahta
viimeista viikkoa eli pdivia 15-29. Kun sain haluamani tarkastelujakson rajattua aineistosta,
laskin helmikuun kahdelle viimeiselle viikolle NAO-indeksin keskiarvon jokaisen vuoden

osalta.

Muutin lumensyvyysaineistojen arvot -1 arvoiksi 0, jotta lumensyvyyden keskiarvojen laske-
minen onnistuu. Kaikkien havaintoasemien lumensyvyysaineistosta suodatin muut kuukaudet
paitsi helmikuun pois ja rajasin aineiston koskemaan helmikuun péivia 15-29. Myds lumen-

syvyydesta laskin keskiarvot helmikuun kahdelle viimeiselle viikolle jokaisen vuoden osalta.

Laskin NAO-indeksin keskiarvot sek& suurimman ja pienimman NAO-indeksin arvot kaikkien
ajanjaksojen osalta. Myos lumensyvyyden osalta laskin kaikkien ajanjaksojen keskiarvot seké
suurimman ja pienimman lumensyvyyden arvot. Laskin ndma kayttden Excel-sovelluksen kes-

kiarvo-, maks- ja min-laskukaavoja.
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Muodostin saamistani NAO-indeksin keskiarvoista Excel-sovelluksessa kuvaajat kolmelta 20
vuoden ajanjaksolta ja laitoin kuvaajiin ndkyviin suuntaviivan seka sen yhtalon kaavan ja seli-
tysasteen. Lumensyvyyden keskiarvoista muodostin kuvaajat jokaisen kunnan osalta kolmelta
20 vuoden ajanjaksolta ja laitoin kuvaajiin nakyviin suuntaviivan seka sen yhtalon kaavan ja
selitysasteen. Vaikka Turussa on vuonna 2006 seké lentoaseman ettd Artukaisten havaintoase-
malta havaintoja, paatin kayttaa kyseiseltd vuodelta Artukaisten aseman havaintoja. T&lloin tar-
kastelujakso 2005-2024 on ehedmpi, kun mukana on vain yksi havainto lentoaseman havain-

toasemalta.

Analysoin aineistoja maarallisesti ja analyysimenetelmané kaytin regressioanalyysid. Muodos-
tin Excel-sovelluksessa regressiokuvaajia, joissa on jokaisen kunnan osalta sekd NAO-indeksin
ettd lumensyvyyden keskiarvot helmikuun kahdelta viimeiseltd viikolta vuosilta 1965-2024.
Muodostin kunkin kunnan osalta kolme eri regressiokuvaajaa, joista jokainen késittdd 20 vuo-
den mittaisen jakson. Laitoin kuvaajiin nédkyviin suuntaviivan seké sen yhtélon kaavan ja seli-

tysasteen. Yhteensd muodostin yhdeksan regressiokuvaajaa.
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5 Tulokset
5.1 NAO-indeksin vaihtelu vuosina 1965-2024

Helmikuun kahden viimeisen viikon keskimaaraiset NAO-indeksin arvot ovat vuosina 1965—
2024 vaihdelleet suuresti. NAO-indeksin arvot ovat vuodesta 1965 vuoteen 1971 olleet vuotta
1967 lukuun ottamatta negatiivisia, ja vuodesta 1972 eteenpdin NAO-indeksin arvot ovat vaih-
delleet positiivisen ja negatiivisen valilla (kuva 4A). Vuosien 1965-1984 vélilla NAO-indeksin
muutoksia kuvaavan trendiviivan kulmakerroin on ollut noin 0,04 eli NAO-indeksin arvoissa

on havaittavissa loivasti kasvava trendi.

Vuosien 1985-2004 valilla NAO-indeksin arvot ovat vaihdelleet positiivisen ja negatiivisen
valilla, mutta positiiviset jaksot ovat olleet keskimaérin pidempid, ja niiden aikana NAO-
indeksin itseisarvot ovat olleet keskimé&é&rin suurempia kuin negatiivisten jaksojen aikana (kuva
4B). NAO-indeksin arvojen positiivisia jaksoja on vuodesta 1989 eteenpéin ollut keskimé&arin
useammin kuin vuoteen 1988 asti. Vuosien 1985-2004 valilla NAO-indeksin muutoksia ku-
vaavan trendiviivan kulmakerroin on ollut noin 0,006 eli NAO-indeksin arvoissa ei ole havait-

tavissa merkittavaa trendia.

Vuosien 2005-2015 valilla NAO-indeksi NAO-indeksin arvot ovat joka vuosi tai joka toinen
vuosi vaihdelleet positiivisen ja negatiivisen valilla (kuva 4C). Viimeisen kymmenen vuoden
ajan NAO-indeksin arvojen voidaan havaita olleen pelk&stdan positiivisia vuotta 2018 lukuun
ottamatta. VVuosien 2005-2024 valilla NAO-indeksin muutoksia kuvaavan trendiviivan kulma-

kerroin on ollut noin 0,17 eli NAO-indeksin arvoissa on havaittavissa kasvava trendi.
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Kuva 4. Keskiméaarainen NAO-indeksi helmikuun kahtena viimeisena viikkona A. vuosina 1965-1984,
B. vuosina 1985-2004, C. vuosina 2005-2024. Lahde: North Atlantic Oscillation... s.a.

Kunkin 20 vuoden ajanjakson NAO-indeksin keskiarvo seké suurin arvo ovat edellista ajanjak-

soa suurempia (taulukko 1), joten ndiden osalta NAO-indeksin arvoissa voidaan havaita koko

60 vuoden ajanjakson aikana olevan kasvava trendi. NAO-indeksin keskiarvo on mygs viimeis-

ten 40 vuoden aikana ollut suurempi kuin vuosien 1965-2024 keskiarvo. NAO-indeksi on kui-

tenkin saavuttanut pienimmaén arvonsa -3,99 viimeisimman ajanjakson aikana, vuonna 2010,

mika ei ilmenna kasvavaa trendia. Toisaalta tama voi kertoa indeksin kasvaneista aariarvoista.

Taulukko 1. NAO-indeksin keskiarvo seka suurin ja pienin keskimdardinen NAO-indeksi helmikuun
kahtena viimeisena viikkona. Lahde: Havaintojen lataus s.a.

Ajanjakso Keskiarvo |Suurin NAO-indeksi |Pienin NAO-indeksi

1965-1984 -0,57 1,98 -3,37
1985-2004 0,10 3,47 -3,00
2005-2024 0,53 3,70 -3,99
1965-2024 0,02 3,70 -3,99
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5.2 Lumensyvyyden vaihtelu kolmessa Suomen kunnassa vuosina 1965-2024
5.2.1 Lumensyvyyden vaihtelu Turussa vuosina 1965-2024

Keskiméaardinen lumensyvyys helmikuun lopussa on Turussa vaihdellut paljon vuosina 1965—
2024. Vuosien 1965 ja 1984 vélilla Turun lumensyvyyden vaihtelut ovat olleet suuria: lumen-
syvyys on vaihdellut yhdeksén ja 74 senttimetrin valilla (kuva 5A). Vuosien 1965-1984 valilla
Turun lumensyvyydessé on havaittavissa laskeva trendi.

Vuosina 1985-2004 lumensyvyys ei Turussa ole vaihdellut kovin paljoa. Vuodesta 1988 vuo-
teen 2004 lumensyvyys Turussa on ollut suhteellisen pientd, silla se ei yll& kertaakaan 40 cm:iin
(kuva 5B), toisin kuin vuosina 1965-1987. Kyseisend aikana lumensyvyys on Turussa ylittanyt
40 cm:n rajan 11 kertaa. Vuosien 1985-2004 vélilla Turun lumensyvyydessa on havaittavissa

laskeva trendi.

Vuosien 20102013 vélilla on havaittavissa poikkeama ajanjakson 2005-2024 tyypillisesté lu-
mensyvyydesta Turussa, jolloin lumensyvyys on ympardivid vuosia selvésti suurempaa (kuva
5C). Vuodesta 2014 eteenpdin lumensyvyys pysyttelee alle 25 cm:n. Vuosien 2005-2024 valilla

Turun lumensyvyydessé on havaittavissa loivasti laskeva trendi.
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Kuva 5. Keskimdardinen lumensyvyys helmikuun kahtena viimeisend viikkona Turussa A. vuosina
1965-1984, B. vuosina 1985-2004, C. vuosina 2005-2024. Lahde: Havaintojen lataus s.a.

Turussa helmikuun lopun lumensyvyyden 20 vuoden ajanjakson keskiarvot ovat vuosien 1965—
2024 valilla olleet laskussa: vuosina 1965-1984 keskiarvo on ollut 36,3 cm ja 2005-2024 enada
15,2 cm (taulukko 2). My0s ajanjaksojen pienimmat lumensyvyysarvot ovat Turussa laskeneet,
joten keskiarvojen seka pienimman lumensyvyyden arvon lasku ilmentavét lumensyvyyden las-
kevaa trendid Turussa. Lumensyvyyden keskiarvo on myds viimeisten 40 vuoden aikana ollut
pienempi kuin vuosien 1965-2024 keskiarvo. Suurin lumensyvyysarvo viimeisen 20 vuoden
ajanjakson aikana on ollut merkittavasti pienempi kuin vuosina 1965-1984, mutta kuitenkin

suurempi kuin sit4 edeltdvana ajanjaksona, vuosina 1985-2004.

Taulukko 2. Lumensyvyyden keskiarvo seké suurin ja pienin keskimaardinen lumensyvyyden arvo hel-
mikuun kahtena viimeisena viikkona Turussa. Lahde: Havaintojen lataus s.a.

Ajanjakso | Keskiarvo (cm) | Suurin lumensyvyys (cm) | Pienin lumensyvyys (cm)

1965-1984 36,3 74,1 9,4
1985-2004 20,3 451 2,9
2005-2024 15,2 48,9 0,0

1965-2024 24,0 74,1 0,0
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5.2.2 Lumensyvyyden vaihtelu Kajaanissa vuosina 1965-2024

Keskimaéardinen lumensyvyys helmikuun lopussa on Kajaanissa vaihdellut melko paljon vuo-
sina 1965-2024. Vuosien 1965-1984 vililla lumensyvyyden vaihtelu on Kajaanissa ollut melko
pientd ja lumensyvyys on pysytellyt vuotta 1973 lukuun ottamatta yli 40 cm:n (kuva 6A). Suu-
rimmillaan lumensyvyys on ollut vuonna 1981, lahes 90 cm. Vuosien 1965-1984 vililla Ka-

jaanin lumensyvyydessé on havaittavissa nouseva trendi.

Vuosien 1985-2004 vélilla lumensyvyyden vaihtelut ovat Kajaanissa olleet melko pienia lu-
kuun ottamatta vuosia 1989-1990 (kuva 6B). Tana aikana helmikuun lopun keskimaaréinen
lumensyvyys on véhentynyt 68 senttimetristd vain 16 senttimetriin. Lumensyvyys on kuitenkin
enimmaékseen pysytellyt yli 40 cm:n. Vuosien 1985-2004 valilla Kajaanin lumensyvyydessa ei

ole havaittavissa merkittavaa trendia.

Vuosien 2005-2024 valilla Kajaanin lumensyvyydessé on havaittavissa enemman vaihtelua
kuin aikaisempina kahtena ajanjaksona. Lumensyvyys on vaihdellut kuuden ja 64 senttimetrin
valilla, ja lahes puolina ajanjakson vuosista se on ollut alle 40 cm (kuva 6C). Lisaksi vuosia,
joina helmikuun lopun keskimaardinen lumensyvyys on alle 20 cm, on ollut nelja. Aikaisem-
pien kahden ajanjakson aikana lumensyvyys on yhteensa vain kerran ollut alle 20 cm. VVuosien

2005-2024 valilla Kajaanin lumensyvyydessa on havaittavissa nouseva trendi.
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Kuva 6. Keskimaarainen lumensyvyys helmikuun kahtena viimeisena viikkona Kajaanissa A. vuosina
1965-1984, B. vuosina 1985-2004, C. vuosina 2005-2024. Lahde: Havaintojen lataus s.a.

Vaikka lumensyvyyden trendi nayttaisi Kajaanissa 20 vuoden ajanjaksojen sisalla olevan kas-
vava, on helmikuun kahden viimeisen viikon lumensyvyyden keskiarvo ollut laskussa: lumen-
Syvyys on pienentynyt vuosien 1965-1984 arvosta 61,6 cm vuosien 2005-2024 arvoon 38 cm
(taulukko 3). Tdman lisaksi myods suurimmat ja pienimmat lumensyvyyden arvot ovat olleet
aina edeltdvan ajanjakson arvoja pienemmét. Koko ajanjakson 1965-2024 aikana lumensyvyy-
den trendi on Kainuussa siis laskeva, ja koko ajanjakson lumensyvyyden keskiarvo on ollut

suurempi kuin viimeisten 40 vuoden aikana.

Taulukko 3. Lumensyvyyden keskiarvo seké suurin ja pienin keskiméaardinen lumensyvyyden arvo hel-
mikuun kahtena viimeisend viikkona Kajaanissa. L&hde: Havaintojen lataus s.a.

Ajanjakso | Keskiarvo (cm) Suurin lumensyvyys (cm) | Pienin lumensyvyys (cm)

1965-1984 61,6 89,3 37,9
19852004 41,7 68,3 16,4
2005-2024 38,0 64,6 6,3

19652024 49,1 89,3 6,3
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5.2.3 Lumensyvyyden vaihtelu Utsjoella vuosina 1965-2024

Vuosien 1965-2024 valilla helmikuun lopun keskimé&arainen lumensyvyys Utsjoella on vaih-
dellut melko paljon. Vuosina 1965-1984 vaihtelu on ollut kolmesta ajanjaksosta suurinta:
vuonna 1972 lumensyvyys oli 27 cm ja kahden vuoden kuluttua vuonna 1974 jopa 95 cm (kuva
7A). Kyseisia adriarvoja lukuun ottamatta lumensyvyys on pysytellyt 38 ja 80 cm:n valilla.
Vuosien 1965-1984 vililla Utsjoen lumensyvyydessa ei ole havaittavissa merkittavaa trendia.

Vuosina 1985-2004 lumensyvyyden vaihtelu Utsjoella on ollut melko pientd. Lumensyvyyden
arvot ovat pysytelleet 40 ja 86 cm vélillg, eikd& lumensyvyys ole vuoden 1998 jalkeen noussut
yli 80 cm:n (kuva 7B) vuotta 2020 lukuun ottamatta. Vuosien 1985-2004 valilla Utsjoen lu-

mensyvyydessa ei ole havaittavissa merkittavaa trendia.

Myds vuosina 2005-2024 lumensyvyyden vaihtelu on ollut Utsjoella melko véhéistd. Lumen-
syvyys on enimmakseen pysynyt alle 72 cm:n ja on vain vuonna 2020 noussut yli 80 cm:n (kuva
7C). Vuosien 2020 ja 2021 valilla lumensyvyydessé on havaittavissa jyrkka lasku 83 senttimet-

ristd 41 senttimetriin. Vuosien 2005-2024 valilla Utsjoen lumensyvyydessd on havaittavissa

kasvava trendi.
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Kuva 7. Keskiméaardinen lumensyvyys helmikuun kahtena viimeisena viikkona Utsjoella A. vuosina
1965-1984, B. vuosina 1985-2004, C. vuosina 2005-2024. Lahde: Havaintojen lataus s.a.

Vaikka Utsjoen lumensyvyydessa ei kahden ensimmaisen ajanjakson aikana ole havaittavissa

trendejd, lumensyvyyden keskiarvoista voidaan huomata, ettd koko 19652024 valisen ajanjak-

son aikana Utsjoen lumensyvyyden trendi on loivasti laskeva (taulukko 4). Ensimmadisen ajan-

jakson lumensyvyyden keskiarvo on nimittéin 2,5 cm korkeampi kuin viimeisimman ajanjak-

son, vaikka keskiarvo onkin vuosina 1985-2004 korkeampi kuin ensimmaisen ajanjakson ai-

kana. Myo6s lumensyvyyden suurin arvo on kunkin ajanjakson aikana ollut edellista pienempi.

Lumensyvyyden pienin arvo on kuitenkin kasvanut 27 senttimetrista noin 40 senttimetriin.

Taulukko 4. Lumensyvyyden keskiarvo seka suurin ja pienin keskiméaaréinen lumensyvyyden arvo hel-
mikuun kahtena viimeisend viikkona Utsjoella. Lahde: Havaintojen lataus s.a.

Ajanjakso Keskiarvo (cm) | Suurin lumensyvyys (cm) | Pienin lumensyvyys (cm)

1965-1984 60,5 95,1 27,3
1985-2004 64,3 86,4 40,4
2005-2024 58,0 83,2 39,9
1965-2024 60,9 95,1 27,3
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5.2.4 Trendiviivojen vertailu

Turussa lumensyvyyden muutoksia kuvaavan trendiviivan kulmakertoimen itseisarvo on ollut
korkeimmillaan noin -0,80 (taulukko 5). Korkein selitysaste, noin 0,06, on ilmennyt saman
ajanjakson aikana, vuosina 1965-1984. VVoidaan huomata, ettd Turussa kulmakertoimen itseis-
arvo ja samalla myos selitysaste ovat kunkin ajanjakson jélkeen pienentyneet. Tama tarkoittaa

sité, ettd lumensyvyyden vdheneminen on Turussa hidastunut.

Kajaanissa trendiviivan kulmakerroin on ollut korkeimmillaan vuosina 2005-2024, noin 0,95,
mutta selitysaste on ollut korkein ensimmaisen ajanjakson aikana. Tama merkitsee siitd, etta
viimeisen ajanjakson aikana lumensyvyys Kajaanissa on kasvanut eniten ja lumensyvyyden
vaihtelu on ollut suurempaa kuin vuosina 1965-1984. Seké kulmakerroin etta selitysaste ovat

olleet pienimmat vuosina 1985-2004.

Utsjoella trendiviivan selitysaste on ollut suurin viimeisen ajanjakson aikana eli talléin lumen-
syvyyden vaihtelut ovat olleet pienimpia. Viimeisen ajanjakson aikana myos kulmakerroin on
ollut suurin eli lumensyvyys on kasvanut voimakkaimmin. Vuosien 1965-1984 aikana lumen-
syvyyden vaihtelu on ollut suurempaa kuin viimeisen ajanjakson aikana, miké voidaan huomata

pienemmasté selitysasteesta.

Seké Kajaanissa ettd Utsjoella lumensyvyyden kasvu on ollut voimakkainta viimeisen ajanjak-
son aikana. Turussa viimeisen ajanjakson aikana lumensyvyyden véheneminen on ollut pie-
nint4. Utsjoella lumensyvyyden kasvu on vuosien 1985-2004 aikana ollut pienintg, ja saman
ajanjakson aikana Kajaanissa lumensyvyyden trendiviivan kulmakerroin on muista ajanjak-

soista poiketen ollut negatiivinen.

Taulukko 5. Kuvien 5, 6 ja 7 trendiviivojen kulmakertoimet ja selitysasteet.

Ajanjakso Turku Kajaani Utsjoki
Kulmakerroin | Selitysaste | Kulmakerroin | Selitysaste | Kulmakerroin | Selitysaste
) (R?) ) (R?) v) (R?)
1965-1984 | -0,7973 0,0591 0,7138 0,1404 0,2626 0,0113
1985-2004 | -0,541 0,0499 -0,144 0,0043 0,0472 0,0004
2005-2024 | -0,3859 0,0305 0,9453 0,1117 0,5841 0,1127
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5.3 NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yhteys kolmessa Suomen kun-

nassavuosina 1965-2024
5.3.1 NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yhteys Turussa vuosina 1965-2024

NAO-indeksilléd ja lumensyvyydelld on Turussa vuosina 1965-2024 ollut negatiivinen yhteys
eli kun NAO-indeksi on suuri, lumensyvyys on pienta. Yhteys on ensimmaisen ajanjakson jal-
keen voimistunut ja sen jalkeen hieman heikentynyt. Vuosina 1965-1984 NAO-indeksin ja lu-
mensyvyyden vilinen yhteys on ollut heikko, sill& regressiosuoran kulmakerroin on ollut vain
noin -1,5 (kuva 8A). R?-arvo eli selitysaste on ollut 0,0122 eli 1,2 % lumensyvyyden vaihte-

luista on selitettavissa NAO-indeksilla.

Vuosina 1985-2004 NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yhteys on Turussa ollut melko
voimakas, silla regressiosuoran kulmakerroin on ollut noin -3,3 (kuva 8B). Selitysaste on ollut
0,1639 eli lumensyvyyden vaihteluista 16,39 % on selitettdvissa NAO-indeksilla. NAO-
indeksin ja lumensyvyyden vélinen yhteys Turussa on ajanjakson 1985-2004 aikana ollut sel-

vasti voimakkaampi kuin sitd edeltdvan ajanjakson aikana.

Vuosina 2005-2024 NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen yhteys Turussa on ollut hieman
heikompi kuin vuosina 1985-2004 (kuva 8C). Selitysaste on kuitenkin ollut 0,176 eli 17,6 %
lumensyvyyden vaihteluista on selitettavissa NAO-indeksilla. Tamén ajanjakson selitysaste on
siis hieman yli prosenttiyksikon suurempi kuin aikaisemman ajanjakson selitysaste eli poik-

keavia havaintoja on vdhemman.
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Kuva 8. NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yhteys Turussa helmikuun kahtena viimeisena viik-
kona A. vuosina 1965-1984, B. vuosina 1985-2004, C. vuosina 2005-2024. Lahteet: Havaintojen lataus
s.a.; North Atlantic Oscillation... s.a.

5.3.2 NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yhteys Kajaanissa vuosina 1965—

2024

NAO-indeksilla ja lumensyvyydelld on Kajaanissa vuosina 1965-2024 ollut ensin negatiivinen
yhteys, minka jalkeen se on kaantynyt positiiviseksi. Ensin lumensyvyys on siis ollut pienta,
kun NAO-indeksi on suuri, mutta myéhemmin lumensyvyys on ollut pient silloin, kun NAO-
indeksikin on pieni. Vuosina 1965-1984 NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yhteys Ka-
jaanissa on ollut negatiivinen mutta heikko, silla regressiosuoran kulmakerroin on ollut vain
noin -1,1 (kuva 9A). Selitysaste on ollut 0,0192 eli Kajaanin lumensyvyyden vaihteluista 1,92

% on selitettavissa NAO-indeksilla.
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Vuosina 1985-2004 NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yhteys Kajaanissa on ollut ne-
gatiivinen ja melko voimakas (kuva 9B). Selitysaste on ollut 0,1389 eli NAO-indeksilld on se-
litettdvissé 13,89 % Kajaanin lumensyvyyden vaihteluista. NAO-indeksin ja lumensyvyyden
valinen yhteys Kajaanissa on ajanjakson 1985-2004 aikana ollut selvasti voimakkaampi kuin

sitd edeltavén ajanjakson aikana.

Vuosina 2005-2024 NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yhteys Kajaanissa on ollut posi-
tiivinen mutta hyvin heikko, silla regressiosuoran kulmakerroin on ollut vain noin 0,5 (kuva
9C). Selitysaste on ollut 0,0029 eli lumensyvyyden vaihteluista vain 0,29 % on selitettavissa
NAO-indeksilla&. NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen yhteys Kajaanissa on ajanjakson

2005-2024 aikana ollut erisuuntainen ja selvasti heikompi kuin sita edeltdvéan ajanjakson ai-

kana.
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Kuva 9. NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen yhteys Kajaanissa helmikuun kahtena viimeisena
viikkona A. vuosina 1965-1984, B. vuosina 1984-2004, C. vuosina 2005-2024. L&hteet: Havaintojen
lataus s.a.; North Atlantic Oscillation... s.a.

5.3.3 NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yhteys Utsjoella vuosina 1965—-2024

Kajaanin tavoin NAO-indeksilla ja lumensyvyydelld on myés Utsjoella vuosina 1965-2024 ol-
lut ensin negatiivinen yhteys, minkéa jalkeen se on kaantynyt positiiviseksi. Lumensyvyys on
siis ensin ollut pienté silloin, kun NAO-indeksi on suuri, mutta myéhemmin lumensyvyys on
ollut pientd NAO-indeksin ollessa pieni. Vuosina 1965-1984 NAO-indeksin ja lumensyvyyden
valinen yhteys Utsjoella on ollut negatiivinen (kuva 10A). Yhteys on ollut melko voimakas,
silla regressiosuoran kulmakerroin on ollut noin -3. Selitysaste on kuitenkin ollut vain 0,0854.

Utsjoen lumensyvyyden vaihteluista 8,54 % on siis selitettdvissd NAO-indeksilla.

Vuosina 1985-2004 NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yhteys Utsjoella on ollut posi-
tiivinen ja voimakas (kuva 10B). Selitysaste on ollut 0,3174 eli NAO-indeksilla on selitettavissa
jopa 31,74 % Utsjoen lumensyvyyden vaihteluista. NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen
yhteys Utsjoella on ajanjakson 1985-2004 aikana ollut erisuuntainen ja voimakkaampi kuin

sitd edeltavan ajanjakson aikana.

Vuosina 2005-2024 NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen yhteys Utsjoella on ollut posi-
titvinen ja melko voimakas, silla regressiosuoran kulmakerroin on ollut noin 2,1 (kuva 10C).
Selitysaste on ollut 0,1294 eli Utsjoella 12,94 % lumensyvyyden vaihteluista on selitettdvissa
NAO-indeksilla. NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen yhteys Utsjoella on ajanjakson

2005-2024 aikana ollut heikompi kuin sité edeltdvan ajanjakson aikana.
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Kuva 10. NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yhteys Utsjoella helmikuun kahtena viimeisené viik-
kona A. vuosina 1965-1984, B. vuosina 1985-2004, C. vuosina 2005-2024. Lahteet: Havaintojen la-
taus s.a.; North Atlantic Oscillation... s.a.

5.3.4 Regressiosuorien vertailu

Turussa NAO-indeksin ja lumensyvyyden valistd yhteytta kuvaavan regressiosuoran kulmaker-

toimen itseisarvo on ollut korkeimmillaan vuosina 1985-2004 (taulukko 6), jolloin yhteys on
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ollut voimakkaimmillaan. Regressiosuoran selitysaste on kuitenkin ollut suurin viimeisen ajan-
jakson aikana eli talloin regressiomallin selitysvoima on ollut parhaimmillaan ja havaintojen
arvot ovat poikenneet regressiosuorasta véhiten. Pienin kulmakerroin on esiintynyt ensimmai-
sen ajanjakson aikana samanaikaisesti pienimman selitysasteen kanssa. Talléin yhteys on ollut

heikoimmillaan.

Kajaanissa seka regressiosuoran kulmakertoimen itseisarvo etté selitysaste ovat olleet suurim-
pia toisen ajanjakson aikana. Talléin siis NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen yhteys on
ollut voimakkain. VVuosina 2005-2024 seka selitysaste etta kulmakertoimen itseisarvo ovat ol-
leet pienimmat eli yhteys on ollut heikoin.

Kajaanin tavoin myos Utsjoella yhteys NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélilla on ollut voi-
makkain vuosina 1984-2004, jolloin regressiosuoran kulmakerroin ja selitysaste ovat olleet
suurimmat. Ensimmadisen ajanjakson aikana kulmakerroin on ollut suurempi mutta samalla se-
litysaste on ollut pienempi kuin viimeisen ajanjakson aikana. Tama tarkoittaa sitd, etta ensim-
maisend ajanjaksona NAO-indeksin ja lumensyvyyden yhteys on ollut voimakkaampi, mutta

talloin poikkeavia havaintoja on ollut enemman.

Regressiosuorien kulmakertoimien perusteella NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yh-
teys on ollut keskiméarin voimakkainta Utsjoella, toiseksi voimakkainta Turussa ja heikointa
Kajaanissa. Selitysasteet ovat my6s suurimpia Utsjoella ja pienimpiéd Kajaanissa, eli niiden pe-
rusteella NAO-indeksilla on selitettdvissd lumensyvyyden vaihteluista suurin osuus Utsjoella

ja pienin osuus Kajaanissa.

Taulukko 6. Kuvien 8, 9 ja 10 regressiosuorien kulmakertoimet ja selitysasteet.

Ajanjakso Turku Kajaani Utsjoki
Kulmakerroin | Selitysaste | Kulmakerroin | Selitysaste | Kulmakerroin | Selitysaste
v) (R?) v) (R?) v) (R?)
1965-1984 | -1,5278 0,0122 -1,1128 0,0192 -3,0208 0,0854
1985-2004 | -3,3486 0,1639 -2,7826 0,1389 4,5764 0,3174
2005-2024 | -3,0488 0,176 0,5029 0,0029 2,0579 0,1294
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6 Keskustelu

NAO-indeksi on viime vuosina helmikuun lopulla ollut enimmakseen positiivinen. Tdma voi
mahdollisesti johtua ilmastonmuutoksesta, sillda NAO-indeksin on tutkittu olevan kasvihuone-
kaasupaastojen lisdantyessé aikaisempaa korkeampi (Gillett ym. 2002: 6). Muita syitd NAO-
indeksin muutoksille voivat mahdollisesti olla esimerkiksi luonnolliset vaihtelut NAO-ilmion

voimakkuudessa sekd muutokset muissa ilmastojarjestelmén osissa.

Helmikuun lopun keskima&rdinen lumensyvyys on kaikissa kolmessa tarkastellussa kunnassa
vahentynyt. Lumensyvyyden véhenemiseen on voinut johtaa ilmastonmuutos, samoin kuten
NAO-indeksin kohdalla. Turussa lumensyvyyden vaheneminen on ollut voimakkainta ja Uts-
joella taas melko pientd, mika voi johtua siitd, ettd etelaisemmat alueet ovat usein herkempia
lumensyvyyden muutoksille kuin pohjoiset (Luomaranta ym. 2019: 3153). Turussa lumen-
syvyyden vaheneminen on kuitenkin hidastunut. Tama voi olla seurausta lisantyneisté talvi-
sateista (Theakstone 2013: 25).

NAO-indeksi nayttaisi olevan yhteydessa lumensyvyyteen eri tavoin eri puolilla Suomea.
NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen yhteys on kaikissa kolmessa tarkastellussa kunnassa
kuitenkin ollut voimakkaimmillaan toisen ajanjakson aikana eli vuosina 1985-2004, minka jal-
keen se on taas heikentynyt. Toinen ajanjakso on myds ainoa, jonka aikana NAO-indeksin ar-

voissa ei ole havaittavissa merkittavaa trendia.

Turussa NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen yhteys on koko tarkasteluajanjakson ajan
ollut negatiivinen. Lumensyvyys on siis ollut suurinta silloin, kun NAO-indeksi on ollut nega-
tiivinen eli sad on ollut kylmé&a ja kuivaa. Kajaanissa taas yhteys on kaantynyt negatiivisesta
positiiviseksi toisen ajanjakson jalkeen ja Utsjoella ensimmadisen ajanjakson jalkeen. Kajaa-
nissa ja Utsjoella lumensyvyys on positiivisen yhteyden vallitessa ollut suurinta silloin, kun
NAO-indeksi on ollut positiivinen eli saa on ollut lampim&mpé&é ja sateisempaa. Oletan, ettd
Turussa sataa kylmaén ja kuivan saén vallitessa eniten lunta sen vuoksi, ettd jos sai olisi 1ampi-
mampi, sade sataisi useammin lumen sijaan vetend. Talldin lunta ei paasisi kertymaan yhta
paljoa. Kajaanissa ja Utsjoella taas korkeammat talvilampdtilat eivat pohjoisemman sijainnin
vuoksi luultavasti vaikuta sateen olomuotoon yhté paljoa kuin Turussa, jolloin sateisuuden li-
séantyessad myos lumensyvyys on suurempaa. Arvelen, ettd Kajaanin ja Utsjoen kaantynyt yh-

teys voi johtua siitd, ettd NAO-ilmid ei aikaisemmin positiivisen indeksin aikaan ole tuonut
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Keski- ja Pohjois-Suomeen yhtd paljoa sateita kuin eteldiseen Suomeen. Td&méan varmista-
miseksi taytyisi kuitenkin tietdd, miten sademaara ja lampotila ovat vaihdelleet vuosina 1965—
2024,

Muita tekijoitd, jotka ovat vaikuttaneet lumensyvyyteen tutkimissani kunnissa NAO-indeksin
ohella voivat olla esimerkiksi lampétilan ja sateisuuden pitkdaikaiset muutokset seka havainto-
asemien valiset erot korkeudessa merenpinnasta. Sen lisdksi, ettd Turun havaintoasemat sijait-
sevat Kajaanin ja Utsjoen havaintoasemia etelampéna, Turun asemien matalampi korkeus me-
renpinnasta voi johtaa pienempadn lumensyvyyteen kuin Kajaanissa ja Utsjoella (Spencer &
Essery 2016: 627). My6s Turun sijainti 1ahelld merta sekd Utsjoen Kevon havaintoaseman si-
jainti Kevon kanjonissa voivat vaikuttaa kyseisten kuntien kohdalla lumensyvyyteen. Helmi-
kuuta edeltédvien kuukausien lumensyvyystilanne ja sadolosuhteet voivat myds vaikuttaa siihen,
millainen lumensyvyys helmikuun lopulla on. Liséksi sillg, ettd Turun ja Kajaanin kohdalla
havaintoasema vaihtuu kesken 20 vuoden havaintojakson, voi olla pieni vaikutus saamiini tu-

loksiin.

Saamani tulokset NAO-indeksin ja lumensyvyyden valisestd yhteydesté vastaavat melko hyvin
aikaisempia tuloksia aiheesta. Lammin Padjarved kasittelevastd tutkimuksesta nimittain ilme-
nee negatiivisen yhteyden liséksi, ettd NAO-indeksin vaihtelu on selittanyt Paajarvella 18 %
lumensyvyyden muutoksista (George ym. 2004: 396). Tama on melko lahell& saamiani tuloksia
Turusta, ja Lammin Paajarvi sijaitseekin vain noin 170 kilometrin padssa Turusta myos Eteld-
Suomessa. Myos Isossa-Britanniassa NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen yhteys on ollut
Turun tapaan negatiivinen (George ym. 2004: 392; Spencer & Essery 2016: 624), vaikka se

sijaitseekin Turkua etelammassa.

Pohjois-Norjan Nordlandin tulokset NAO-indeksin yhteydestd lumensyvyyteen taas ovat olleet
painvastaisia kuin Turussa. Nordlandissa NAO-indeksin ja lumensyvyyden valinen yhteys on
ollut positiivinen (Theakstone 2013: 31), kuten se on viimeisen 40 vuoden ajan ollut Utsjoella-
kin. Myo6s Kajaanissa viimeisen 20 vuoden aikana NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen
yhteys on ollut samankaltainen, vaikkakin heikompi. Yhteys on viime aikoina ollut samansuun-
tainen Nordlandin, Kajaanin ja Utsjoen valilla ja erisuuntainen kuin Turussa, silla kaikki kolme

aluetta sijaitsevat pohjoisemmassa kuin Turku.
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Saamani tulokset NAO-indeksin ja lumensyvyyden vaihteluista sekd NAO-indeksin yhteydesté
lumensyvyyteen Suomessa voivat auttaa ymmartamaan paremmin maapallolla vallitsevien il-
mastojarjestelmien toimintaa ja niiden vaikutuksia sédolosuhteisiin. Liséksi koska ilmaston-
muutoksella saattaa olla vaikutuksia NAO-ilmion vaihteluihin, voivat tulokset néin ollen lis&ta
ymmarrystd myos ilmastonmuutoksen vaikutuksista ilmastojarjestelmiin ja sitd kautta saati-
laan. Ymmérrys ilmastonmuutoksen vaikutuksista on tdrkedd muun muassa sen vuoksi, etta

lumen maaralla on suuri merkitys pohjoisille alueille, etenkin Suomelle.

NAO-indeksin yhteyttd lumensyvyyteen voisi tutkia laajemmin esimerkiksi tarkastelemalla il-
mioté pidemman ajanjakson, kuten koko talvikauden, aikana. L&mpétilan ja sademadran muu-
tosten huomioiminen antaisi myds todennékoisesti kattavamman ja luotettavamman kuvan
NAO-indeksin yhteydestd lumensyvyyteen. NAO-indeksin ja muiden suomalaisten kaupunkien
lumensyvyyden valisesta yhteydesta olisi syyta tehda lisdé tutkimusta, samoin muiden maiden
sisélla ja vélilla. Lisaksi NAO-ilmion ja ilmastonmuutoksen yhteyden selvittdminen tarkemmin

olisi tarkeéa, jotta ilmastonmuutoksen vaikutuksia osattaisiin arvioida paremmin.
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7 Johtopdaatokset

Saamieni tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd NAO-indeksi on viime vuosina ollut aikai-
sempaa useammin positiivinen, mik& voi johtua ilmastonmuutoksesta. Lumensyvyys on kai-
kissa tarkastelluissa kunnissa vahentynyt. Kajaanissa ja Utsjoella lumensyvyys on yksittéisten
20 vuoden ajanjaksojen aikana ollut kasvussa, mutta koko 60 vuoden pituisen tarkasteluajan-
jakson aikana myos kyseisissa kunnissa lumensyvyys on véahentynyt. My6s tdma on todenna-

koisesti seurausta ilmastonmuutoksesta.

NAO-ilmion muutoksia kuvaavan NAO-indeksin ja lumensyvyyden vélinen yhteys Suomessa
vaihtelee sijainnista riippuen. Turussa NAO-indeksin ja lumensyvyyden valilla on negatiivinen
yhteys, ja Kajaanissa ja Utsjoella yhteys on muuttunut. Molempien kuntien kohdalla yhteys on
aluksi ollut negatiivinen, mutta k&antynyt positiiviseksi. Utsjoella yhteys on ollut positiivinen
viimeiset 40 vuotta ja Kajaanissa viimeiset 20 vuotta. Kajaanissa yhteys on kuitenkin ollut vain
hyvin heikosti positiivinen. Yhteyden muuttuminen Kajaanissa ja Utsjoella voi mahdollisesti

liittya sateisuuden muutoksiin positiivisen NAO-indeksin aikana.

Saamani tulokset NAO-indeksin ja lumensyvyyden vaihteluista sekd& NAO-indeksin ja lumen-
syvyyden valisesta yhteydestd Suomessa saavat jonkin verran tukea aikaisemmasta teoriasta.
Jatkotutkimusta NAO-ilmiosta ja sen yhteydestd lumensyvyyden muutoksiin kuitenkin tarvi-

taan, silla lumella on tarked merkitys erityisesti Suomessa.
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