MAAILMANLAA JUISIIN ILMASTOMALLEIHIN
PERUSTUVIA LAMPOTILA- JA
SADEMAARASKENAARIOITA

SETUKLIM-hankkeen 1. osahankkeessa laadittiin arvioita Suomen ilmaston tulevista muu-
toksista tuoreimpien maailmanlaajuisten ilmastomallilaskelmien perusteella. Osahankkeen
vastuuhenkilond toimi Kimmo Ruosteenoja Ilmatieteen laitokselta. Tédssd esiteltivét laskel-
mat on tehty v. 2012 syyskuun ja v. 2013 tammikuun vilisend aikana.

ILMASTOSKENAARIOITTEN LAATIMINEN

Lampotilojen ja sademdéirien muutoksia on simuloitu 35 maailmanlaajuisella ilmasto-
mallilla. Samoja malleja (ns. CMIP5-mallit) kiytetddan myods [PCC:n v. 2013 ilmesty-
vian 5. arviointiraportin pohjana. Mallit kuvaavat ilmastojirjestelmii tietokoneohjelman
muotoon puettujen fysiikan lakien avulla. Tietokoneitten rajallisen suorituskyvyn takia
monet ilmidt joudutaan kylldkin kuvaamaan malleissa yksinkertaistettuina. Tdmé osal-
taan selittdd, miksi mallien tulokset poikkeavat toisistaan. Lisidtietoa ilmastomalleista:
ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/ilmio -> Mallinnuksella tietoa ilmastosta.

Omiin skenaariolaskelmiimme olemme kelpuuttaneet mallit, jotka tiyttivit seuraavat ehdot:

e Mallin pitdd pystyd kuvaamaan Suomen ja Euroopan havaintojen mukainen ilmasto ai-
nakin tyydyttavasti.

e Maapallon keskildmpotilan nousun 1900-luvun aikana tulee olla kohtuullisessa so-
pusoinnussa havaintojen kanssa.

e Mannerten ja merien sijainnin Pohjois-Euroopassa, mm. Itimeren, pitdd olla mallissa
oikeissa paikoissaan.

e Eri kasvihuonekaasuskenaarioitten tuottaman maapallon keskilimpdtilan nousun pitaa
olla jarkevissi suhteessa toisiinsa.

Tamai seula karsi 7 mallia 35:td. Skenaariot perustuvat siten 28 mallilla tehtyihin kokeisiin.

Kaikki mallit eivit ole toisistaan riippumattomia, vaan mukana on samojen tutkimuskes-
kusten mallien eri versioita. Seulonnan jilkeen yksittdiset tutkimuskeskukset eivit yleensd
saaneet mukaan analyyseihin enempid kuin kaksi malliversiotaan. Vain kahdelta laitoksel-
ta kdytettiin kolmea malliversiota, mutta néille malleille vastaavasti annettiin skenaarioita
laskettaessa pienempi paino.

Mallituloksista laskettiin 1impdtilan ja sademéirdn muutos suhteessa perusjaksoon eli vuo-
sien 1971-2000 keskiarvoon.



KASVIHUONEKAASUJEN PAASTO- JA PITOISUUSSKENAARIOT

e Ihmiskunnan tuottamista kasvihuonekaasuista tirkein on [hiilidioksidi. CO,:n pitoisuus
ilmakehdssi oli ennen teollistumisen aikaa n. 280 ppm mutta nykyisin jo n. 390 ppm
(ppm = tilavuuden miljoonasosa).

e Muita ihmisten tuottamia kasvihuonekaasuja ovat mm. metaani, typpioksiduuli, halo-
genisoidut hiilivedyt ja troposfiérin otsoni.

e Thmiskunnan ilmakehéén tuottamat leijuvat pienhiukkaset (“aerosolit”) ovat hidastaneet
ilmaston limpenemistd, mutta tulevaisuudessa niitten pitoisuuden ei endd ennakoida
kasvavan kovin paljoa.

Sen sijaan hiilidioksidin ja useimpien muitten kasvihuonekaasujen pitoisuus ilmakehdssi
kasvaa vadjaamattd. Kasvun nopeuteen voidaan kuitenkin vaikuttaa pdistojd rajoittamalla.

Tulevaa ilmastoa tarkasteltaessa kiytetdin neljid RCP-kasvihuonekaasuskenaariota!, joita
voidaan luonnehtia seuraavasti:

e RCP2.6: Ilmastopolitiikan napakymppi. COs:n pdidstot kiddntyvit jyrkkddn laskuun jo
v. 2020 jilkeen ja ovat vuosisatamme lopulla 1dhelld nollatasoa. COs:n pitoisuus on
korkeimmillaan vuosisadan puolivilisséd n. 440 ppm ja alkaa sen jdlkeen laskea.

e RCP4.5: Ilmastopolititkan osittainen onnistuminen. COy:n pdidstot kasvavat aluksi hie-
man mutta kddntyvit laskuun v. 2040 tienoilla. Vuosisadan loppupuolella pitoisuuden
kasvu taittuu noin 2 x teollistumista edeltidville tasolle.

e RCP6.0: Piastot pysyvit aluksi suunnilleen nykyiselld tasollaan mutta ovat myohem-
min tdlld vuosisadalla melko suuria.

e RCPS8.5: Pyrkimys pédstojen rajoittamiseen kokee tdydellisen haaksirikon. CO4:n piis-
tot kasvavat nopeasti, kolminkertaistuen vuoteen 2100 mennessd. COs:n pitoisuus ko-
hoaisi tuolloin yli kolminkertaiseksi teollistumista edeltdvddn aikaan verrattuna. Pitoi-
suus kasvaisi nopeasti v. 2100 jédlkeenkin.

My06s mm. metaanin padstot ovat suurimpia RCP8.5- ja pienimpid RCP2.6-skenaariossa.

Eri kasvihuonekaasuskenaarioita vastaavat kasvihuonekaasujen pitoisuudet on syotetty il-
mastonmuutosmalleille, joitten avulla saadaan tuotettua arvioita ilmaston muuttumisesta.

I'Skenaarioitten nimissi esiintyvit lukuarvot ilmaisevat ns. siteilypakotetta. Esim. RCP8.5-skenaariossa kasvihuonekaasujen ja
pienhiukkasten pitoisuuksien muutokset aiheuttavat maapallon lampdotaseeseen epdtasapainon, jonka suuruus on v. 2100 tienoilla 8.5
wattia neliometrid kohti.



MAAPALLON KESKILAMPOTILAN MUUTTUMINEN

Maapallon keskildmpotilan arvioituja tulevia muutoksia on esitettu kuvassa 1.

e Maapallon keskildampotila kohoaa 1dhivuosikymmeniné n. 0.2—0.3°C vuosikymmenes-
sa.

e Piistojen hillitseminen alkaa vaikuttamaan limpenemisen nopeuteen jo ennen vuosisa-
dan puolivilii.

e RCP2.6-skenaarion mukaan lampotilan kohoaminen pyséhtyisi vuoden 2060 tienoilla.
Kun otetaan huomioon myo6s lampidminen ennen 1900-luvun loppua, maapallo olisi
tuolloin hiukan vajaa 2°C ldampimédmpi kuin ennen teollistumisen aikaa.

e Muissa skenaarioissa tuo kansainvilisesti tavoiteltu limpenemisen kahden asteen yl&-
raja rikkoutuu.

e RCPS8.5-skenaarion toteutuessa maapallo olisi vuosisadan lopulla Ilimmennyt teollisuut-
ta edeltdvidin aikaan verrattuna jo yli 4°C ja lampoétilan kohoaminen jatkuisi edelleen
nopeana.
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Kuva 1. Maapallon keskilaimpdétilan muutos (asteina) vuosina 2000-2085 verrattuna
Jjakson 1971-2000 keskilimpdotilaan. Kayrit esittiviat 28 maailmanlaajuisen ilmaston-
muutosmallin tulosten 30 vuoden liukuvaa keskiarvoa neljille eri kasvihuonekaasuske-
naariolle. Verrattaessa limpotiloja teollistumista edeltiviin aikaan arvioihin on vieléd
lisdattiva ennen 1900-luvun loppua toteutuneen lampenemisen osuutena n. 0.5°C.



VUODEN KESKILAMPOTILAN JA SADEMAARAN
MUUTTUMINEN SUOMESSA

Lampdotilojen ja sademédrien tulevaa kehitystd Suomessa on hahmoteltu kuvassa 2.

e Kaikkien skenaarioitten mukaan limpdétila nousee Suomessa enemméin kuin maapallol-
la keskimé&érin.

e Jos uhkaavin kasvihuonekaasuskenaario — RCP8.5 — toteutuisi, lampotila saattaa nous-
ta meilla 6°C sadassa vuodessa.

e Tehokkailla paistdjen rajoituksilla (RCP2.6-skenaario) limpeneminen saataisiin rajat-
tua reiluun kahteen asteeseen.

e Vihemmin tiukasti péddstojd rajoittamalla (RCP4.5, RCP6.0) lampdtilan nousu yltéisi
3—4 asteeseen.

e Vuotuisen kokonaissademiiridn kasvu on pahimmalla paédstoskenaariolla 20 % ja tiu-
kimpien rajoitusten tdyttyessd 8 %:n luokkaa.

e Todellisuudessa eri mallien antamat arviot poikkeavat toisistaan melko paljon, vaikka
sitd el olekaan niytetty kuvissa 1 ja 2. Asiaa havainnollistetaan seuraavalla sivulla.
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Kuva 2. Vuoden keskilimpotilan (asteina, vasen kuva) ja sademéiirin (prosentteina,
oikea kuva) muutos Suomessa vuosina 2000-2085 verrattuna jakson 1971-2000 kes-
kiméaraisiin arvoihin. Kéyrit esittivit 28 maailmanlaajuisen ilmastonmuutosmallin
tulosten keskiarvoa neljille eri RCP-kasvihuonekaasuskenaariolle.



MUUTOKSET VUODEN ERI KUUKAUSINA

Seki limpeneminen ettd sademiirin lisddntyminen on talvella selvésti voimakkaampaa kuin
kesilld. Eri mallien antamat tulokset kuitenkin poikkeavat toisistaan aika lailla (kuvat 3-4).
Esimerkiksi RCP8.5-skenaarion toteutuessa tammikuun lampétilat nousisivat 4—12 asteella
(90 % todennikoisyysvili), ja paras arvio limpdétilan nousulle olisi 8°C (kuvan 3 oikeanpuo-
leinen kaavio).
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Kuva 3. Lampdétilan muutos (°C) Suomessa vuoden eri kuukausina siirryttiessi jak-
sosta 1971-2000 jaksoon 2070-2099. Kiyri esittid 28 maailmanlaajuisen ilmaston-
muutosmallin tulosten keskiarvoa ja pystyjanat mallituloksista laskettua 90 % toden-
nikoisyysvilia. Vasemmanpuoleinen kuva edustaa RCP4.5-, oikeanpuoleinen RCP8.5-
skenaariota.
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Kuva 4. Sademééirin muutos (%) Suomessa vuoden eri kuukausina siirryttiessa jak-
sosta 1971-2000 jaksoon 2070-2099. Katso kuvan 3 selitystekstii.



LAMPIAMINEN NOPEINTA POHJOISESSA

Kuvassa 5 on tarkasteltu 1ampotilojen ja sademiirien muutoksia Suomen eri osissa jakamalla
maamme kahtia suunnilleen Pietarsaari-lisalmi linjan kohdalta. Paitelmié:

e Talvisin limpdotila nousee Pohjois-Suomessa jonkin verran nopeammin kuin maan ete-

ldosissa.

e Kesilld maan eri osien ldmpidmisessa ei ndytd olevan suurta eroa.

e Sademiirissi taas eroja on ldhinnd kesillda — tuolloin sateet lisdéntyvit enemmén poh-

joisessa.

POHJOIS— JA ETELA—SUOMI

LAMPOTILAN MUUTOS (°C)

2010-2039 RCP4.5
2040-2069 RCP4.5
2070-2099 RCP4.5

2070-2099 RCP8.5

SADEMAARAN MUUTOS (%)

T HMHTKHESL MJ

Kuva 5. Lampdotilan (asteina, vasen kuva) ja sademéiirin (prosentteina, oikea kuva)
muutos erikseen Pohjois- (joulupukinpunaiset kiyriit) ja Eteli-Suomessa (siniset) ver-
rattuna jakson 1971-2000 keskiméaraisiin arvoihin. Kayrit esittavit 28 maailmanlaa-
Jjuisen ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoja. RCP4.5-skenaariota vastaavat muu-
tokset on annettu kolmelle tulevalle 30-vuotisjaksolle (2010-2039, 2040-2069, 2070-
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2099) ja RCP8.5-skenaarion mukaiset vain niisti viimeiselle.




MITEN PALJON NYT LAADITUT SKENAARIOT POIKKEAVAT
AIKAISEMMISTA ARVIOISTA?

Edellisen ja nykyisen mallisukupolven perusteella laskettuja muutosarvioita on vertailtu ku-
vassa 6.

e Arviot eivit ole tdsmilleen vertailukelpoisia, silli RCP4.5-skenaariossa ihmiskunnan
tuottama ldmmittdvd pakote on hiukan voimakkaampi kuin aiemmin kiytetyssd B1-
skenaariossa; RCP8.5-skenaariossa se on selvistikin A2-skenaariota voimakkaampi.

e Myss epdvarmuuden arviointitapaa on kehitetty, miké osin selittdd varsinkin sademéai-
rien epdvarmuusasteen kasvun.

e Nykyinen mallisukupolvi niyttdisi Iimmittdvdan Suomen kesid edellistda enemmaén. Tal-
vella ndhtivit pienet erot selittynevit vertailussa kiytettyjen pakotteitten erilaisuudella.

e Sademiirin muutosennusteet eivit ole juuri muuttuneet entisesti.
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Kuva 6. Limpdétilan (°C, ylemmit kuvat) ja sademééran (%, alakuvat) muutos Suomes-
sa vuoden eri kuukausina siirryttiessi jaksosta 1971-2000 jaksoon 2070-2099. Virilli-
set kayrat ja pylvaiit esittavit 28 CMIPS-mallilla laskettuja RCP-skenaarioitten mukai-
sia arvioita (samoja kuin kuvissa 3 ja 4). Edelliseen sukupolveen kuuluneilla 19 CMIP3-
mallilla lasketut SRES-skenaarioitten tuottamat vasteet on merkitty mustalla (laskel-
ma vuodelta 2007). Vasemmanpuoleisissa kuvissa on verrattu RCP4.5-skenaariota B1-
skenaarioon ja oikeanpuoleisissa RCP8.5-skenaariota A2:een.



LAMPOTILOJEN JA SADEMAARIEN MUUTOKSET ERI
MALLEISSA

Kuvassa 7 on ndytetty, miten yksittdisten mallien ennustamat 1dmpdétilojen ja sademéérien
muutokset suhtautuvat toisiinsa.

e RCP8.5-skenaarion (kuvassa punaisella) mukaan ldmpotila nousisi talvella mallista
riippuen reilusta 4:std aina runsaaseen 12 asteeseen. RCP4.5-skenaariossa (siniselld)
vastaava haarukka olisi n. 2-9°C. Muina vuodenaikoina lampeneminen on vihéisem-
paa.

e Sademaidri saattaisi enimmilldan (talvi, RCP8.5-skenaario, kaikkein herkimmat mallit)
kohota yli 50 %.

e Talvella, keviillad ja syksylld eri mallien ennustamilla ldampétilan ja sademéirdn muu-
toksilla on selvd yhteys: suurinta limpenemistd ennustavat mallit lisddvit myos sade-
maidrid eniten. Kesilld tillaista yhteyttd ei voida nihda.
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Kuva 7. Lampétilan ja sademéarian muutos (1971-2000 — 2070-2099) Suomessa eri
malleissa vuodenajoittain. RCP4.5-skenaariota vastaavat muutokset on merkitty sini-
silla ja RCP8.5-skenaarion mukaiset punaisilla merkeilli. Merkin muoto kertoo, misti
maanosasta malli on periisin.



ILMANPAINEEN JA AURINGONSATEILYN MUUTOKSET

Lampotilojen ja sademéérien ohella katsottiin myos ilmanpaineen ja maan pinnalle tulevan
auringonsiteilyn muutoksia (kuvat 8-9).

e Useimmat mallit pudottavat ilmanpainetta pikkuisen. Eri mallien viliset erot ovat kui-
tenkin suuria, ja muutoksen etumerkkikin vaihtelee.

e Auringonpaistetta saadaan tulevaisuudessa marras-maaliskuun aikana todennikoisesti
entistd vaihemman. Kesén ja alkusyksyn aikana muutos on pieni ja aurinkoa ehké néh-
déddn hiukan nykyistd useammin.
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Kuva 8. Pintapaineen muutos (hPa) Suomessa vuoden eri kuukausina siirryttiessa jak-
sosta 1971-2000 jaksoon 2070-2099. Katso kuvan 3 selitystekstii.
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Kuva 9. Maan pinnalle saatavan auringonsiiteilyn miéirin muutos (%) Suomessa vuo-
den eri kuukausina.



MUUTOKSET EUROOPASSA JA LAHIALUEILLA

Mallien simuloimia eri ilmastosuureitten muutoksia Euroopassa ja ldhialueilla on esitetty ku-
vissa 10-13. Kaikki kuvat esittivit sadan vuoden aikana tapahtuvia muutoksia ja perustuvat
RCP8.5-skenaarioon.

e Talvisin lampotila nousee Euroopassa eniten pohjoisessa ja koillisessa. Samalla sade-
madri kasvaa huomattavasti ja aurinkoa saadaan nykyistd vihemmén.

o Kesilli taas Eteld-Euroopan olosuhteet muuttuvat huomattavasti nykyistd kuumemmik-
si. Sademaiiri pienentyy 30—40 % ja aurinkokin paistaa enemmén.

e Pohjoisella Atlannilla nidhtidvi heikon limpenemisen alue liittyy ldmpiméin merivirran
heikkenemiseen ja meriveden voimakkaaseen pystysuuntaiseen sekoittumiseen.

e Monilla pohjoisilla merialueilla, esim. Barentsin merelld, lampdtila ei luultavasti kohoa
niin paljoa kuin kuvan 10 perusteella ndyttdisi. Tdmé alue on oikeasti jddtontd, mut-
ta monien mallien laskemassa nykyisessi ilmastossa meri on kuitenkin jddn peitossa.
Mallien tuottama voimakas limpeneminen liittyy tdmén simuloidun jaédpeitteen hidvia-
miseen.

e Talvisin ilmanpaine kohoaa Euroopan eteli- ja laskee pohjoisosissa. Tama lisdd ja voi-
mistaa ldnnenpuoleisia tuulia.

e Muutosten maantieteelliset jakaumat ovat samankaltaisia kuin edellisen mallisukupol-
ven tuloksissakin. Muutoksen lukuarvot ovat jonkin verran suurempia, mikd johtuu tés-
sd kdytetystd hyvin voimakkaasta kasvihuonekaasuskenaariosta.

e Mikili kasvihuonekaasujen pédistdja saadaan rajoitettua, ilmastonmuutos jdd kuvissa
10-13 esitettyd pienemmaiksi. Vastaava piirrehédn ndhtiin myos kuvissa 1-2. Muutoksen
maantieteellisen jakauman muoto on kuitenkin varsin samankaltainen kasvihuonekaa-
suskenaariosta riippumatta.
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VUOSIKESKIARVO

Kuva 10. Keskilampotilan ennustettu muutos (°C) Euroopassa ja lahialueilla RCP8.5-
skenaarion mukaan siirryttiessi jaksosta 1971-2000 jaksoon 2070-2099. Ylikuvassa
on vuoden keskilimpotilan, keskella joulu-helmikuun ja alhaalla kesi-elokuun 1ampo-
tilan muutos. Laskelma perustuu 28 ilmastonmuutosmallin tuloksiin.
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SADEMAARAN MUUTOS (2070-99)—(1971—2000)
RCP8.5—SKENAARIO, 28 MALLIN KESKIARVO
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Kuva 11. Sademéirian ennustettu muutos (1971-2000 — 2070-2099) prosentteina. Kat-
so kuvan 10 selitystekstii.
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PINTAPAINEEN MUUTOS (2070-99)—(1971-2000)
RCP8.5—SKENAARIO, 28 MALLIN KESKIARVO
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Kuva 12. Ilmanpaineen muutos (1971-2000 — 2070-2099) hehtopascaleina. Katso ku-
van 10 selitystekstiia.
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VUOSIKESKIARVO
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Kuva 13. Maan pinnalle saatavan auringonséiteilyn muutos (1971-2000 — 2070-2099)
prosentteina. Katso kuvan 10 selitystekstié.
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YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSIA

e Suomessa vuoden keskildmpotila nousee ldhes kaksi kertaa niin nopeasti kuin maapal-
lolla keskiméirin. Limpeneminen on voimakkainta talvella.

e Jos pohjana kiytetddan RCP8.5-skenaarion mukaista mallien keskiméirin ennustamaa
lampenemistd (kuva 3), Keski-Suomessa vallitsisi 2080-luvulla suunnilleen samanlai-
nen ldmpdotilailmasto kuin nykyisin Unkarissa. Vastaavasti RCP4.5-skenaario toisi liki-
main Puolan ldampdolot.

e Sademadiri lisddntyy kaikkina vuodenaikoina, eniten talvella. Karkeasti ottaen RCP8.5-
skenaarion mukainen vuotuisen sademéiridn 20 %:n lisdys antaisi meille saman verran
sateita kuin nykyisin monin paikoin Englannissa.

e Talvet muuttuvat meillid todennédkoisesti nykyistikin synkemmiksi ja pilvisemmiksi.

e Edellisen mallisukupolven (noin 6 vuotta sitten) tuloksiin verrattuna suurin ero on ke-
sien voimakkaampi limpeneminen.

e Tarkistuksen vuoksi RCP8.5-skenaarion mukaiset muutosarviot laskettiin myos ottaen
mukaan kaikki 35 mallia, nekin joilla yhteys havaittuun ilmastoon oli huono. Malli-
tulosten keskiarvona saatava lampdétilan ja sademidrdn muutos oli hyvin samanlainen
kuin kuvissa 3—4. Limpdétilan muutoksen epavarmuusvili oli hiukan levedmpi.

e Koko Eurooppaa tarkasteltaessa lampdétila nousee talvella eniten pohjoisessa, kesilla
taas eteldssi.

e Pohjois-Euroopassa sademiirid lisddntyy ja mantereen eteldosissa vihenee. Keski-
Euroopassa talvet muuttuvat sateisemmiksi ja keséit kuivemmiksi.

e Vilimeren alueen maissa kuivuusongelmat pahenevat, kun varsinkin kesépuolella vuot-
ta sademddré putoaa, lampotila kohoaa voimakkaasti ja aurinkokin paahtaa ankaram-
min. Tdma ei ole omiaan ainakaan vdhentdméin sikildisten kansantalouksien velkave-
toisuutta.

e Vaikka ilmaston limpidmisestd voi kapeasti suomalaisesta nikokulmasta olla myds jo-
tain hyotyd, kaiken kaikkiaan ilmié on maailmanlaajuisesti hyvin vaarallinen. Hallitse-
mattomasti etenevd muutos aiheuttaisi esimerkiksi tuhoisia sdén déri-ilmigitd ja eliola-
jien sukupuuttoaallon. Monilla alueilla varsinkin kehitysmaissa seurauksena olisi suu-
ria inhimillisid kirsimyksiéd, yhteiskuntien vakauden heikkenemistd ja jopa aseellisia
konflikteja. Keskindisen riippuvuuden takia yksikdin maanosa tai valtio ei voi vilttyd
ilmaston limpenemisen aiheuttamilta haittavaikutuksilta. Esimerkiksi satojen miljoo-
nien ympdiristopakolaisten maailma olisi turvaton paikka koko ihmiskunnalle. Ilmas-
tonmuutoksen tehokas hillitseminen on siis pitkéllad tahtdimelld myos suomalaisten etu.
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