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Kasvihuoneilmion voimistuessa muuttuu keskilampdtilan ohella myds korkeiden ja matalien
paivittdisten lampétilojen esiintyminen. Esimerkiksi kovien pakkasten tai hellepdivien
yleisyyttd tulevaisuudessa ei siksi voida paatelld suoraan tahanastisista havainnoista.
Toisaalta sité ei voida myoskaan arvioida suoraan ilmastomallisimulaatioista, koska mallien
simuloima nykyinen keskilamp@tila, lampétilan vaihtelu ja lampétilajakauman muoto eroavat
usein havaitusta. On siis yhdistettdvd havaintojen ja ilmastomallien antama tieto. Se, milla
tavoin mallitulokset ja havainnot kannattaisi yhdistaa, ei kuitenkaan ole itsestaan selvaa.

Tassa raportissa arvioidaan korkeiden maksimi- ja matalien minimilampdtilojen esiintymisté
Helsingissa, Jyvaskylassa ja Sodankyléssé alkaneella vuosisadalla, kayttaen hyvéksi vuosien
1981-2010 havaittuja lampdétila-aikasarjoja ja EU:n ENSEMBLES-hankkeen alueellisten
ilmastomallien tuloksia. Mallitulosten ja havaintojen yhdistdmiseen kaytetddn kymmenta
erilaista menetelm&a. Kaikkiaan ilmastomallien erot vaikuttavat kuitenkin ennusteisiin
yhdistamismenetelmien eroja enemmén, etenkin jos kaikkein karkeimmat menetelmat
jatetdan pois laskuista.

Ennustettu ilmaston lampeneminen nakyy sekd korkeiden keséaikaisten maksimildmpotilojen
yleistymisend  ettd alhaisten  talvisten  minimildmpotilojen  harvinaistumisena.
Lahivuosikymmening (2011-2040) muutoksen suunta ei Kkuitenkaan ole vield aivan
yksiké&sitteinen. Ennakoitu muutos on suhteessa suurin l&mpdtilajakauman &aripdissa.
Toisaalta hyvin korkeiden ja hyvin matalien lamp6étilojen tulevaa esiintymistiheyttd koskeviin
arvioihin liittyy my0s eri syistd huomattavasti enemmén epévarmuutta kuin kohtalaisen
korkeiden ja matalien lampdtilojen esiintymiseen.

Kaikkein alimmat lampoétilat nousevat tdman vuosisadan aikana todennékoéisesti enemman
kuin kaikkein korkeimmat lampdtilat. Hyvin harvinaisten, esimerkiksi kerran 30 vuodessa
esiintyvien darilampatilojen muutoksiin liittyy kuitenkin paljon epdvarmuutta, osaksi jo yksin
niiden suuren luonnollisen vaihtelun takia.



1. Johdanto

Monissa ké&ytdnnon sovelluksissa tarvitaan tietoa siitd, millaisia péivittdisia lampotiloja
tulevaisuudessa  voi  esiintyd.  Kasvihuoneilmion  voimistumisen  aiheuttaman
ilmastonmuutoksen takia tata tietoa ei saada suoraan tah&nastisista sd&havainnoista, vaan
hyvaksi joudutaan kayttamaan ilmastomallien tuloksia. llmastomalliajot eivéat kuitenkaan riité
yksin&an, koska jo mallien simuloima nykyilmasto eroaa todellisesta, havaitusta ilmastosta.

Ongelmaa havainnollistaa kuva 1. Ylimmé&ssa kuvapaneelissa on 930 péivan (30 vuotta x 31
paivad) aikasarja havaituista vuorokauden minimilampétiloista Helsingin Kaisaniemessa
tammikuussa v. 1981-2010. Sen alapuolella ndhdadn vastaava aikasarja yhdesta EU:n
ENSEMBLES-hankkeessa (van der Linden ja Mitchell 2009) tehdysta alueellisesta
ilmastomalliajosta. Lampatilat ovat mallissa keskimé&éarin selvésti havaittua alempia, ja myos
niiden jakauma on muodoltaan erilainen. Havaittu jakauma on epasymmetrinen, siten etta
alimmat l&mpotilat ovat paljon kauempana keskiarvosta kuin korkeimmat (ns. vasemmalle
vino jakauma). Sen sijaan simuloidut lampétilat jakautuvat lahes tasaisesti keskiarvonsa
molemmin puolin. Kolmannella rivilla nahtavd, mallin vuosina 2069-2098 simuloimista
tammikuun minimildampétiloista koottu aikasarja ei ndista syisté sellaisenaan anna uskottavaa
kuvaa lampotilojen vaihtelusta kyseisen jakson aikana.

Parhaat arviot tulevasta ilmastosta saadaan yhdistamélld mallien ja havaintojen antama tieto.
Yhdistamiseen on tarjolla kaksi erilaista lahestymistapaa. Niin kutsutuissa delta-
menetelmisséd (kuvan 2 ylapuolisko) perustaksi otetaan havaittua ilmastoa edustavat
aikasarjat, joita muokataan mallien simuloimien ilmastonmuutoksen perusteella.
Harhankorjausmenetelmisséd (kuvan 2 alapuolisko) tulevaisuutta arvioidaan ilmastomallin
simuloiman tulevan ilmaston pohjalta, siten ettd mallisimulaation virheet pyritdan korjaamaan
simuloidun ja havaitun tah&nastisen ilmaston erojen perusteella.

Sekd delta- ettd harhankorjausmenetelmat voidaan toteuttaa monin eri tavoin.
Yksinkertaisimmillaan voidaan ottaa huomioon vain keskiarvon muutos tai harha. Tallgin
tulevaa ilmastoa edustava lampoétilan aikasarja saadaan siis joko lisadmalla sama
vakiomuutos kaikkiin havaintoaikasarjan péivittaislampotiloihin - (delta-menetelmad) tai
tekemalla sama vakiokorjaus kaikkiin tulevaa ilmastoa edustavan mallisimulaation
lampétiloihin (harhankorjausmenetelmd). Huomioon voidaan kuitenkin ottaa myds muutokset
tai mallien ja havaintojen véliset erot lampdtilan vaihtelevuuden suuruudessa sek& (monin eri
tavoin) lampotilajakauman muodossa. Ei ole itsestaan selvaa, millé tavoin havaitun aikasarjan
muokkaaminen tai mallisimulaation korjaaminen kannattaa tehda.

Tdassa raportissa esitellaan eri tavoin laadittuja arvioita paivittaisten lampdtilojen vaihtelusta
Suomessa alkaneen vuosisadan aikana. Erityisesti tarkastelun kohteena on korkeiden
kesaisten maksimilampotilojen ja alhaisten talvisten minimildmpdtilojen esiintyminen.
Tulosten esittelyssa kaytetddn kahta lahestymistapaa:

1. Luvussa 3 annetaan arvioita siitd, kuinka monena paivana vuodessa tiettyja raja-arvoja
korkeampia  maksimilampétiloja ja  alempia  minimilampétiloja  esiintyy
tulevaisuudessa. Arvioita laadittaessa ja niiden epavarmuutta luonnehdittaessa otetaan
huomioon (i) vaihtelu kuuden ENSEMBLES-mallin valilla ja (ii) useiden erilaisten
delta- ja harhankorjausmenetelmien antamat ennusteet.

2. Luvussa 4 tutkitaan kaikkein korkeimpien ja kaikkein alimpien ldmp6tilojen
muuttumista  tulevaisuudessa.  Koska sekd& havaitun  l&mpdétilajakauman
muokkaamiseen ettd mallitulosten korjaamiseen jakauman absoluuttisissa &aripaissé
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liittyy hyvin paljon epdvarmuutta, tyydytéan tassa edellistd kohtaa kvalitatiivisempaan
tarkastelutapaan. Ennusteita tulevien 30-vuotisjaksojen &érilampaétiloista ei siis anneta
absoluuttisella asteikolla, vaan tutkitaan ainoastaan sitd, miten ndma lampotilat
malleissa eroavat perusjakson 1981-2010 vastaavista arvoista.

Vuorokauden minimildmpéatilan aikasarjoja tammikuussa (°C)
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Kuva 1. 30-vuotiset aikasarjat tammikuun paivittaisten minimilampétilojen vaihtelusta
Helsingissd. HAV = havainnot v. 1981-2010; CTRL = ETHZ-HO-ilmastomallilla (ks.
Taulukko 1) simuloidut lampétilat v. 1981-2010; SCEN = samalla mallilla simuloidut
lampétilat v. 2069-2098, kun kasvihuonekaasut lisaantyvat SRES A1B-skenaarion mukaisesti.
Kunkin kuvan oikealla puolella annetaan aikasarjan keskiarvo (KA), keskihajonta (HAJ),
vinouskerroin (Vin) sekd minimi- ja maksimiarvot (Min ja Max).
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Kuva 2. Tulevaa ilmastoa kuvaavien ilmastoprojektioiden laatiminen delta- ja
harhankorjausmenetelmia kayttaen.

Kaikki tassd tyossa kaytetyt ilmastomallisimulaatiot perustuvat samaan péastoskenaarioon
(SRES A1B). Siksi paastojen kehittymiseen liittyva epavarmuus ei tule tdméan raportin
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tuloksissa esiin. Koska kaytettyjen ilmastomallisimulaatioiden lukumaaré (6 kappaletta) on
suhteellisen pieni, ei myoskaan mallitulosten vaihteluun liittyva epdvarmuus valttaméttd nay
tuloksissa tdysméaéraisesti.

2. Aineisto ja menetelmat

Laskelmat tehtiin kolmelle havaintoasemalle: Helsinki Kaisaniemi, Jyvéskylén lentokentta ja
Sodankylan observatorio. Kullekin paikalle haettiin IImatieteen laitoksen tietokannasta
vuorokauden maksimi-, minimi- ja keskilamp@étilan péivittaiset aikasarjat vuosilta 1981-2010.
Néita havaintosarjoja kaytettiin delta-menetelmissa tulevaa ilmastoa edustavien aikasarjojen
pohjana ja harhankorjausmenetelmissa ENSEMBLES-hankkeen alueellisten
ilmastomallisimulaatioiden lampdtilojen korjaamiseen.

Taulukko 1. Kaytetyt alueelliset ilmastomallisimulaatiot. Maailmanlaajuisten ja alueellisten
ilmastomallien seké tutkimuslaitosten lyhenteet ovat verkkosivun http://ensemblesrt3.dmi.dk/
mukaisia.

Reunaehdot antanut Alueellinen Tutkimuslaitos Simulaation

maailmanlaajuinen ilmastomalli lyhenne téssa
ilmastomalli raportissa
ARPEGE ALADIN CNRM CNRM-A
HadCM3Q0 CLM ETHZ ETHZ-HO
HadCM3Q3 HadRM3Q3  Met Office METO-H3
HadCM3Q16 HadRM3Q16 Met Office METO-H16
ECHAM5-r3 REMO MPI MPI-E5
BCM RCA3 SMHI SMHI-BCM

Tutkimuksessa kaytettiin kuutta ENSEMBLES-hankkeen mallisimulaatiota (Taulukko 1).
Simulaatiot valittiin siten, ettd ne olisivat mahdollisimman pitkélle toisistaan riippumattomia:
kussakin niistd kaytettiin eri alueellista ilmastomallia, ja alueellisten mallien tarvitsemat
reunaehdot otettiin kuudelta eri maailmanlaajuiselta ilmastomallilta®. Kaikki alueelliset
mallisimulaatiot on ajettu 25 km:n erotuskykyé kayttden ja ne perustuvat SRES AlB -
paastoskenaarioon (Nakicenovi¢c ym. 2000). Taman skenaarion toteutuessa hiilidioksidin
paastot kasvaisivat vuoteen 2050 mennessa yli 16 hiiligigatonniin (GtC) vuodessa (nyKyisin
10 GtC) ja putoaisivat vuoteen 2100 mennesséd noin 13.5 GtC:hen vuodessa. Hiilidioksidin
pitoisuus nousisi nykyiseltd runsaan 390 miljoonasosan (ppmv) tasoltaan vuoteen 2100
mennessa noin 700 ppmv:hen.

Kunkin havaintoaseman l&heltd valittiin mallisimulaatioista yksi hilapiste edustamaan
kyseistd paikkakuntaa. Koska Helsinki sijaitsee aivan rannikolla, valittiin t&ssé tapauksessa
tarkoituksella hiukan kaupungin koillispuolella oleva piste (60.4°N, 25.1°E). Monissa
malleissa l&himmaéksi Helsinkid osuva piste on pé&&osin vettd, ja lampotilojen paivittdinen
vaihtelu on tdssé pisteessa aivan liian pienta.

! Téssa on laskettu eri malleiksi HadCM3-mallin versiot HadCM3Q0, HadCM3Q3 ja HadCM3Q6. Vaikka nama
kolme malliversiota pohjatuvat samaan perusmalliin, ovat niiden simuloimat ilmastonmuutokset kuitenkin
varsin erilaisia.


http://ensemblesrt3.dmi.dk/

Taulukko 2. Mallitulosten ja havaintojen yhdistamiseen kaytetyt menetelmat.

M1 Delta: keskiarvon muutos

M2  Delta: keskiarvon ja keskihajonnan muutos

M3  Delta: keskiarvon, keskihajonnan ja jakauman vinouden muutos
M4  Delta: kvantiili-kvantiili-muunnos prosenttipistekéyrié tasoittaen
M5  Delta: kvantiili-kvantiili-muunnos lineaarista regressiota kéyttaen
M6  Harhankorjaus: keskiarvo

M7  Harhankorjaus: keskiarvon ja keskihajonta

M8  Harhankorjaus: keskiarvo, keskihajonta ja jakauman vinous

M9  Harhankorjaus: kvantiili kvantiililta prosenttipistekayrié tasoittaen
M10 Harhankorjaus: kvantiili kvantiililta lineaarista regressiota kayttéaen

Tulevia lampétiloja arvioitaessa kédytettiin yhteensa kymmenta eri menetelmaa (Taulukko 2).
Kaikissa menetelmissé ilmastonmuutos ja mallisimulaatioiden harhat maaritettiin kullekin
kalenterikuukaudelle erikseen. Kun siis esimerkiksi menetelmdn M7 avulla tuotettiin
aikasarjoja tammikuun péivittaisista lampatiloista tulevassa ilmastossa, otettiin lahtokohdaksi
kunkin ilmastomallin kyseisen tulevaisuuden jakson aikana simuloimat tammikuun
paivittaislampotilat. Sitten néihin lampatiloihin tehtiin vakiokorjaus perusjakson (1981-2010)
simuloidun ja havaitun keskildmpdtilan eroa hyvéksi kayttden. Lopuksi aikasarjan
vaihtelevuutta liséttiin tai vahennettiin samassa suhteessa kuin vuosina 1981-2010 havaittu
lampotilojen keskihajonta erosi mallin simuloimasta. Menetelmat kuvataan tdsmallisemmin
Raisasen ja Radyn (2012) artikkelissa sek&d Kamaéraisen (2013) pro gradu -ty0ssa.

Kuvassa 3 néhddan esimerkit eri menetelmien avulla johdetuista tammikuun péivittéisten
minimilampdtilojen aikasarjoista Helsingissa tdman vuosisadan lopulla (vuodet 2069-2098).
Kaikissa tapauksissa on kaytetty hyvaksi samaa ilmastomallisimulaatiota, joten eri
aikasarjojen erot johtuvat yksinomaan menetelmien eroista. Kuvasta nahddaan mm. seuraavat
asiat:

1. Delta-menetelmilld muodostettujen aikasarjojen rakenne seuraa vuosien 1981-2010
havaittua aikasarjaa, harhankorjausmenetelmien tapauksessa taas mallin vuosina
2069-2098 simuloimaa aikasarjaa.

2. Aikasarjojen keskiarvo on useimmissa tapauksissa sama eli havaitun keskiarvon ja
mallin simuloiman keskimaardisen muutoksen summa. Kvantiili-kvantiili-periaatetta
kayttaville menetelmille (M4, M5, M9 ja M10) tdmaé ei kuitenkaan pade, silla niihin ei
sisally oletusta, ettd mallin simuloima keskiarvon muutos olisi vélttdmatta oikea. Eron
syyta selitetddn Réisasen ja Radyn (2012) artikkelin luvussa 3.

3. Menetelmd M1 olettaa l&mpdtilojen vaihtelevuuden pysyvén tulevaisuudessa
ennallaan tdh&nastisen kaltaisena. Ylimmat ja alimmat l&mp6étilat nousevat siis yhté
paljon. Kaikkien muiden menetelmien antamien tulosten mukaan vuorokauden
minimildmpatilat vaihtelisivat tulevaisuudessa tammikuussa nykyistd vahemman.

4. Delta-menetelmistd vain M3 ja M4 pystyvat ottamaan huomioon lampdtilajakauman
vinoudessa mahdollisesti tapahtuvat muutokset. Vastaavasti
harhankorjausmenetelmista vain M8 ja M9 huomioivat erot havaitusta ja simuloidusta
tdhdnastisesta ilmastosta saatujen jakaumien vinoudessa. Kuvan 1 mukaan (1. ja 2.
aikasarja) tarkasteltavan mallin lampdtilajakauma oli talvisaikaan liian symmetrinen.
Sama siis patee oletettavasti myds menetelmien M6, M7 ja M10 avulla lasketuille
jakaumille.



Vuorokauden minimilédmpdtilan aikasarjoja tammikuussa (°C)
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Kuva 3. Tammikuun paivittaisten minimildmpd6tilojen aikasarjat Helsingissa vuosille 2069-
2098 eri laskentamenetelmid mutta samaa ilmastomallia (ETHZ-HO) hyvaksi kayttaen.
Ylimpiin viiteen kuvapaneeliin (delta-menetelmat) on merkitty harmaalla vertailukohdaksi
vuosina ~ 1981-2010  havaitut  lampdtilat  ja  alimpiin  viiteen  paneeliin
(harhankorjausmenetelmat) ETHZ-HO-mallin vuosina 2069-2098 simuloimat lampdtilat
korjaamattomina. Kunkin kuvan oikealla puolella annetaan aikasarjan keskiarvo (KA),
keskihajonta (HAJ), vinouskerroin (Vin) sek& minimi- ja maksimiarvot (Min ja Max).



5. Kaikkein alimpia ja ylimpid lampdtiloja koskevat ennusteet ovat erityisen herkkia
menetelmdn  valinnalle. Koko 30-vuotisen jakson alimman tammikuun
minimilampdtilan vaihtelu alimmasta (M8: -32.4°C) ylimpé&éan arvioon (M10: -
19.3°C) on peréti 13 astetta, eikd t&ssd ole edes mukana ilmastomallien eroihin
liittyvaa epavarmuutta.

3. Korkeiden ja alhaisten lampdtilojen yleisyys
tulevaisuudessa

Kuva 3 antoi esimerkkejd eri tavoin johdetuista tulevan ilmaston mahdollista paivittaista
vaihtelua kuvaavista aikasarjoista. Paremman kokonaiskuvan saamiseksi on kuitenkin
paikallaan tarkastella, kuinka yleisesti korkeita ja alhaisia lampdtiloja ndissé aikasarjoissa
kaiken kaikkiaan esiintyy. Kuvissa 4 ja 5 otetaan siksi tarkasteltavaksi hellepaivien maara ja
kovan pakkasen pdivien maard. Molempien maéarittelyssad kaytetadn llmatieteen laitoksen
omaksumia raja-arvoja. Hellepdiviksi luetaan siis paivat, joina vuorokauden ylin lampétila
ylittdd +25°C ja kovan pakkasen paiviksi pdivat, jolloin vuorokauden alin l&mpétila alittaa
Etela-Suomessa (Helsinki) -15°C, Keski-Suomessa (Jyvaskyld) -20°C ja Pohjois-Suomessa
(Sodankyld) -25°C.

Kuvassa 4 ndhdaan hellepéivien maarat kaikilla kolmella paikkakunnalla 30-vuotisjaksoina
2011-2040, 2041-2070 ja 2069-2098. Yleiskuva on selvd: ilmaston lammetessa
kasvihuonekaasujen lisddntyesséd helteet yleistyvat. Eri mallit antavat kuitenkin muutoksen
suuruudesta varsin erilaisia arvioita. Erityisen suurta lampeneminen ja hellepdivien
yleistyminen olisi METO-H16-mallin tulosten mukaan. Toisaalta vield vuosina 2011-2040
hellepdivien maard jaisi SMHI-BCM-mallin antaman arvion mukaan Kkaikilla kolmella
paikkakunnalla hyvin léhelle tahanastista. Jyvaskyldssd ja Sodankyldssa nédin kay myds
ETHZ-HO-mallin tapauksessa.

Kuten kuva 4 kertoo, arvio hellepéivien tulevasta maarastd riippuu myos siitd, milla
menetelmalla havainnot ja mallitulokset yhdistetaan. Kaikkiaan menetelmien vélinen vaihtelu
on kuitenkin selvasti mallien vélista vaihtelua pienempi. Jonkinmoinen poikkeus on
menetelmad 6 (harhankorjaus siten, ettd vain keskiarvon virhe otetaan huomioon). Etenkin
vuosina 2011-2040 mallienvélinen vaihtelu on suurempi talle kuin muille menetelmille, ja
Jyvéskyldssd ja Sodankyldssd hellepédivien maara jaisi talléin useiden mallien mukaan
tahé&nastista pienemmaksi. Aivan ilmeisesti menetelmé& 6 on liian yksinkertainen, silla se ei
milladn lailla ota huomioon eroja simuloidun ja havaitun lampétilanvaihtelun suuruudessa.
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Kuva 4. Hellepéivien (vuorokauden maksimilampétila yli +25°C) keskim&&rainen vuotuinen
lukumaara eri  30-vuotisjaksoina Helsingissa (ylarivi), Jyvaskylassa (keskirivi) ja
Sodankylassa (alin rivi). Kussakin kuvassa on kuuden alueellisen ilmastomallin tuloksista
johdetut ennusteet (erivariset pallukat) kymmenell& eri delta- tai harhankorjausmenetelmalla
laskettuna (vaaka-akseli). Pisteviiva kertoo hellepdivien keskimaaraisen havaitun
lukum&aran vuosina 1981-2010.

Talvien kaiken kaikkiaan leudontuessa kovat pakkaset harvinaistuvat (kuva 5). Poikkeuksena
on kuitenkin taas ensimmadisen 30-vuotisjakson aikana SMHI-BCM-malli, jonka mukaan
kovia pakkasia esiintyisi vuosina 2011-2040 Helsingissa ja Jyvaskylassa jopa useammin kuin
1981-2010. Tama tulos on laskentamenetelmasta riippumaton. Kaiken kaikkiaan Eteld- ja
Keski-Suomen talvet ovat tdssd mallissa vuosina 2011-2040 hiukan viiledampid kuin 1981-
2010.

Menetelma 6 erottuu taas muista varsinkin jakson 2011-2040 aikana. Mallienvalinen vaihtelu
on silloin talle menetelmé&lld suuri, ja etenkin Jyvéskyldssd ja Sodankyldssd se ennustaa
useimmissa tapauksissa selvasti pienempéa kylmien paivien maaraa kuin muut menetelmaét.
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Useimmat mallit aliarvioivat talvilampaotilojen vaihtelua néilla paikkakunnilla, ja siksi pelkk&
keskiarvon korjaus johtaa aivan ilmeisesti liian pieneen arvioon kylmien paivien maarésté.

Kuvassa 5 myds menetelmé 1 erottuu muista, erityisesti kahden viimeisen 30-vuotisjakson
aikana. Td&ma ennen yleisesti kaytetty delta-menetelmd ottaa huomioon vain keskilamp@étilan
muutoksen. Se ei ota huomioon mallien simuloimaa talvilampétilojen vaihtelun
pienenemistd, jonka takia kylméat péivat vahenevat nopeammin kuin keskilampotilan nousu
yksinaan edellyttaisi.
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Kuva 5. Kovan pakkasen paivien (vuorokauden minimilampétila Helsingissa alle -15°C,
Jyvaskylassa alle -20°C ja Sodankylassa alle -25°C yli +25°C) keskimaarainen vuotuinen
lukuméara eri 30-vuotisjaksoina Helsingissa (ylarivi), Jyvaskylassad (keskirivi) ja
Sodankylassa (alin rivi). Kussakin kuvassa on kuuden alueellisen ilmastomallin tuloksista
johdetut ennusteet (erivariset pallukat) kymmenell& eri delta- tai harhankorjausmenetelmalla
laskettuna (vaaka-akseli). Pisteviiva kertoo kovan pakkasen paivien keskimaaraisen havaitun
lukumééaran vuosina 1981-2010.



Yhteenvetona voidaan todeta, ettd menetelmédt 1 ja 6 ovat lilan yksinkertaisia. Muita
menetelmia on vaikeampi panna paremmuusjérjestykseen. Réisdnen ja Réaty (2012)
lahestyivat ongelmaa mallien vélistd ns. ristiverifiointitekniikkaa kayttéen, tarkastellen
paivittdisia lampotiloja laajemmin koko Euroopan alueella. Heidén tulostensa mukaan
menetelma 9 nayttaisi kaikkiaan olevan yksittéisistda menetelmistd paras, muttei kuitenkaan
kaikkialla eikd kaikissa tilanteissa. Valinta eri delta- ja harhankorjausmenetelmien vélilla ei
siis ole yksikasitteinen, vaan niiden valinen ennusteiden vaihtelu muodostaa samankaltaisen
(Joskin sentd&n yleens&d pienemman) epdvarmuustekijan kuin eri ilmastomallien tulosten
vaihtelu. Luontevin tapa kasitelld titd epdvarmuutta on ottaa huomioon eri delta- ja
harhankorjausmenetelmien tulokset samanaikaisesti, kuitenkin huonoimmiksi arvioidut
menetelmét 1 ja 6 pois jattaen?.

Tarkempaa numeerista tietoa korkeiden ja matalien lampdtilojen esiintymisestda on koottu
taulukoihin 3-5. Ndissa taulukoissa parasta arviota edustaa kuuden mallin ja kahdeksan eri
menetelman (2-5 ja 7-10) tulokset yhdistamalla saatujen 48 vaihtoehdon keskiarvo,
epavarmuusvalia taas vaihteluvali ndiden 48 vaihtoehdon valilld. Koska ndma 48 arviota eivét
ole toisistaan riippumattomia, ei voida helposti laskea, millad todennékdisyydelld todelliset
kylmien tai lampimien péivien maarat jaisivat valin ulkopuolelle. Réisasen ja Radyn (2012)
ristiverifiointilaskelmien mukaan tdma todennakoéisyys voisi olla 15 %:n suuruusluokkaa,
edellyttden ettd tarkasteltua kuutta mallisimulaatiota voidaan pitdd keskenadn
riippumattomina. Tamé oletus on liian optimistinen ainakin vuosisadan loppupuolella, jolloin
ilmastomallien vélisen vaihtelun ohella myds eri paastoskenaarioiden véliset erot kasvavat
suuriksi.

Taulukko 3. Korkeiden maksimilampétilojen ja alhaisten minimilampétilojen keskimaaraiset
vuotuiset lukumaarat Helsingissa. Ensimmainen sarake antaa havaitut lukumaarat vuosina
1981-2010, kolme seuraavaa mallitulokset ja havainnot yhdistamalla johdetut ennusteet
vuosille 2011-2040, 2041-2070 ja 2069-2098. Naissa sarakkeissa ensimmainen, lihavoitu
luku kertoo mallitulosten keskiarvon ja sen perassa suluissa olevat luvut vaihteluvalin, kun
on otettu huomioon yhteensa 48 eri malli-menetelmé-yhdistelmaa (ks. teksti). Punaista
(sinistd) varjostusta on kaytetty silloin, kun ndin saadun epavarmuusvalin alaraja on
havaittua arvoa suurempi (ylaraja havaittua arvoa pienempi). Kun tietyn rajan yla- tai
alapuolisia lampdtiloja esiintyy koko 30-vuotisjakson aikana vain osassa 48 aikasarjasta, on
my0s ilmoitettu kyseisia lampdtiloja sisdltéavien aikasarjojen prosenttiosuus. Jos ilmiota ei
ole lainkaan havaittu vuosina 1981-2010, kyseinen taulukon ruutu on jatetty tyhjaksi.

1081-2010 | 2011-2040 2041-2070 2069-2098
Torax > 35°C 0.0(0.0-0.3)10% | 0.0(0.0-0.1)4% | 0.1(0.0-0.6) 33%
Trax > 30°C | 0.1 0.6 (0.0-2.2) 1.1 (0.0-3.5)
T > 25°C | 7.9 11.5 (7.5-19.5)
Twin < -16°C | 12.7 9.8 (5.5-15.0) 40 (1.4-7.1) 1.8 (0.2-3.3)
Tumin < -20°C | 3.7 3.0 (0.8-5.9) 0.8 (0.1-1.7) 0.3 (0.0-0.8) 92%
Tuin < -25°C | 0.7 0.6 (0.1-2.0) 0.1(0.0-0.3)85% | 0.1 (0.0-0.2) 52%
Toin <-30°C | 0.2 0.1(0.0-0.3) 69% | 0.0 (0.0-0.1) 38% | 0.0 (0.0-0.0) 6%

? Ristiverifiointitulostensa perusteella Riisinen ja Rity (2012) paityivit tulokseen, etti “optimaalinen”
menetelmajoukko siséltaisi menetelmét 4, 5, 9 ja 10. Tassd raportissa otetaan kuitenkin mukaan myds
menetelmat 2, 3, 7 ja 8, koska ndin ennusteiden epdvarmuus saadaan katettua hiukan paremmin.
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Taulukko 4. Korkeiden vuorokauden maksimilampétilojen ja alhaisten vuorokauden

minimilampotilojen  esiintymistiheys  Jyvaskyldassa (lisda yksityiskohtia taulukon 3
selitystekstissa).
1981-2010 | 2011-2040 2041-2070 2069-2098
Toax > 35°C 0.1 (0.0-0.6)50% | 0.1(0.0-0.4) 71% | 0.4 (0.0-2.0) 85%
Toax > 30°C | 0.5 1.7 (0.2-4.7)
Tmax > 25°C | 13.7 17.2 (12.3-27.8)
Tmin<-20°C | 21.1 16.8 (9.7-24.9) 8.8 (4.7-12.3) 4.2 (1.4-7.6)
Tmin < -25°C | 9.3 6.8 (2.4-11.4) 2.6 (0.6-4.8) 1.1 (0.0-2.3) 96%
Tmin <-30°C | 2.5 2.1 (0.6-4.6) 0.6 (0.0-2.5) 98% | 0.2 (0.0-1.1) 79%
Tmin < -35°C | 0.5 0.5 (0.0-2.6) 96% | 0.1(0.0-1.0) 35% | 0.0 (0.0-0.4) 17%

Taulukko 5. Korkeiden vuorokauden maksimilampétilojen ja alhaisten vuorokauden

minimilampotilojen  esiintymistiheys  Sodankylassa (lisda  yksityiskohtia taulukon 3
selitystekstissd).
1981-2010 | 2011-2040 2041-2070 2069-2098
Tmax > 35°C 0.1 (0.0-0.3) 13% 0.0 (0.0-0.3) 25% 0.2 (0.0-2.0) 54%
Tmax > 30°C | 0.1 0.5 (0.0-2.1)
Trax > 25°C | 5.9 8.1 (5.0-14.6)
Tmin < -25°C | 33.4 25.7 (16.1-32.4) 12.7 (4.9-18.4) 6.0 (1.3-13.1)
Tmin < -30°C | 15.8 11.6 (5.9-17.2) 3.8(0.8-7.1) 1.6 (0.0-4.6) 96%
Tmin < -35°C | 4.0 3.3(0.8-8.3) 0.9 (0.0-4.2) 94% | 0.4 (0.0-1.8) 71%
Tmin < -40°C | 0.7 0.7 (0.1-4.1) 0.2 (0.0-1.8) 71% | 0.1 (0.0-0.6) 42%

Taulukoiden tarkastelu paljastaa mm. seuraavat asiat:

1.

3.

4.

Ajan myo6ta korkeat lampdtilat yleistyvat ja alhaiset harvinaistuvat. Parhaan arvion
mukaan esimerkiksi Jyvaskyldssd vuotuisten hellepdivien (Tpax > 25°C) lukumééra
kasvaisi vuosina 1981-2010 havaituista vajaasta 14 péivastd 17 pdivaan vuosina
2011-2040, 22 paivaan 2041-2070 ja 30 péaivaan v. 2069-2098. Vastaavasti yli 20
asteen pakkasten osuus pienenisi 21 pdivasta (1981-2010) vahitellen 17 / 9 / 4 péivaan
vuodessa (2011-2040 / 2041-2070 / 2069-2098).

Suhteellisesti eniten vyleistyvat kaikkein korkeimmat Iampdtilat. Hellepdivien
kokonaismaara kasvaisi edelld mainittujen lukujen mukaan Jyvéskyldssa taman
vuosisadan aikana vain hiukan yli kaksinkertaiseksi, mutta kovien helteiden (yli
30°C) osuus yli kymmenkertaistuisi (0.5 péivaa vuodessa 1981-2010, 5.5 pdivéaa
vuodessa 2069-2098). Vastaavasti parhaan arvioin mukaan yli 30 asteen pakkasten
maéra putoaisi Jyvaskyldssa vuosisadan loppuun mennessd vain kymmenesosaan
tah&nastisesta.

Ennusteiden absoluuttinen ja suhteellinen epévarmuus kasvaa ajan myots,
ilmastomallien vélisten erojen kasvaessa yh& suuremmiksi. Suhteellisesti ottaen
epadvarmimpia ovat kaikkein korkeimpien ja alhaisimpien ldampdétilojen tulevat
esiintymisfrekvenssit. Aari-ilmididen esiintyminen on herkka seka ilmastomallien
valisille eroille ettd ilmaston satunnaiselle vaihtelulle, ja kaikkein korkeimmista ja
alimmista lampdtiloista saatuihin arvioihin vaikuttaa my6s suuresti tapa, jolla
mallitulokset ja havainnot yhdistetaan (vrt. kuva 3).

Kun mittana kéytetddn 48 vaihtoehtoisen |&mpdtilaskenaarion yksimielisyytta
muutoksen suunnasta, ndkyy muutos varmimmin suhteellisen “mietojen”
aarilampatilojen esiintymisessa. Esimerkiksi Sodankyldssa yli -25°C:n pakkaspaivien
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kokonaismaard on jo vuosina 2011-2040 kaikkien 48 skenaarion mukaan pienempi
kuin 1981-2010, mutta yli -35°C:n pakkasille tdima patee vasta vuosisadan lopulla —
nain siita huolimatta, ettd parhaan arvion mukaan kovimmat pakkaset véhenevét
kaikkein eniten.

5. Té&lla vuosisadalla tulee todenndkdisesti (muttei aivan varmasti) esiintymaén
tdhdnastista korkeampia huippuldmpdtiloja. Esimerkiksi  korkein  Jyvéskylén
lentoasemalla vuosina 1981-2010 havaittu lampdtila oli  +34.2°C (29.7.2010), ja
heindkuussa 1914 kaupungissa mitattiin +35.0°C. Taulukon 4 mukaan +35°C ylittyisi
sielld jo vuosina 2011-2040 50%:n todennédkoisyydelld, ja vuosina 2069-2098 jo
85%:n todennakdisyydella.

6. llmaston lampenemisestd huolimatta myods tulevina vuosikymmenina voi vield
esiintya varsin kireitékin pakkasia. Esimerkiksi Helsingissa -30°C alittuu alkaneen
30-vuotisjakson 2011-2040 aikana noin kahden kolmasosan todennakoisyydelld, ja
viela vuosisadan lopullakin (2069-2098) laskelma antaa -25°C:n alittumiselle yli 50
% todennakdisyyden. Sodankyldssa -40°C nayttéisi alittuvan jakson 2011-2040
aikana jokseenkin varmasti, ja jopa vuosina 2069-2098 sen alittuminen nayttaa taysin
mahdolliselta (laskettu todennakoisyys 42 %).

4. Kuinka lammintéa tai kylmé&a saata talla vuosisadalla voi
esiintya?

Yhtakadn kéytetyistd laskentamenetelmista ei ole raataloity l&mpotilan absoluuttisten
aariarvojen kasittelya silmalla pitéden, vaan ne kaikki pyrkivat antamaan mahdollisimman
realistisen kuvan lampétilojen todennékodisyysjakaumasta kokonaisuudessaan. Pohdittaessa,

kuinka korkeita tai matalia ylimmat ja alimmat tulevaisuudessa havaittavat lampétilat
voisivat olla, on siksi syyta tutkia ensin mallituloksia sellaisenaan.

Kuvassa 6 on kooste mallien simuloimista eri 30-vuotisjaksojen absoluuttisista
aarilampotiloista. Kussakin osakuvassa on kutakin mallia kohti kolme allekkain sijaitsevaa
symbolia. Naiden sijainti vaaka-akselilla kertoo simuloidun alimman tai ylimman l&mpétilan
vuosina 1981-2010. Sinisten, keltaisten ja punaisten symbolien pystysuuntainen sijainti antaa
vastaavat lampdotila-arvot vuosina 2011-2040, 2041-2070 ja 2069-2098. Tulevien 30-
vuotisjaksojen ja jakson 1981-2010 aarilampdtilojen eron voi lukea alavasemmalta
yldoikealle suuntautuvien diagonaaliviivojen avulla. Kuvasta ndhddan mm. seuraavat asiat:

1. Mallien vuosina 1981-2010 simuloimat aarilampdtilat eroavat joissain tapauksissa
hyvinkin paljon havaituista. Yhdessd malleista (METO-H3) lampdtila esimerkiksi
kohoaa jo tdman jakson aikana Helsingissa ylimmilld&n +42 asteeseen ja Jyvaskyldssa
+43 asteeseen. Kaikissa muissa malleissa jakson 1981-2010 maksimilampdétilat ovat
sen sijaan Jyvaskyldsséd ja Sodankyldssd havaittua alempia, kun taas simuloidut
alimmat lampotilat ovat varsinkin néilla kahdella paikkakunnalla voittopuolisesti
havaittua korkeampia.

2. Perusjakson 1981-2010 a&arilampotiloilla ei naytd olevan systemaattista yhteyttd
sithen, kuinka suuria &&rilampdtilojen muutoksia mallit alkavalle vuosisadalle
ennustavat. Sodankyldssd kylldkin ylin lampdtila nousee eniten jo valmiiksi
korkeimpia l&ampdtiloja simuloivassa METO-H3-mallissa ja alin lampétila eniten
SMHI-BCM-simulaatiossa, joka on nykyilmaston osalta selvasti muita kylmempi.
Mallienvalinen korrelaatio nykyilmaston &arilampdtilojen ja aarilampatilojen
muutoksen Vvélilla ei kuitenkaan ole yhdessdkadn tapauksessa tilastollisesti
merkitseva.
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Kuva 6. Lampétilan absoluuttiset maksimi- ja minimiarvot ENSEMBLES-simulaatioissa eri
30-vuotisjaksoilla Helsingissa, Jyvaskylassa ja Sodankylassa. Kussakin kuvassa vaaka-akseli
kertoo eri mallien simuloimat &arilampdtilat vuosina 1981-2010, pystyakseli vastaavat arvot
vuosina 2011-2040 (siniset symbolit), 2041-2070 (keltaiset symbolit) ja 2069-2098 (punaiset
symbolit). Diagonaaliviivat antavat eron tulevien 30-vuotisjaksojen ja jakson 1981-2010
valilla. Vertailun vuoksi kuviin on myds merkitty korkeimmat ja alimmat kullakin paikalla
vuosina 1981-2010 havaitut lampétilat vaaka- ja pystysuorilla pisteviivoilla.
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3. Aadriarvojen muutokset jaksolta 1981-2010 myo6hempiin  30-vuotisjaksoihin
vaihtelevat suuresti mallista toiseen. Keskimaarin alimmat |&mpdtilat nousevat
kuitenkin malleissa enemman kuin ylimmat.

Tarkempaa numeerista tietoa 30-vuotisten &arilampdtilojen muutoksista ENSEMBLES-
malleissa on taulukossa 6. Keskimaarin ylimmét lampdétilat nousevat jaksoon 2069-2098
mennessé nadissa malligjoissa vain noin 3°C, alimmat taas paikkakunnasta riippuen 8-10°C.
Aiempia 30-vuotisjaksoja tarkasteltaessa muutokset ovat vield selvasti pienempiéd. Taulukko
6 ja kuva 6 paljastavat myos useita tapauksia, joissa jonkin mallin simuloima korkein
maksimilampdétila tai alin - minimilampoétila on  vuosina 2011-2040, 2041-2070 tai
(maksimilampdtilan osalta) jopa 2069-2098 alempi kuin 1981-2010. Todenndkdisimmin tama
selittyy aarilampatilojen suurella satunnaisvaihtelulla.

Esimerkiksi Jyvaskyldssd simuloitu korkein lampétila on vuosina 2069-2098 alimmillaan
0.9°C alempi ja ylimmillddn 7.6°C korkeampi kuin vuosina 1981-2010. Vertaamalla
jalkimmaistéd arvoa Jyvéskylan havaittuun maksimiarvoon +34.2°C voidaan ounastella, ettd
jopa 40°C:n ylitys olisi paikkakunnalla talld vuosisadalla mahdollinen. Toisaalta
mallitulosten vaihtelun valossa on myds mahdollista, ettei alkaneen vuosisadan
loppuvuosikymmenille lainkaan osuisi tdhdnastista korkeampia huippuldmpdtiloja. Jos
tarkasteltavaksi otetaan koko jakso 2011-2098, niin sen aikana jakson 1981-2010 ylin
lampétila kuitenkin ylittyy kaikissa kuudessa malliajossa kaikilla kolmella paikkakunnalla
(vrt. kuva 6).

Taulukko 6. Havaitut lampétilan absoluuttiset maksimi- ja minimiarvot vuosina 1981-2010
sekd ENSEMBLES-mallien simuloimat muutokset ndissa maksimi- ja minimiarvoissa vuosien
1981-2010 ja mydhempien 30-vuotisjaksojen valilla. Kuuden mallin tulosten keskiarvo on
merkitty lihavoinnilla ja vaihteluvali sulkuihin. Punaisella varjostuksella on merkitty ne
tapaukset, joissa tarkasteltava aarilampoétila nousee kaikissa kuudessa mallissa.

Helsinki Jyvéskyla Sodankyla

Toax, | Navainnot (1981-2010) +30.8 +34.2 +30.9

muutos (1981-2010) ->(2011-2040) | 0.6 (-3.8-6.9) | 0.9 (-0.7—4.4) | 0.5(-2.8-3.1)
muutos (1981-2010) =(2041-2070) | 0.7 (-0.6 — 1.9) 2.0 (-1.2 - 4.5)
muutos (1981-2010) -(2069-2098) | 2.4 (-1.4-5.1) | 3.4(-0.9-7.6) | 3.9 (-0.1—8.5)

Tmin | havainnot (1981-2010) -34.3 -38.5 -49.5
muutos (1981-2010) ->(2011-2040) | 2.3 (-0.3-4.5) | 0.2 (-2.9-2.8)
muutos (1981-2010) - (2041-2070) 4.9(-05-8.1)

muutos (1981-2010) >(2069-2098)

Taulukon 5 epévarmuusvélejd tutkittaessa on syytd muistaa, ettd kaytdssa on ollut vain 6
mallisimulaatiota. Suurempaa mallijoukkoa kéytettdessd mallien vélinen vaihteluvali
entisestdan kasvaisi.

5. Yhteenveto

Sit4, kuinka korkeita tai matalia paivittaisia lampétiloja tulevaisuudessa esiintyy, ei voida
paatelld suoraan tdhanastisten perusteella. Huomioon joudutaan ottamaan myos
kasvihuoneilmion voimistumisen aiheuttama ilmastonmuutos, jonka vaikutusta voidaan
arvioida ilmastomallitulosten pohjalta. Toisaalta ilmastomallitkaan eivét riita tulevaa ilmastoa
arvioitaessa yksindan, koska jo mallien simuloima tdh&nastinen ilmasto eroaa havaitusta
ilmastosta. Parhaat arviot tulevista lampdoloista saadaan siis havainnot ja mallitulokset
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yhdistamalld. Yhdistdminen voidaan tehdd joko erityyppisilla delta-menetelmilld, joissa
havaittuja lampotila-aikasarjoja muokataan mallien simuloimia ilmastonmuutoksia kayttéen,
tai harhankorjausmenetelmillg, joissa mallin simuloimaa tulevaa ilmastoa korjataan havaitun
ja simuloidun nykyilmaston vertailun perusteella.

Tdassa raportissa on arvioitu korkeiden ja matalien paivittaislampotilojen esiintymista talla
vuosisadalla kolmella paikkakunnalla (Helsinki, Jyvéskyld ja Sodankyld), kayttden hyvaksi
kuuden ENSEMBLES-hankkeessa toteutetun, SRES AlB-paastdskenaarioon perustuvan
alueellisen ilmastomalliajon tuloksia. Mallitulokset yhdistettiin vuosien 1981-2010
havaintoihin kaikkiaan kymmenté delta- ja harhankorjaus-menetelmaa kayttaen. Tutkimuksen
keskeiset johtopééatokset olivat seuraavat:

1. Kaéytetyistd yhdistdmismenetelmisté kaksi (havaitun aikasarjan tai mallin ennustaman
aikasarjan muokkaus niin, ettd vain keskiarvon muutos tai keskiarvon harha otetaan
huomioon) todettiin lifan yksinkertaisiksi, edellinen l&hinna talvilampétiloja mutta
jalkimmainen myos kesélampotiloja tarkasteltaessa. Muita kahdeksaa menetelmaa ei
sen sijaan voi tuomita oikopdatd huonoiksi eika niitd voi asettaa yksiké&sitteiseen
paremmuusjarjestykseen (ks. myos Réisdnen ja Réty (2012)). Siksi tulevaa ilmastoa
arvioitaessa on syytd ottaa huomioon my6s havaintojen ja mallitulosten
yhdistdamismenetelmén valintaan liittyva epavarmuus.

2. Kaikkiaan yhdistdamismenetelmén valinta vaikuttaa tulevaa lampotilailmastoa
koskeviin ennusteisiin vdhemman kuin vaihtelu eri mallisimulaatioiden vélilla.
Menetelman valinnan merkitys kasvaa kuitenkin lampdétilajakauman &éaripéaita
lahestyttéessa.

3. ENSEMBLES-simulaatioiden ennustama ilmaston lampeneminen nakyy seka
korkeiden kesaaikaisten maksimilampdétilojen yleistymisena ettd alhaisten talvisten
minimildmpotilojen harvinaistumisena (taulukot 3-5). Lahivuosikymmenina (2011-
2040) muutoksen suunta ei kuitenkaan ole viela aivan yksikasitteinen. Ennakoitu
muutos on suhteessa suurin lampdtilajakauman &éripéissa. Toisaalta hyvin korkeiden
ja hyvin matalien lampétilojen tulevaa esiintymistiheytta koskeviin arvioihin liittyy
my0s eri Syistd huomattavasti enemman epavarmuutta kuin kohtalaisen korkeiden ja
matalien lampdtilojen esiintymiseen.

4. Kaikkein alimmat Idmpdtilat nousevat tdmén vuosisadan aikana todennékdisesti
enemman kuin kaikkein korkeimmat lampdtilat (taulukko 6). Hyvin harvinaisten,
esimerkiksi kerran 30 vuodessa esiintyvien &arilampotilojen muutoksiin liittyy
kuitenkin paljon epdvarmuutta, osaksi jo yksin niiden suuren luonnollisen vaihtelun
takia.

Taman tutkimuksen tarkein rajoitus on kaytettyjen mallisimulaatioiden véhéinen lukumaara.
Vaikka ENSEMBLES-mallien 25 km:n erotuskyky teoriassa antaakin paremmat evaat
tarkastella lampétilojen paikallista ja lyhytaikaista vaihtelua kuin mihin maailmanlaajuisilla
ilmastomalleilla p&&stddn, on kuuden mallisimulaation joukko tilastollisena otoksena pieni.
Siksi téssd tydssa esitettyjd epdvarmuusarvioita voidaan parhaimmillaankin pitdd vain
suuntaa-antavina. Joka tapauksessa ndistd arvioista puuttuu kasvihuonekaasupééstojen
kehitykseen liittyva epdvarmuus, joka on lahivuosikymmenid tarkasteltaessa pieni mutta
kasvaa huomattavasti vuosisadan loppua kohti (esim. Meehl ym. 2007).
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