ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

RAPORTTEJA
RAPPORTER
REPORTS
2007:4

Saan aari-ilmioista Suomessa

ARI VENALAINEN
SEPPO SAKU

TIINA KILPELAINEN
KIRSTI JYLHA

HEIKKI TUOMENVIRTA
ANDREA VAJDA
KIMMO RUOSTEENOJA
JOUNI RAISANEN




RAPORTTEJA
RAPPORTER
REPORTS

No. 2007:4

551.582 (480)
551.583.16 (480)

SAAN AARI-ILMIOISTA SUOMESSA

Ari Venilidinen
Seppo Saku

Tiina Kilpeldinen
Kirsti Jylhi

Heikki Tuomenvirta
Andrea Vajda
Kimmo Ruosteenoja

ILMATIETEEN LAITOS

Jouni Riisinen

HELSINGIN YLIOPISTO

Ilmatieteen laitos
Meteorologiska institutet

Finnish Meteorological Institute

Helsinki 2007



ISBN 978-951-697-633-7
ISSN 0782-6079



ILMATIETEEN LAITOS

Julkaisun sarja, numero ja
raporttikoodi

Raportteja-Rapporter-Reports 2007:4

Julkaisija Ilmatieteen laitos, Erik Palménin aukio 1 Julkaisuaika 2007
PL 503, 00101 Helsinki

Tekijat Ari Venildinen, Seppo Saku, Tiina Kilpeldinen, Kirsti Jylh, Projektin nimi
Heikki Tuomenvirta, Andrea Vajda, Jouni Réisénen, ACCLIM
Kimmo Ruosteenoja EXWE

Nimeke Sddn ddri-ilmioistd Suomessa

Tiivistelmi

Térkedd ilmaston vaihteluihin ja muutoksiin sopeutumisessa on varautuminen sddn &éri-
ilmidihin. Pystydksemme arvioimaan millaisia sddn #dri-ilmiét tulevat olemaan tulevina
vuosikymmenind meididn tulee tietdd tilanne nykyilmastossa. Tédssd raportissa on esitetty
toistuvuusaikatasot joukolle keskeisid ilmastomuuttujia pohjautuen eri puolilla Suomea
sijaitsevilla havaintoasemilla tehtyihin sddhavaintoihin. Tutkimustuloksia voidaan toivottavasti
hyodyntdd sopeutumistutkimusten ohella myds muissa sddn &déri-ilmididen esiintymisestd
riippuvissa tutkimuksissa ja selvityksissa.

Sademaddrien osalta tarkasteltiin kuukauden, 14 vuorokauden, viiden vuorokauden,
vuorokauden sekd kuuden tunnin sademéidrid. Kuivuusjaksojen pituudet (perdkkiisten péivien
sadesumma jdi alle tarkasteltavan rajan) laskettiin kdyttden rajoina 10, 25, 50, 100 ja 200 mm.
Lampdatilojen osalta tarkasteltiin kuukausi- ja vuorokausikeskildmpétiloja sekd vuorokauden
ylintd ja alinta ldmpétilaa, pakkas- ja hellejaksojen pituutta sekd vuorokauden ylimmin ja
alimman ldmpétilan erotusta. Hellejaksojen pituudet laskettiin vuorokauden ylimmén lampétilan
avulla tarkastellen sitd, kuinka monena perittdisend pdivand ldmpotila kohosi yli 25°C.
Pakkasjaksoja tutkittiin kahdella eri raja-arvolla -20° ja -30°C. Tyossd laskettiin myds
muutamalle paikkakunnalle todenndkoisyydet sille, ettd lampétila pysyy yhtdjaksoisesti
seitsemédn vuorokautta valittujen raja-arvojen yld/alapuolella. Vastaavasti tarkasteltiin myos
kuuden tunnin mittaista jaksoa. Vuorokauden ylimmin ja alimman ldmpétilan erotusta
tarkasteltiin kolmen aseman: Helsinki-Kaisaniemen, Jyvéskyldn ja Sodankyldn havaintojen
pohjalta. Talven suurimman Iumensyvyyden toistuvuusajat laskettiin  kahdeksalle
havaintoasemalle. Tyossd on tarkasteltu tuulen keskinopeutta (10 minuutin keskiarvo) sekd
puuskien toistuvuusaikoja viidelld eri havaintoasemalla. Puuskahavaintoja on kidytdssd vain
muutamalta vuodelta.

Muutaman kymmenen vuoden mittaisiin havaintoaikasarjoihin pohjautuen on vaikea
luotettavasti arvioida sitd millaisia arvoja tarkasteltava suure voi saavuttaa esimerkiksi kerran
tuhannessa  vuodessa. Myds  mittausympériston  pienilmasto  vaikuttaa  tuloksiin.
Toistuvuusaikatasoissa eri paikkakuntien viliset erot muodostuvat suuriksi. Lisdd ongelmia
aiheutuu ilmaston muuttumisesta. Esimerkiksi korkeat ldmpdatilat, joiden toistuvuusaika on ollut
useita satoja vuosia, voivat nykyilmastossa toistua muutaman kymmenen vuoden vilein ja
tulevaisuudessa vield useammin. Tyossd esitettyjd yli 100 vuoden toistuvuusaikatasoja ei
tulekaan ottaa numeroarvoiltaa ehdottoman tarkkoina tarkasteltavien paikkojen nykyisen
ilmaston kuvauksina. Ongelmista huolimatta tutkimuksen tuloksena syntyneet Suomen ilmaston
vaihtelun rajoja kuvaavat lukuisat taulukot tdydentdvdn omalta osaltaan tietimystdmme
ilmastostamme.

Julkaisijayksikko ILM

Luokitus (UDK) Asiasanat:

551.582 (480) ilmasto, sddn ddri-ilmiot,



FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Series title, number and report code of publication

Reports 4
Published by Finnish Meteorological Institute Date 2007
Erik Palménin aukio 1, P.O. Box 503
FIN-00101 Helsinki, Finland
Authors Ari Venildinen, Seppo Saku, Tiina Kilpeldinen, Kirsti Jylha, Name of project
Heikki Tuomenvirta, Andrea Vajda, Jouni Réisédnen, Kimmo Ruosteenoja ACCLIM

EXWE

Title Aspects about climate extremes in Finland

Abstract

An important aspect in adaptation to climate change is the adaptation to the climate extremes. In order to be able to
estimate the future extremes we have to know the present climatic conditions. In Finland the return periods of extreme
weather have earlier not been systematically examined and the aim of this study is to fill that shortage.

In case of precipitation monthly, 14 days, five days, daily and six hours precipitation sums were examined. Monthly
precipitation data series are in case of a few stations more than 100 years long. Daily data is available for about 50 years
and six hourly data mainly only for years 1991-1998. The calculation of the length of dry spells was done using five
different thresholds 10, 25, 50, 100, 200 mm. The parameter that we have studied is the number of consecutive days
during which the sum of precipitation received remained below the defined thresholds. In Finland the precipitation
amount during the winter months is typically much smaller than during the summer months. The dry spell calculations
were made separately for the summer season (May-August) and for the whole year because for example from the point of
agriculture the summer season is more interesting than winter.

Monthly temperature data is available for many stations for more than 100 years and daily temperature data is
available for about 50 years. The calculation of heat waves was based on the number of consecutive days when the daily
maximum temperature was above 25°C. The calculation of cold spells was done using two thresholds -20°C and -30°C.
The daily temperature cycle was examined in case of three stations. The annual maximum snow depth was calculated for
eight stations. The return periods of wind speed and wind gusts were examined for five stations. Gust observations are
available only for a few years.

Based only on relatively short observation time series it is difficult to estimate the return levels of very extreme
phenomena, i.e. having return periods of several hundreds of years. Further challenges are caused by climate change. In
particular, high temperatures that we have experienced for example only once in 500 hundred years may now be
experienced once in 50 years and in the coming years even more frequently. In spite of these difficulties the large number
of tables describing the limits of variation of Finnish climate complete our knowledge about our climate.

Publishing unit
ILM
Classification (UDK) Keywords
551.582 (480) climate, weather extremes,
551.583.16 (480) climate change

ISSN and series title
0782-6079 Raportteja-Raporttere-Reports

ISBN 978-951-697-633-7 Language: Finnish

Sold by Ilmatieteen laitos/Kirjasto Pages 81 Price
Box 503, 00101 Helsinki, Finland Note



ESIPUHE

Sddn &dari-ilmidihin kuten korkeisiin ja alhaisiin ldmpdétilothin ja myrskyihin kiinnitetdin
nykyisin entistd enemmén huomiota, silld onhan esitetty arvioita, joiden mukaan ihmisen
aiheuttaman ilmastonmuutoksen seurauksena ilmastomme muuttuisi entistd ddrevdmmaksi.
Sddn &dri-ilmidihin  varautuminen edellyttdd luotettavia tietoja siitd missd rajoissa
ilmastomme vaihtelee. Koska séén déri-ilmididen toistuvuusaikoja ei Suomessa aiemmin ole

systemaattisesti kartoitettu on timén tutkimuksen tavoite tiyttdéd tuo puute.

Vaaraa aiheuttavien sddilmididen kartoituksella on laaja tarve yhteiskuntamme eri osa-
alueilla ja tdimé tutkimushanke on saanut rahoitusta sekd [lmastonmuutokseen sopeutumisen
tutkimusohjelmasta (ISTO) ettd Kansallinen ydinturvallisuuden tutkimusohjelmasta

(SAFIR2010).

Tahan raporttiin on koottu joukko keskeisid ilmastomuuttujia, joiden toistuvuusajat on
laskettu Suomen oloja varsin kattavasti edustavalle havaintoasemajoukolle. Tutkimustuloksia
voitaneen hyodyntdd sopeutumistutkimusten ohella my6s muissa sddn ddri-ilmididen

esiintymisestd riippuvissa tutkimuksissa ja selvityksissa.

Helsingissé lokakuussa 2007

Ari Venildinen

Erikoistutkija
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1. JOHDANTO

S&d aiheuttaa paljon tuhoa. Maailman ilmatieteen jérjeston WMO:n mukaan viime
vuosikymmenen aikana yli 80 % kaikista luonnonkatastrofeista liittyi meteorologiaan tai
hydrologiaan. Katastrofeista aiheutuu suuria taloudellisia ja inhimillisid menetyksid.
Ihmisen toiminnan vaikutuksesta on ilmakehdssé olevien ns. kasvihuonekaasujen mééra
lisddntynyt, ja minkéd johdosta ilmaston ennakoidaan muuttuvan. Téllaisen muutoksen
seurauksena voivat myos tuhoa tuottavien sddilmididen esiintymistiheys, voimakkuus

sekd alueellinen ja ajallinen jakauma muuttua.

Suomen ilmaston vaihtelevaan sddhidn on yhteiskunta sopeutunut, eikd siitd yleensd
atheudu tuhoja. Téstd ndenndisestd vaarattomuudesta huolimatta my6s meidén
ilmastossamme esiintyy ajoittain sddilmioitd, joiden seurauksena syntyy suuria
taloudellisia menetyksid ja my06s henkilovahinkoja. Esimerkiksi 22.9.1982 Maurin-
pdivan myrsky irrotti talojen kattoja, rikkoi satoja veneitd ja kaatoi metsdéd aiheuttaen
useiden miljoonien eurojen vahingot lénsirannikolla, Perdmerelld ja Lapissa
(Metsdatuhoryhmi, 2003). Kesélld 2004 Eteld-Suomessa ja paikoin Pohjanmaalla
kdrsittiin  runsaiden sateiden aiheuttamista tulvista. Kesdllda 2004 aiheutti myos

harvinaisen voimakas trombi metsdtuhoja Pohjois-Karjalassa.

Myrskyjen ja tulvien lisdksi tuhoisia sddilmi6itd ovat myds erityisen liukkaat olosuhteet.
Runsas lumisade, joka kertyy puihin ja katkoo niité, voi aiheuttaa séhkokatkoja. Samoin
jaitdminen voi vahingoittaa s@hkolinjoja. Salamavahinkoihin on Suomessa olemassa
my0s pieni riski. Erittdin kylmé ja pitkddn jatkuva pakkasjakso voi johtaa energian
kulutushuippuun ja aiheuttaa tilapdisid katkoksia sdhkonjakeluun. Pitkddn jatkunut
lampiman jakson seurauksena lauhdevoimaloiden kéyttdimd merestd otettava
jadhdytysvesi lampene ja aiheuttaa energian tuotantopotentiaalin pienenemisti. Pakkanen
vaikeuttaa myos liikennettd. Tihed sumu voi aiheuttaa riskejéd tie- ja lentoliikenteelle.
Lentoliikenteessd myds voimakas turbulenssi voi aiheuttaa vaaratilanteita. Pitkd kuiva
jakso kesélld voi kuivattaa metsét niin, ettd voimakkaan tuulen vallitessa mahdollisesti
syttynyt metsépalo voi aiheuttaa suurta tuhoa. Kuivuusjakson seurauksena myds
esimerkiksi kaivot voivat kuivua ja veden laatu huonontuu sekd vesivoiman

tuottomahdollisuudet heikkenevét. Esimerkiksi vuoden 2002 kuivuusjakson taloudelliset
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menetykset Suomessa on arvioitu olleen 102 M€ (Silander ja Jarvinen, 2004). Pitkd

helle- tai pakkasjakso voi lisédtd esimerkiksi syddnkohtausten méaérad ja kuolleisuutta.

Néiden nykyilmaston vaihteluun liittyvien &déri-ilmididen toistuvuudet ja ne rajat, joiden
sisdlld 1lmididen voimakkuus voi vaihdella, ovat vield osittain selvittiméttd. Aiemmista
tutkimuksista mainittakoon Alexandersson ym. (1998) ja Barring & von Storch (2004),
jotka ovat tutkineet myrskyisyyttd Pohjois-Euroopassa, Heino ym. (1999) ovat
selvittineet ilmaston &dri-ilmiditd Pohjois- ja Keski-Euroopassa, Tuomenvirta ym.
(1998) selvittivdt lampdotilan ddriarvoja korkeilla leveysasteilla ja Tveito ym. (1998)
julkaisivat Pohjoismaat kattavan &ériarvokartaston. Makkonen (2006) on puolestaan
tutkinut eri ddriarvomenetelmid. Tilannetta monimutkaistaa ennakoitu ilmaston muutos,
jonka seurauksena ne rajat joissa ilmasto nyt ja etenkin tulevaisuudessa tulee
vaihtelemaan, ovat todennékoisesti erilaiset kuin menneiden vuosikymmenien ilmaston

vaihtelun rajat.

Adriarvojen tutkimista varten on kehitetty #iriarvoteoriaan perustuvia tilastollisia
menetelmid, joiden avulla voidaan siddilmididen havaintoihin pohjautuen arvioida, kuinka
usein ja missd rajoissa ilmidt voivat esiintyd. Menetelmien avulla pyritdén siis arvioimaan
ilmion esiintymistd kuvaavan jakauman ns. “héntdd”. Ilmatieteen laitoksella
toistuvuusaikojen laskennassa on kéytetty The Extremes Toolkit -ohjelmatydkalua, joka
on kehitetty Yhdysvalloissa National Center of Atmospheric Research (NCAR)

instituutissa.

Téarked osa ilmastonmuutokseen sopeutumisessa on varautuminen sdén #ddri-ilmidihin.
Pystydksemme arvioimaan tulevassa ilmastossa tapahtuvia sdin &éri-ilmioitd meidén
tulee myos tietdd tilanne nykyilmastossa. Koska sddn &déri-ilmididen toistuvuusaikoja
Suomessa ei aiemmin ole systemaattisesti kartoitettu on tdmin tutkimuksen tavoite
tayttdd tuo puute. Tdhdn raporttiin on koottu joukko keskeisid ilmastomuuttujia, joiden
toistuvuusajat on  laskettu =~ Suomen oloja  varsin  kattavasti  edustavalle
havaintoasemajoukolle. Tutkimustuloksia voitaneen hyodyntdd sopeutumistutkimusten
ohella my0s muissa sddn ddri-ilmididen esiintymisestd riippuvissa tutkimuksissa ja
selvityksissd. Koska kédytossd olevat ilmastoaineistot ovat parhaimmillaankin vain

runsaan 100 vuoden mittaisia ei ndiden aineistojen pohjalta voida luotettavasti arvioida
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kaikkein harvinaisimpien ilmididen toistuvuusaikoja. Tydssd esitetyt luvut etenkin yli 100
vuoden toistuvuusaikatasoille tuleekin ottaa mieluummin suuntaa antavina kuin

numeroarvoiltaa ehdottoman oikeina.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Tarkastellut ilmastomuuttujat ja kivtetvt havaintoasemat

Tédssd raportissa on esitetty useiden eri ilmastomuuttujien toistuvuusajat laskettuina
usealla eri havaintoasemalla tehtyjen mittausten pohjalta. Havaintoasemat sijaitsevat eri
puolilla Suomea, ja tavoitteena on ollut saada télld tavoin esiin my0s ilmaston alueellista

vaihtelua (kuva 1).
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Kuva 1. Ty0ssé kdytetyt havaintoasemat.
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Tyossd kéytettyjen aikasarjojen pituudet sekd tarkastellut suureet vaihtelevat jonkin
verran asemittain (taulukko 1). Sademdiidrien osalta tarkasteltiin kuukauden, 14
vuorokauden, viiden vuorokauden, vuorokauden seckd kuuden tunnin sademééria.
Kuukausisademidrid oli kaytettdvissi muutamalta asemalta yli 100 vuoden ajalta.
Kéytettidvissd olevat vuorokausisademiirien havaintoaikasarjat ovat tyypillisesti runsaan
50 vuoden mittaisia. Kuuden tunnin sademéérid oli kéytossd ainoastaan kahdelta

asemalta, Jokioisista ja Sodankyldstd, vuosilta 1991-1998.

Kuivuusjaksojen pituudet pohjautuivat vuorokausisademddriin, joten kdytetyt aineistot
olivat noin 50 vuoden mittaisia. Kuivuusjaksojen pituudet (perdkkédisten pdivien
sadesumma jd4 alle tarkasteltavan rajan) laskettiin kdyttden rajoina 10, 25, 50, 100 ja 200
mm. Koska ilmasto on erilainen keséll4 ja talvella (talvella sataa vihemmin), ja koska
kuivuuden vaikutus on erilainen kesélld ja talvella, eriteltiin kesd (touko-elokuu) ja

talvikausi (syys-huhtikuu).

Kaytettavissd olevien kuukausikeskildmpdtilojen aikasarjojen pituudet vaihtelivat
Helsinki-Kaisaniemen vuosien 1829-2006 ja Oulun vuosien 1954-2006 vililla.
Vuorokausikeskildmpdtiloja sekd vuorokauden ylimpid ja alimpia ldmpdétiloja oli laajasti
kaytossd vuodesta 1961 alkaen. Havaintojen digitointia jatketaan Ilmatieteen laitoksella ja
muutamilta asemilta oli kdytossd myos vuorokausildmpétiloissa havaintoja alkaen 1800-
luvulta. Tyossd testattiin  vaikuttiko havaintoaikasarjojen jatkaminen arvioihin
adrilampdotilojen toistuvuuksista. Vertailu tehtiin Helsingin 1844, Jyvéskyldn 1902 ja
Sodankylén 1908 alkaneiden mittaustietojen pohjalta.

Hellejaksojen pituudet laskettiin sen perusteella, kuinka monena perittdisend pédiviand
vuorokauden ylin ldmpétila kohosi yli 25 °C. Pakkasjaksoja tutkittiin kahdella eri raja-
arvolla: -20° ja -30°C. Tarkastelussa laskettiin, kuinka monena perattdisend pdivand
lampdotila laski alle tarkasteltavien rajojen. Koska Eteld- ja Keski-Suomessa ei juuri
esiinny alle -30 °C lampdétiloja, rajoittui timédn alemman rajan tarkastelu ldhinnd Pohjois-
Suomeen. Vertailun vuoksi mukaan otettiin kuitenkin myds Jyvéskyld. Tyossd laskettiin
myo6s todennédkoisyydet sille, ettd lampotila pysyy yhtédjaksoisesti seitsemédn vuorokautta
kiinnostavien raja-arvojen yld/alapuolella. Vastaavasti tarkasteltiin myos kuuden tunnin
mittaista jaksoa. Seitsemin vuorokauden jaksontarkastelu tehtiin Helsingin, Jyvéskyldn ja

Sodankylédn pitkien aikasarjojen pohjalta. Kuuden tunnin tarkastelu vaatii, ettd kiytossd
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on vihintddn kuuden tunnin vélein tehdyt lampotilamittaukset. Téssd tyossd keskityttiin
Lounais-Suomeen ja tarkastelu tehtiin Turun, Porin ja Jokioisten ldmpdétilamittausten

pohjalta.

Lampétilan vuorokausivaihtelun eli vuorokauden ylimmin ja alimman ldmpdtilan
erotusta tarkasteltiin kolmen aseman (Helsinki-Kaisaniemi, Jyvidskyld ja Sodankyld)

havaintojen pohjalta. Tydssé eriteltiin nopea limpeneminen ja kylmeneminen.

Lumen syvyyshavaintoja on kiytettdvissd noin vuodesta 1950 alkaen. Talven suurimman

lumensyvyyden toistuvuusajat laskettiin kahdeksalle havaintoasemalle.

Tuulesta on vaikea saada luotettavia, pitkid ja yhtendisid aikasarjoja, silld mittauspaikan
ympéristossd ja mittausmenetelmissd tapahtuneet muutokset vaikuttavat paljon
mittaustuloksiin. Tdssd tyossd on tarkasteltu tuulen keskinopeutta (10 minuutin
keskiarvo) sekd  puuskien toistuvuusaikoja  viidelld eri  havaintoasemalla.

Puuskahavaintoja on kidytdssd vain muutamalta vuodelta.

Sadhavaintojen edustavuuteen vaikuttaa havaintopaikan olosuhteet. Laaksoissa 1ampotila
on Oisin usein alempi kuin ylempénd sijaitsevilla paikoilla, isot vesistot lammittavét
syksylld ja viilentdvét keviilld, kaupungistuminen on kohottanut lampdétiloja. Tuulen
nopeuteen vaikuttavat metsit ja rakennukset. Tuulisuus puolestaan vaikuttaa sithen
kuinka hyvin sademittarilla saadaan sade mitattua. Avoimilla, tuulisilla paikoilla
huomattava osa, etenkin lumisateesta, ei jdd sademittariin. Kunkin aseman mittaukset
edustavat siis ainoastaan juuri mittauspaikan olosuhteita ja joskus ldhelldkin sijaitsevan

paikan olosuhteet saattavat poiketa selvésti sdédhavaintopaikan olosuhteista.
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2.2 Siin aariarvojen ja toistuvuuden arviointi

2.2.1 Adriarvomenetelmiit

Teoriaa dériarvojen tilastollisesta analyysistd on kehitetty jo 1900-luvun alkupuolelta
lshtien. Adriarvojen tilastollisen analysoinnin kulmakivi on kolmen #iriarvojakauman
teoria, jonka esitti aluksi Fisher ja Tippet (1928), sen todistivat ensin Gnedenko (1943) ja
mydhemmin sujuvammin de Haan (1976). Adiriarvoteorian perusmenetelmi perustuu
aineistosta jokaiselta madrityltd aikavililtd, esimerkiksi jokaiselta vuodelta, poimittuun
suurimpaan tai pienimpddn arvoon. Poimitut arvot, joiden oletetaan olevan
riippumattomia ja yhtéldisesti jakautuneita, muodostavat yhdessd jakauman, joka
noudattaa yleisti #iriarvojakaumaa (GEV-jakauma). Airiarvojakauma masriytyy sijanti-,
skaala- ja muotoparametrien mukaan. Perusmenetelmén heikkoutena on, ettd se ei usein
hyodynné tehokkaasti kéytettidvissd olevaa aineistoa. Nykyaikaisemmassa “Peaks over
threshold” eli POT-menetelmissd kaikki havaintoaineistosta 10ytyvét &dédrevit arvot
sovitetaan ddriarvojakaumaan. POT-menetelmid perustuu tietyn kynnysarvon ylittdvistd
arvoista muodostettuun yleistettyyn Pareto-jakaumaan (GPD), jonka méadraavét sijainti-,

skaala- ja muotoparametri.

Adriarvojen yhteydessd kiytetddn usein termejd toistuvuusaika ja toistuvuustaso.
Toistuvuusaika on ilmidn kddnteinen todennédkdisyys, ja se kuvaa aikaa, jonka aikana
ilmion odotetaan esiintyvédn keskimédrin kerran. Toistumistaso kertoo ilmastollisen
suureen arvon, joka keskimédrin ylittyy tai alittuu kerran méadrdtyssd toistumisajassa.
Adriarvojakaumien avulla voidaan esimerkiksi selvittis, kuinka kovaa pakkasta (=

toistumistaso) on odotettavissa kerran 50 vuodessa (= toistumisaika).

Téassd raportissa (lukuun ottamatta lukua 4.1) toistuvuusaikojen laskennassa on kaytetty
The Extremes Toolkit -ohjelmatydkalua, joka on kehitetty Yhdysvalloissa National
Center of Atmospheric Research (NCAR) instituutissa (Gilleland et al., 2005; Katz et al.,
2005). Ohjelmatyokalu siséltdd sekd yleistetyn Pareto-jakauman (GPD) ettd yleistetyn
adriarvojakauman (GEV) pohjalle kehitetyt ddriarvoanalyysit ja toistuvuusaikojen
laskentamenetelmit. Nykyéddn GPD on yleisemmin kiytetty jakauma, mutta myds GEV-

jakaumaa kidytetddn edelleen. GPD-jakaumaa kiytettdessd valitaan kynnysarvo, jonka
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ylittdviin havaintoarvoihin sovitetaan jakauma. Liian korkea kynnysarvo leikkaa pois
liian paljon havaintoaineistosta, mikéd johtaa suureen hajontaan ja toistuvuusaika-arvion
virherajojen kasvamiseen suureksi. Toisaalta liian alhaisen kynnysarvon valinta, eli liian
suuren havaintojoukon kiaytto, aiheuttaa systemaattista virhettd (Coles, 2001).
Ohjelmatyokaluun sisdltyvdd graafista tyokalua voidaan kéyttdd apuna kynnysarvon
valinnassa. Tyokalun avulla voidaan kuvata tilastollisten estimaattien hajonnan vaihtelua
suurelle kynnysarvojoukolle ja rajata pois ne kynnysarvot, jotka ovat estimaattien suhteen
epéstabiileja. Toistuvuusaika-analyysin herkkyyttd raja-arvon valinnalle kisitellddn

enemmin luvussa 2.2.2.

Jotta meteorologisten suureiden ddriarvojen toistuvuuksia voitaisiin arvioida luotettavasti,
tarvitaan mahdollisimman pitkid mittausaikasarjoja. Etenkin pitkien toistuvuusaikojen
arviointi lyhyiden mittausaikasarjojen perusteella on erittdin epédluotettavaa. Suurin osa
Suomen sddhavaintoasemien digitaalisista aineistoista alkaa vuodesta 1961, ja ne ovat
ndin ollen vajaan 50 vuoden mittaisia. Namékin aikasarjat ovat usein liian lyhyitd, mika
asettaa rajoituksia ndiden suureiden osalta laskettujen &#ériarvojen toistuvuusaikojen

kaytolle etenkin pitkilla toistuvuusajoilla.

2.2.2 Toistuvuusanalyysin herkkyydesti

GPD-jakauma sovitetaan valitun raja-arvon ylittdviin arvoihin. Raja-arvon valintaan ei
ole olemassa valmista kaavaa, vaan valinta tapahtuu melko subjektiivisesti, usein
kuitenkin graafisia tyokaluja apuna kayttden. Toistuvuusaikalaskelmien herkkyyttd raja-
arvon valinnalle tutkittiin Helsingin Kaisaniemen mittausaseman vuorokausisademiirin
arvoilla. Helsingin Kaisaniemen mittausasema on ollut toiminnassa vuodesta 1844
lahtien, ja se on Suomen vanhin edelleen toiminnassa oleva mittausasema. Aseman
mittausjaksolle ajoittuu neljd Maailman ilmatieteen jérjeston WMO:n médrittelemad 30-
vuotisjaksoa, yksi osin pddllekkdin menevid yleisesti kédytetty 30-vuotisjakso 1971-2000
sekd kaksi hieman vajaata alle 30 vuoden ajanjaksoa. Kaisaniemen sademdiirin
toistuvuusaikoja tarkasteltiin kyseisilld ajanjaksoilla. Tarkoituksena oli selvittdd, miten
paljon toistuvuusarvot vaihtelevat eri ajanjaksojen vililld ja miten raja-arvon valinta
vaikuttaa toistuvuusaikoihin. Kaikille ajanjaksoille sovellettiin samoja kynnysarvoja

vertailun mahdollistamiseksi. The Extremes Toolkit- ohjelmaty6kalun graafisten raja-
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arvoanalyysien perusteella sopivimmaksi kynnysarvoksi osoittautui 8 mm. Herkkyyden

tutkimiseksi vaihtoehtoisiksi raja-arvoiksi valittiin 5 mm, 7 mm, 9 mm ja 11 mm.

Kuvassa 2 on esitetty 50 vuoden toistuvuustasot Helsingin Kaisaniemen
vuorokausisademaéérille viidelld eri kynnysarvolla. Tédydet 30-vuotisjaksot asettuvat
kuvaajassa ldhelle toisiaan, mutta lyhyemmét ajanjaksot 1844-1870 sekd 1991-2006
muodostavat selvit ddripdét toistuvuustasolle. Suurin kdytetty raja-arvo, 11 mm, aiheuttaa

selvésti suurimman poikkeaman ajanjakson keskiméérdisestd toistuvuustasosta.

1844-1870
1871-1800
—4—15801-1830
—— 1831-1860
—&— 1861-1890
1871-2000
—— 15891-2006
—4—1544-2006

/,0

a0 vuoden toistuvuustaso [mm]

amm T mm 2 mm 9 mm 11 mm

kynnysanao

Kuva 2. Vuorokausisademiérdn 50 vuoden toistuvuustasot 5-11 mm kynnysarvoilla eri
ajanjaksoilla Helsingin Kaisaniemessa.

Kynnysarvon valinta vaikuttaa joillakin ajanjaksoilla jopa 10 mm 50 vuoden
toistuvuustasoihin. 100 vuoden toistuvuustasot ovat luonnollisesti 50 vuoden
toistuvuustasoja korkeampia, mutta niiden keskindiset suhteet eri ajanjaksoilla ja raja-
arvoilla ovat suunnilleen samanlaiset kuin 50 vuoden toistuvuustasoillakin. Kynnysarvon

valinta vaikuttaa 100 vuoden toistuvuustasoihin jopa 15 mm.

Kuvassa 3 on esitetty 50 vuoden toistuvuustasojen 95 % luottamusvilit. Luottamusvili on
selvisti pisin lyhyimmélld ajanjaksolla 1991-2006 ja lyhin koko ajanjaksolla 1844-2006.
30-vuotisjaksojen luottamusvilien erot ovat suhteellisen pienid. Luottamusvéli on
pisimmillddn jopa 35 mm. Luottamusvili riippuu raja-arvosta siten, ettd suuremmilla

kynnysarvoilla my6s luottamusvéli on suurempi. 100 vuoden toistuvuustasojen 95 %
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luottamusvélit ovat suurempia kuin 50 vuoden toistuvuustasojen, mutta eri ajanjaksot ja
raja-arvot vaikuttavat 100 vuoden toistuvuustasolla luottamusviliin suhteellisesti samalla

tavalla kuin 50 vuoden toistuvuustasollakin.

10

T
—
g 1 SN S - m1844-1870
= 1871-1900
EAE Y D [ I 1 m1901-1930
= m 1931-1960
€ 20 4----mr e B
8 m 1951-1990
S5t panil - g - 1971-2000
© ‘ | ‘ ‘ = 1991-2006
& 10 ‘ - ‘ | ‘ ‘ -1 m1544-2006

LAY AN MR

|:| 4

S 7 mim 8 mm 9 mm 11 mm
kvnnysaro

Kuva 3. Vuorokausisademiirien 50 vuoden toistuvuustason 95% luottamusvili 5-11 mm
kynnysarvoilla ja eri ajanjaksoilla Helsingin Kaisaniemessi. Lukuun ottamatta 15 vuoden
mittaista jaksoal991-2006 ja koko aineistoa kuvaavaa jaksoa 1844-2006 muiden jaksojen
pituus on 30 vuotta.

Helsingin Kaisaniemen vuorokausisademiérien toistuvuusaikoja tutkittaessa selvisi, ettd
GPD-jakauma on herkkd aineistolle ja kynnysarvolle. Menetelmén herkkyys on
tiedostettava tuloksia toistuvuuslaskelmien tuloksia tulkittaessa. Karkeasti ottaen
Kaisaniemen vuorokausisademéédrdn 50-100 vuoden toistuvuustaso voidaan maééritelld
tarkkuudella +8 mm, kun valitaan jirkevissd rajoissa oleva kynnys-arvo.
Herkkyysanalyysistd voidaan péitelld, ettd vastaavasti myds muiden ilmastollisten

suureiden toistuvuusaika-analyysit ovat herkkid kynnysarvon valinnalle.
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3. TULOKSET

3.1. Lampaotiloihin liittyvit ilmastomuuttujat

Kuukausikeskildmpoétilan ~ sekd  vuorokauden ylimmén ja alimman ldmpdétilan
toistuvuusaikatasot kuukausittain ja asemittain on esitetty liitteessd 1. Tarkastellaan
esimerkkind Jyvéskyldn lampdtiloja. Suluissa olevat luvut ovat 95% luetettavuusrajat.
Tulosten mukaan Jyviskyldssd tammikuussa vuorokauden keskildmpoétila ylittdd kerran
sadassa vuodessa 4,6°C (4,1-5,8°C) ja alittaa -37,4°C (-41,0—-35,6°C). Vuorokauden ylin
lampdotila ylittdd kerran sadassa vuodessa 7,4°C (6,6-8,9 °C) ja vuorokauden alin alittaa
-38,8°C (-40,9—37,7°C). Kuukauden keskildmpdétila puolestaan ylittdd kerran sadassa
vuodessa -2,9°C (-3,1—2,7) ja alittaa -20,8°C (-26,2—19,8°C). Heindkuisena piivani
Jyviskyldsséd pitdisi kerran kymmenessd vuodessa ylittyd 31,1°C (30,6-31,7°C) ja kerran
sadassa vuodessa 32,6°C (32,0-33,8°C). Heindkuussa todennikoisyys, ettd lampotila laskisi
alle nollan Jyvéskyldssd on erittdin pieni. Kdytetyn aineisto lyhyydestd johtuen esimerkiksi
liitteessd 1 Helsingissd tammikuussa 500 vuoden toistuvuusaikataso (-37°C) on sama

vuorokauden alimmalle l&mpétilalle ja vuorokauden keskildampdétilalle.

Helsingin, Jyvéskyldn ja Sodankylédn pitkien aikasarjojen avulla laskettiin myds vuoden
ylimmén ja alimman ldmpétilan toistuvuusajat (taulukko 2). Verrattaessa taulukon 2.
tuloksia liitteessd 1 esitettyihin toistuvuusaika-arvioihin n#dhdédin, ettd eri aineistoista
lasketut arviot Helsingin ylimmaén ldmpdétilan 100 vuoden toistuvuusaikatasoista ovat varsin
lahelld; 31,3°C pitkd aineisto ja 30,6° vuosien 1961-2006 aineisto (heindkuu). Helsingin
aineistossa myos alimpien ldmpétilojen toistuvuusaikatasot eivit poikkea paljoa toisistaan.
On 1% todennékoisyys, ettd lampotila laskee ensi talvena -34,1 asteeseen pitkdn aineiston
pohjalta ja -34,8 asteeseen (tammikuu) lyhyemmén aineiston pohjalta laskettuna.
Jyvdskyldn pitkdn aineiston pohjalta lasketut ylimmin ldmpdtilan 100 vuoden
toistuvuusaikatasot ovat pari astetta korkeammat kuin lyhyemmaissé aineistossa (34,1°C ja
32,6°C). Vuosisadan alkupuolella mitattiin joitakin korkeita ldmpotiloja ja nididen
mittausten vaikutus nékyy havaintoihin sovitetun jakauman muodossa. Kymmenen vuoden
toistuvuusaikatasoissa ei aineistojen vililld ole suurta eroa. Myos Jyviskyldn tapauksessa
lyhyempi aikasarja antaa alimmalle ldmpdétilalle 100 vuoden toistuvuusaikatasoksi
alhaisemman arvon kuin pitkd aineisto. Ero on pieni. Sodankyldn vuoden alimman

lampoétilan 100 vuoden toistuvuustaso (-48,5°C) on vajaan asteen korkeampi kuin
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lyhyemmastd aineistosta laskettu tammikuun 100 vuoden toistuvuustaso (-49,3°C).
Liitteessd 1 tarkastelut on tehty kuukausittain ja taulukon 2 tulokset pohjautuvat koko

vuoden aineistoon. My®6s tdlld on jonkin verran vaikutusta tuloksiin.

Tyo6sséd tarkasteltiin my6s milld todenndkoisyydelld vuoden ylin lampétila saavuttaa 32, 34,
36 tai 38 °C. Téssi tarkastelussa mukana oli myds Porin havaintoasema. Arvion mukaan
todennikoisyys, ettd vuorokauden ylin lampétila kohoaisi 32°C on noin 0,05-0.1. 34°C
lampoétila saavutetaan Jyviskyldn havaintojen vajaan 100 vuoden vilein. Helsingin
Kaisaniemen ja muiden merellisten havaintopaikkojen kuten Turku ja Pori havaintojen
mukaan 34°C lampdtilan saavuttaminen olisi ddrimmaéisen harvinaista, todennikdéisyys
pienempi kuin 10”. Vuosisadan alkupuolella mitattiin korkeita limpétiloja useilla asemilla
Jyviskylan lisdksi, joten Jyviskyldn havaintoa ei voida jittdd huomiotta. On siis perusteltua

olettaa, ettd myos Suomessa 34 asteen ylittdvit lampdatilat ovat mahdollisia.

Taulukko 2. Pitkien havaintoaikasarjojen (taulukko 1) pohjalta lasketut eri
toistuvuusaikoja/todennékoisyyksid vastaavat vuoden ylimmén ja alimman ldmpétilan
toistuvuustasot Helsingissd, Jyvéskyldssd sekd Sodankylédssd. Suluissa olevat luvut ovat
95% luotettavuusrajat (95% tapauksista jad lukujen véliin). Kédytetty menetelma ei pystynyt
arvioimaan Helsingin vuoden alimman lampdtilan aineiston tapauksessa luotettavuusrajoja,
ja taulukkoon luotettavuusrajoiksi (kursiivi) on esitetty arvot, jotka ovat yhtd suuret kuin
Jyviskylédn ja Sodankyldn luotettavuusrajojen keskiarvo.

Vuorokauden ylin lampétila

Toistuvuusaika
(vuosia) Todenn#koisyys  Helsinki (1844-2005)  Jyviskyld (1902-2005)  Sodankyld (1908-2005)
10 0.1 29,7(29,6...30,2) 31,7 (31,2...32,4) 30,4 (30,0...30,8)
100 0.01 31,3(31,1..32,2) 34,1 (33,3...36,0) 31,6 (31,2...32,4)
1000 0.001 31,8(31,6...33,9) 35,4 (34,4..38,5) 32,0 (31,6...33,2)
10000 0.0001 32,0 (31,8...34,2) 36,2 (35,0...40,0) 32,2 (31,7...33,6)
100000 0.00001 32,1 (31,9...34,4) 36,6 (35,2...40,1) 32,2 (31,7..33,7)
Vuorokauden alin ldmpétila
Toistuvuusaika
(vuosia) Todenndkoisyys  Helsinki (1844-2005) Jyvéskyld (1902-2005)  Sodankyld (1908-2005)
10 0.1 -30,3(293...-31,5) -35,3(-34,4...-36,3) -44.2 (-43,1...-45,5)
100 0.01  -34,1 (-33,0...-37,2) -38,2(-37,2...-40,3) -48,5 (-47,2...-52,5)
1000 0.001  -35,2(-33,3...-40,1) -39,4 (-38,1...-42.7) -50,6 (-48,1...-57,0)
10000 0.0001  -35,5(-33,4...-40,9) -39,9 (-38,4...-43.7) -51,7 (-49,0...-58,7)
100000 0.00001  -35,6 (-33,4...-41,5) -40,1 (-38,5...-44,6) -52,3 (-49.4...-59,6)

Tarkasteltaessa hellejaksojen pituutta (liite 2) ndhdddn, ettd suurin 10 vuoden
toistuvuustaso 10ytyy Utista, 11,7 vrk (10,0-14,6) ja lyhyin Muoniosta, 4,9 vrk (4,9-7,1).

Tulosten pohjalta voidaan sanoa, ettd Eteld- ja Keski-Suomessa on hellettd peréttéisind
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pdivind kerran 10 vuodessa noin 10 vuorokautta ja Pohjois-Suomessa puolestaan noin
viikko. Tarkasteltaessa sadan vuoden toistuvuustasoa ndhddén, ettd Eteld- ja Keski-
Suomessa pédstddn noin pariin viikkoon ja Pohjois-Suomessakin yli 10 pédivddn. Suurin
arvo 18,4 (14,9-27,00) 16ytyy jdlleen Utista ja pienin Muoniosta 10,6 (7,2—19,6) pédivéa.
Mielenkiintoisia ovat Helsinki-Kaisaniemen varsin alhaiset arvot, jotka aiheutuvat meren
viilentdvéstd vaikutuksesta. Lampotila Kaisaniemessd jdd usein hellerajan alapuolelle

tilanteissa, joissa esimerkiksi Helsinki-Vantaan lentokentdlld helleraja rikotaan.

Lampotila laskee Eteld-Suomessa kerran kymmenessd vuodessa noin viikon ajan
perattdisind pdivind alle -20 °C (liite 3). Keski- ja Pohjois-Suomessa 10 vuoden
toistuvuustaso pakkasjakson pituudelle on yli 10 vuorokautta ja Muoniossa jopa 17,8
(15,6-21,3) vuorokautta. Sadan vuoden toistuvuustaso vaihtelee Muonion 25,9 (22,0-35,2)
vuorokauden ja Turun 9,6 (7,8-14,6) vuorokauden vélilld. Kaytettdessd pakkasjaksolle
rajaa -30°C (liite 4) ndhdain, ettd Jyviskyldssd kymmenen vuoden toistuvuustaso on nelja
vuorokautta, Sodankyldssd ja Muoniossa noin kahdeksan vuorokautta. Sadan vuoden

toistuvuustaso kohoaa Sodankyléssd ja Muoniossa yli 10 vuorokauden.

Pitkien havaintoaikasarjojen pohjalta tarkasteltiin my6s kuinka ldmmin tai kuinka kylma
seitsemédn vuorokauden mittainen jakso Suomessa voi esiintyd (taulukko 3). Tehtyjen
laskelmien mukaan Helsingissd kerran 10 vuodessa toteutuu tilanne, jolloin lampétila ei
laske viikkoon oisinkdén 17,1°C alapuolella ja kerran sadassa vuodessa lampoétila pysyy
19,3 asteen yldpuolella. Jyvaskyldssd vastaavat lampotilat ovat pari astetta ja Sodankyldssa
4-5 astetta alempia. Todenndkoisyys sille, ettd 1dmpoétila pysyttelisi Helsingissd viikon 20

asteen yldpuolella on vain noin 0,001.

Seitsemédn vuorokauden kylmien jaksojen tarkastelussa sekd Helsingin, ettd Jyvaskyldn
aineistot osoittautuivat ongelmallisiksi. Jyvéskyldn aineistosta ei toistuvuustasoja voitu
luotettavasti médrittdd lampotiloille joiden todennédkoisyys oli alle 0,01 ja Helsingin
aineistosta lampdtiloille joiden todennédkoisyys oli alle 0,001. Aineistoon sovitetut jakaumat
“rajahtivat” loppupddstddn. Kylmien jaksojen osalta voidaan kuitenkin paitelld, ettd Etela-
Suomen rannikkoalueella kerran kymmeneen vuoteen koetaan viikon jakso, jolloin
pakkanen pysyttelee yhtdjaksoisesti noin -12...-13 °C alapuolella. Keski-Suomessa

vastaava kerran kymmeneen vuoteen koettavan kylmén viikon korkein lampdétilat on -16...-
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17°C ja Lapissa alle -20°C. Kerran sadassa vuodessa vastaavat ldmpotilat ovat noin viisi

astetta kylmempia.

Taulukko 3. Pitkien havaintoaikasarjojen (taulukko 1) pohjalta lasketut eri
toistuvuusaikoja/todennékoisyyksid vastaavat toistuvuustasot Helsingissd, Jyviskyldssd
sekd Sodankyldssd lampdotilalle, jonka yli lampétila ei kohoa tai jonka alle se ei laske
seitsemédn perdkkdisen vuorokauden aikana. Suluissa olevat luvut ovat 95%
luotettavuusrajat (95% tapauksista jdaa lukujen viliin). Aineistot, joihin tilastollisen
jakauman sovittaminen oli erityisen hankalaa on kursivoitu.

Lampdtila ei laske esitettyjen arvojen alle seitsemén perdkkdisen vuorokauden aikana

Helsinki Jyviskyla Sodankyld
Toistuvuusaika ~ Todenndkoisyys (1844-2005) (1902-2005) (1908-2005)
10 0.1 17,1 (16,7...17,6) 14,5 (15,0...15,3) 12,1 (11,9...12,2)
100 0.01 19,3 (18,6...20,1) 16,2 (15,7...17,1) 14,0 (13,6...15,1)
1000 0.001 20,5 (19,6...22,7) 16,7 (16,2...18,2) 14,7 (14,1...16,5)
10000 0.0001 21,0(20,1...23,6) 16,9 (16,3...18,7) 14,9 (14,5...17,3)
100000 0.00001 21,4 (20,4...24,0) 17,0 (16,3...19,0) 15,1 (14,6...17,7)
Lampéotila ei kohoa esitettyjen arvojen ylapuolelle seitsemén perdkkdisen vuorokauden aikana
Helsinki Jyviskylad Sodankyld
Toistuvuusaika Todenndkoisyys (1844-2005) (1902-2005) (1908-2005)
10 0.1 -12,6 (-11,8...-13,6) -16,6 (-15,2...-18,7)  -20,9 (-20,6...-22,3)
100 0.01 -182(-16,4...-23,1)  -21,2(-19,5...-25,6) -25,2(-24,5...-29,1)
1000 0.001 -22,6 (-19,5...-30.4)  -23,9 (-21,1...-30,4) -26,9 (-26,1...-33,9)
10000 0.0001 -23,5(-20,7...-31,1)  -24,5(-21,7...-31,6)  -27,5(-26,7...-35,1)
100000 0.00001 -23,8(-20,9...-31,5)  -24,8(-21.9...-32,0)  -27,8 (-26,9...-35,5)

Tarkasteltaessa kuinka nopeasti lampoétila voi nousta tai laskea (liite 5) ndhdédédn, ettd
Helsinki-Kaisanimessd lampoétila voi kerran kymmenesséd vuodessa kohota vuorokauden
aikana 22,5°C (21,2-24,8°C), Jyvaskylassd 27,5°C (26,3-29,5°C) ja Sodankyldssd 30,6°C
(29,7-32,2°C). Vastaavasti ldmpdétila voi laskea vuorokauden aikana Kaisaniemessd 18,2°C
(17,6-19,2°C), Jyvaskylédssd 24,3°C (23,3-26,1°C) ja Sodankylédssd 28,6°C (28,4-30,4°C).
Todenndkdisyys suurelle ldmpdétilan kohoamiselle on siis vdhdn suurempi kuin suurelle

lampdotilan laskemiselle.

3.2 Sateeseen liittyvit ilmastomuuttujat

Kuukauden sademéddridn 10 vuoden toistuvuustaso vaihtelee Inarin 121 mm (114-132 mm)
ja Joensuun 157 mm (149-171 mm) vélilla (liite 6). Kerran sadassa vuodessa kuukauden
sademddrd kohoaa Joensuussa 195 mm (183-235 mm) ja Inarissa 146 mm (135-182 mm).

Pohjois-Suomen asemilla 100 vuoden toistuvuustasot ovat yleisesti likipitden saman
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suuruisia kuin Eteld- ja Keski-Suomen 10 vuoden toistuvuustasot. Tdméd kuvaa osaltaan
sadeilmastomme erilaisuutta, Pohjois-Suomessa sataa jonkin verran vihemmén kuin Eteld-

Suomessa.

Ero Eteld-Suomen ja Pohjois-Suomen sademddrissi ndkyy myos 14 vuorokauden
sademddrissé (liite 7). Kerran 10 vuodessa sadetta saadaan Eteld-Suomessa kahden viikon
aikana ldhes 130 mm ja Pohjois-Suomessa vajaat 100 mm. Sadan vuoden toistuvuustaso on
Eteld-Suomessa 150 mm luokkaa jadden pohjoisessa noin 110 mm. Viiden vuorokauden
sademiidrien 10 vuoden toistuvuustasot vaihtelevat Oulun 58 mm (53-66 mm) ja
Kaisaniemen 85 mm (75-100 mm) valilld (liite 8). Vuorokauden sademéédrien tapauksessa
johdonmukaista eroa Eteld- ja Pohjois-Suomen vililld ei 16ydy. Alhaisin 10 vuoden
toistuvuustaso on Sodankyldn 39 mm (35-45 mm) ja korkein Jokioisten 57 mm (48-67
mm). Kuitenkin esimerkiksi Inarissa 10 vuoden taso on 53 mm (43-64 mm), joka on
korkeampi kuin Utin 48 mm (42—-56 mm) (liite 9). Oulun viiden vuorokauden sademairin
10 vuoden toistuvuustaso 58 mm (53-66 mm) on likipitden sama kuin Jokioisten

vuorokauden sademiirin toistuvuustaso.

Kuuden tunnin sademaédrissd ero Jokioisten ja Sodankyldn vililldi on suuri (liite 10).
Jokioisten 10 vuoden toistuvuustaso 44 mm (31-56 mm) on saman suuruinen kuin
Sodankyldn 500 vuoden toistuvuustaso 43 mm (30-57 mm). Tulokset selittynevét paitsi

sadeilmaston erilaisuudella myos kéytettdvisséd olleen havaintoaikasarjan lyhyydellé.

Tarkasteltaessa kuivuusjaksojen pituutta ndhdédéan (liitteet 11-20), ettd rajan ollessa 10 mm
ovat kesdajalle laskettujen kuivuusjaksojen toistuvuustasot selvdsti alhaisempia kuin jos
tarkastellaan koko vuotta (liite 11 ja liite 16). Koko vuoden tapauksessa 10 vuoden
toistuvuustason pituus on noin 50-60 vuorokautta kun se kesdkuukausina on 35-45
vuorokautta. Talvella sataa vihemmin kuin kesilld. Kesdkaudella 50 mm rajalla lasketun
kuivuusjakson 10 vuoden toistuvuustaso vaihtelee asemittain runsaan kahden ja noin
kolmen kuukauden wililld, 100 vuoden toistuvuustason ollessa tyypillisesti yli 100
vuorokautta (liite 18). Koko vuoden tapauksessa ndmikin toistuvuustasot ovat muutamia
kymmenid vuorokausia pitemmaét (liite 13). Asemien viliset erot ovat suuret. Kun
tarkastelemme kuivuutta rajalla 200 mm, padddymme jo noin seitsemistd kymmeneen

kuukauden mittaisiin jaksoihin 10 vuoden toistuvuustasoilla (liite 15).
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Lumen syvyydessd asemien viliset erot ovat luonnollisesti suuret (liite 21). Kymmenen
vuoden toistuvuustaso on alhaisin Turussa, 65 cm (63—70 cm), ja Sodankylédssd suurin, 109
cm (106-128 cm), ja vastaavasti 100 vuoden taso Turussa on 76 cm (73-92 cm) ja

Sodankylédssd 124 cm (120—-124 cm).

3.3 Tuuli

Meriasemilla keskituuli saavuttaa kerran kymmenessi vuodessa yli 25 ms™ nopeuden ja
puuskat selvisti yli 30 ms’ nopeuden (liite 22). Sisimaassa keskituulen 10 vuoden
toistuvuustaso jad alle 15 ms” ja puuskien nopeus on noin 20 ms’'. Sadan vuoden
toistuvuustasolla padstian esimerkiksi Kuopiossa puuskanopeuksissa noin 25 ms’.
Trombeissa ja syoksyvirtauksissa tuulen nopeudet voivat kohota paikallisesti selvisti

korkeammiksi kuin tdssd tydssd esitetyt arvot.

4. TULOSTEN TARKASTELUA JA JOHTOPAATOKSET

4.1 Ilmastonmuutoksen vaikutus toistuvuusaikalaskelmiin

Sédolot vaihtelevat vuodesta toiseen. Té@mén vaihtelun luonnetta on perinteisesti arvioitu
yksinomaan aiempien havaintojen perusteella. Ilmaston muuttuessa kuitenkin myds
vuosienviélistd vaihtelua kuvaavat todennédkoisyysjakaumat muuttuvat. Aiemmista havainnoista

johdetut jakaumat eivét siksi endd sellaisenaan kuvaa nykyisté tai tulevaa ilmastoa.

Olemme arvioineet todenndkoéisyysjakaumien muuttumista ilmastomallitulosten perusteella.
Nykyistd tai tulevaa ilmastoa edustava todenndkoisyysjakauma muodostetaan aiempia
havaintoarvoja muokkaamalla. Kukin yksittdinen havaintoarvo (esim. tietyn kuukauden
keskilampotila tai sademéddrd) muutetaan sellaiseksi, kuin sen voitaisiin odottaa olevan
vastaavanlaisessa tilanteessa tdmin hetken tai tulevaisuuden ilmastossa. Laskelmassa otetaan
huomioon (i) maapallon keskildmpdtilan jo havaittu muutos ja sen ennustettu muutos
tulevaisuudessa, sekd (ii) mallien antamat ennusteet siitd, miten paikalliset keskimidiriiset
ilmasto-olot ja ilmaston vuosienvilinen vaihtelevuus muuttuvat maapallon keskilampotilan

noustessa.



25

Menetelmdd havainnollistaa kuva 4, jossa esimerkkind kéytetdédn maaliskuun keskilampdétilaa
Helsingissd. Maapallon keskildmpétilan jo havaittu ja ennustettu tuleva nousu johtaa
ilmastomallien mukaan Suomessa sekd maaliskuiden ldmpenemiseen (siten ettd muutos on
malleissa keskimédrin noin puolitoistakertainen maapallon keskildmpotilan muutokseen
verrattuna) ettd vuosienvilisen vaihtelun lievddn vdhenemiseen. Siksi ldmpdétilat kohoavat
havaintoja eteenpéin ekstrapoloitaessa, ja muutos on suurempi kylmille (esim. 1917 ja 1987)
kuin leudoille (esim. 1920 ja 1989) maaliskuille. Esimerkiksi nykyistd ilmastoa (vuosi 2007)

vastaavat ldmpoétila-arvot saadaan kuvasta vuoden 2007 kohdalla olevan pystyviivan kohdalta.

2007
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Kuva 4. Maaliskuun keskilampoétila Helsingin Kaisaniemessd. Mustat pallukat edustavat
havaittua keskilampoétilaa seitsemédnd esimerkkivuotena (1901, 1917,..., 2000). Pisteviivat
kertovat, kuinka nididen maaliskuiden keskilampoétiloja ekstrapoloitiin ajassa eteenpéin ottaen
huomioon tdhdnastinen maapallon keskildmpdtilan vaihtelu sekd ilmastomallien tulokset.
Kuvassa ei ole otettu huomioon vaihtelua eri ilmastomallien tulosten vélilld, vaan on kéytetty
keskiarvoja 21:std A1B-padstoskenaarioon perustuvasta mallikokeesta.

Lopuksi muokatuista havainnoista saatu diskreetti jakauma tasoitetaan jatkuvaksi
todennédkoisyysjakaumaksi ns. Gaussin  ydintd (esim. Azzalini, 1981) kiyttden.

Todennékoisyyden tiheysfunktio kirjoitetaan muodossa

F(x):$ZG[(x—(M+,/N]\il(l—bz)(xi—M)))/st (1)

missd G on normitetun normaalijakauman tiheysfunktio. x; (i = 1...N) ovat diskreetin jakauman

muodostavat muokatut havainnot ja M ja s niiden keskiarvo ja keskihajonta. b on

tasoituskerroin.
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Yhtédlon (1) mukaisen tasoitetun jakauman keskihajonta ja varianssi vastaavat ldhtokohtana
kaytetyn diskreetin jakauman arvoja. Jakauman muoto riippuu kertoimesta b (0 < b < 1) siten,

ettd b:td kasvatettaessa jakauma alkaa muistuttaa yhd enemmén normaalijakaumaa.

o.1g-Havainnot 1901-2000 & Arvio 2007

Todennakoisyystiheys (1/°C)

-10 -8 -

6 -4 =2 0
T Maalis (°C)
Kuva 5. Maaliskuun keskildampdétilan todenndkoisyysjakauma Helsingissd v. 1901-2000
havaintojen perusteella (yhtendinen viiva) sekd ilmastomallitulosten perusteella arvioitu

nykyistd (v. 2007) ilmastoa vastaava jakauma (katkoviiva). Jakaumat on tasoitettu yhtdlon (1)
mukaisesti kdyttden tasoituskerrointa b=0.3.

Kuvassa 5 yhtdlod (1) on sovellettu maaliskuun keskildmpdtilan todennikoisyysjakauman
arviointiin. Toinen kéyristd edustaa jakson 1901-2000 havaittua ilmastoa, toinen edelld kerrotun
mukaisesti mallitulosten perusteella arvioitua nykyistd (v. 2007) ilmastoa. Vuoden 2007
maaliskuu oli Helsingissd ennétyslammin: keskildmpétila oli +3.1°C. Vuosien 1901-2000
havaintojen perusteella ja kiyttdmalld yhtdlossa (1) tasoituskerrointa b = 0.3 saadaan arvio, ettd
vahintddn 3.0°C:n keskildampétila toistuisi Helsingissd vain kerran 700 vuodessa. Jakauman
arviointitapa eroaa siis tidssd kohdin muualla tdssd raportissa kdytetystd, mutta tulos ei ole
oleellisesti erilainen. Liitteessd 1 500 vuoden toistuvuusaikataso maaliskuun keskildmpdétilalle
Helsingisséd on 2°C, joten nyt mitattu ldmpdétila toistuisi myds timén arvion mukaan korkeintaan
kerran 1000 vuodessa. Nykyistd ilmastoa vastaavalle jakaumalle toistumisaika on paljon
lyhyempi, noin kerran 80 vuodessa. On kuitenkin syytd huomata, ettei b:lle voida méaarata
yksiselitteistd oikeaa arvoa, ja ettd saatavat todenndkoisyysarviot ovat jakauman &dédripdissi
melko herkkid b:n valinnalle. Liséksi eri mallit antavat jonkin verran erilaisia arvioita siité,
kuinka paljon tdmédnhetkisen ilmaston tulisi erota 1900-luvun havaitusta ilmastosta. Kuvassa 5
ilmastonmuutosten vaikutus todennikoisyysjakaumaan on arvioitu kaikkien kéytettdvissd

olevien mallien keskiarvotulosten perusteella.



27

4.2 Adri-ilmididen ajallisesta vaihtelusta

[lmastonmuutokseen liitetdén sdén ddri-ilmididen yleistyminen. Tdssd tydssd on arvioitu,
misséd rajoissa Suomen ilmasto vaihtelee. Tyon tavoitteena ei ollut selvittdd sitd, onko
ilmastomme muuttunut ddrevammaéksi viime vuosien aikana, eikd kysymykseen voi saada
tutkimuksestamme vastausta. Viimeisten parin vuoden aikana olemme kuitenkin kokeneet
muutamia erittdin poikkeavia olosuhteita. Esimerkiksi vuoden 2006 joulukuu ja vuoden
2007 maaliskuu olivat niin ldmpimié, ettd niiden toistuvuusajat ovat tdssd tyOssd tehtyjen
laskelmien mukaan 1000 vuoden luokkaa. Termisen kasvukauden 2006 ldmpoésummat
olivat monin paikoin ajanjakson 1961-2006 korkeimpia. Kesd 2006 oli ennityksellisen
kuiva. Téllaisia yksittdisid sddenndtyksid voidaan listata viime vuosilta useita, mutta niiden
liittdminen yksiselitteisesti ilmastonmuutokseen menee tdmén tutkimuksen tavoitteiden
ulkopuolelle. Kuten luvussa 4.1. todettiin, esimerkiksi maaliskuun 2007 ennétyksellisen
korkean lampdétilan esiintymisen todenndkoéisyys kasvaa oleellisesti, kun jo tapahtunut

ilmastonmuutos otetaan huomioon.

4.3 Tulosten kavtettivyydesta

Luvussa 2.2.2 keskusteltiin kéytettdvian aineiston sekd GPD-jakauman sovituksessa
kéytettdvdn raja-arvon valitsemisen vaikutuksista tuloksiin. Luvussa 3 todettiin, ettd
joidenkin asemien ja ilmastomuuttujien tapauksessa ei mittausaineistoon pystytty
luotettavasti sovittamaan GPD-jakaumaa. Joissakin tapauksissa kokeiltiin myos ns. GEV-
jakaumaa, mutta mydskdén sen sovittamien ei onnistunut. Todellisiin aineistoihin ei siis

aina voi soveltaa tilastollisia teorioita menestyksekk&ésti.

Muutaman kymmenen vuoden mittaisiin mittauksiin pohjautuen on vaikea luotettavasti
arvioida millaisia arvioida jokin ilmastomuuttuja voi saavuttaa esimerkiksi kerran
tuhannessa vuodessa. On ilmeistd, ettd millddn tilastollisella menetelmélld ei voida
luotettavasti arvioida sellaisen ilmion esiintymistodennikoisyyttd, josta toistaiseksi ei ole
havaintoa tai joka on esiintynyt kerran tai kaksi havaintojakson aikana. Myds
mittausympériston  pienilmasto  vaikuttaa  tuloksiin.  Toistuvuusaikatasoissa  eri
paikkakuntien viliset erot muodostuvat titen suuriksi ja osa esitetyistéd tuloksista vaikuttaa
suorastaan ristiriitaisilta. Lisdd ongelmia aiheutuu ilmaston muuttumisesta, jota kasiteltiin

edellisessd luvussa. Erityisesti hyvin korkeat lampdétilat, joiden toistuvuusaika on ollut
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useita satoja vuosia, voivat nykyilmastossa toistua muutaman kymmenen vuoden vélein ja

tulevaisuudessa vield useammin.

Tyo6ssd esitetyt toistuvuustasojen lukuarvot etenkin yli 100 vuoden toistuvuusajoilla
tuleekin ottaa mieluummin suuntaa antavina kuin numeroarvoiltaa ehdottoman oikeina.
Naistd ongelmista huolimatta tutkimuksen tuloksena syntyneet Suomen ilmaston vaihtelun
rajoja  kuvaavat lukuisat taulukot tdydentivin omalta osaltaan tietimystimme

ilmastostamme
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