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Voimakkaat tuulet voivat aiheuttaa vakavia vahinkoja ekosysteemllle ihmisten omaisuudelle j ja
yhteiskunnalle. Tuulten aiheuttamat tuhot vaihtelevat alueen ja maankdyton mukaan, ja
pahimmillaan voimakkaiden tuulten seurauksena menetetddn ihmishenkid ja kérsitdén
huomattavia taloudellisia tappioita. Ilmastonmuutoksen mydtd sddn ddri-ilmiot kuten myrskyt ja
voimakkaat tuulet mahdollisesti lisddntynevét ja voimistunevat tulevaisuudessa.

Tuulisuuden pitkdaikaisen vaihtelun tutkiminen on hankalaa epayhtendisten ja verrattain lyhyiden
aikasarjojen vuoksi. Tulosten vertailtavuus on vaikeaa ja tuulitutkimus on rajoittunut yhteniisiin
mitta-aikasarjoihin. Kéyttdmalld ilmanpaineista laskettuja geostrofisia tuulia voidaan tuulten
aikasarjoja huomattavasti pidentdd, ja samalla pééstdin eroon mittaustekniikoiden vaihtumisen ja
ympaéristossd tapahtuneiden muutosten aiheuttamista mittasarjojen epayhtendisyyksista.

Téassd tyodssd tutkittiin voimakkaiden geostrofisten tuulten alueellista esiintymistd Suomessa.
Havaintoaineisto ~ poimittiin ~ kymmeneltd  havaintoasemalta  ympari  Suomea, ja
ilmastomalliaineisto  saatiin  ENSEMBLES-hankkeen kuuden ilmastomallin aineistosta.
Ilmanpainetiedoista laskettiin geostrofiset tuulet, joiden intensiteetin ja frekvenssien eli
tuulitapausten lukumairén vaihtelua ja muutoksia pyrittiin selvittimadan. Samalla tutkittiin tuulten
ja niiden suuntien alueellista jakautumista Suomessa.

Havaintoaineistossa oli tilastollisesti merkitsevid muutoksia vain muutama. Pitkissd, yli sadan
vuoden aikasarjoissa tuulen nopeuksissa ja frekvensseissd oli laskeva trendi. Viimeisten vajaan
viidenkymmenen vuoden aikana tuulen nopeuksissa puolestaan oli nouseva trendi, mutta muutos
ei ollut merkitsevd. Ilmastomalliaineistossa ei mydskddn ollut tilastollisesti merkitsevia
muutoksia, vaikka vuoteen 2100 asti ulottuvissa ajoissa tuulen nopeuden trendit olivat nousevia.
Vaihtelua sen sijaan esiintyi paljon sekd vuosien ettd vuosikymmenten vililld. Varmoja
johtopéatoksid ilmastonmuutoksen vaikutuksesta tuulten intensiteettiin ei voida edelleenkéédn
antaa. Koska ilmakehdn rajakerroksen yldpuoliset tuulet eivdt huomioi kitkaa eivitkd pienen
mittakaavan sddilmioitd, ovat geostrofiset tuulet voimakkaampia kuin maanpinnalla mitatut
suorat tuulihavainnot. On tutkimuksen tavoitteesta kiinni, mitd menetelmédéd kannattaa kayttda
tuulisuuden indikaattorina.

Asiasanat:  geostrofinen  tuuli, tuulisuus, tuulituho, ilmastomalli, ENSEMBLES
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1 Johdanto

Voimakkaat tuulet voivat aiheuttaa sekd suorasti ettd epédsuorasti vakavia vahinkoja
ekosysteemille, ihmisten omaisuudelle ja yhteiskunnalle (Bérring ja von Storch 2004, BACC
2008, Matulla ym. 2008). Suoraan vahinkoa aiheuttaa esimerkiksi tuulen eroosiota lisddva
vaikutus, mutta tuulesta voivat kérsid myds metsdt ja asutus. Epésuorasti tuulet aiheuttavat
vahinkoa muun muassa nostamalla korkeita aaltoja, joilla voi olla rantavyohykkeelld erittdin
tuhoavia vaikutuksia. Niin ik&4n tuulten liikenteelle aiheuttamat hiirit ja sdhkonjakelun
katkoksista johtuvat vahingot aiheuttavat kustannuksia. Tuulen aiheuttamat tuhot vaihtelevat
alueen ja maankayton mukaan, ja pahimmillaan voimakkaiden tuulten seurauksena menetetién

ihmishenkid seké kérsitddan huomattavia taloudellisia tappioita.

Tuulituhojen sosioekonomisten piirteiden vuoksi myrskytuulet ovat saaneet paljon huomiota
julkisuudessa ja kiinnostus voimakkaisiin tuuliin on lisddntynyt 1990-luvun alun jélkeen. Lénsi-
ja Pohjois-Euroopassa raportoitiin tuolloin voimakkaista myrskytuulista, mikd antoi aiheen
epdilld tuulien voimistuneen ja lisdéntyneen mahdollisesti ilmastonmuutoksen mydta.
Tutkimustuloksia myrskytuulien voimistumisesta saatiin erilaisia, mutta usein ei ollut selvaa,
johtuivatko muutokset ilmastosta vai muuttuneista tutkimusmenetelmistd. Muutamat tutkimukset
olivat liséksi epépitevid lyhyiden aikasarjojen takia. WASA Groupin (1998) mukaan muutoksia
myrskyisyydessé ei ole voitu havaita, ja viime vuosikymmenien voimakkaat myrskytuulet ovat
olleet osa luonnollista vaihtelua. Osa muutoksista on yhteydessd Pohjois-Atlantin virdhtelyyn

(North Atlantic Oscillation eli NAO).

Tapahtuneiden muutosten lisdksi kiinnostusta herdttda luonnollisesti tulevaisuuden ilmasto ja sille
ominainen tuulisuus. Hallitustenvélisen ilmastonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel on
Climate Change 2007) mukaan on todennidkoistd, ettd ekstratrooppiset myrskyt voimistuvat
tulevaisuudessa, vaikka niiden lukumééira ei lisddntyisikddn. Syvenevien matalapaineiden takia
adrimmiisen voimakkaat tuulet ja niiden nostamat aallot lisdéntynevit, ja myrskyjen reitit

siirtynevét pohjoisella pallonpuoliskolla useita leveysasteita nykyistd pohjoisemmaksi.

Tuulet ovat perinteisesti olleet vaikea tutkimuskohde lyhyiden ja epidyhtendisten havaintosarjojen

takia.  Epdyhtendisyyttd ovat aiheuttaneet  vaihtelevat tutkimus-, havainto- ja



raportointimenetelmét, minkd vuoksi pitkid aikasarjoja on ollut vaikea laatia ja tulkita. Vanhat
tuulen nopeutta maéadrittdineet menetelmit ovat monesti subjektiivisia ja alttiita ymparistossa
tapahtuneille muutoksille. Vaikka mittausvélineitd vaihdettiin uusiin ja sddkartoista pystyttiin
tekemddn entistd parempia, aiheuttivat uudet ja paremmat menetelmdt katkoksia ja

tasonmuutoksia aikasarjoihin.

Tuulten suoraan mittaamiseen liittyvien ongelmien vuoksi on kehitetty vaihtoehtoinen
menetelmd, jossa tuulisuuden muutoksia tarkkaillaan ilmanpaineessa tapahtuneista muutoksista.
Ilmanpaineesta on saatavilla pitkid havaintosarjoja, eivétkd ilmanpaineen mittausmenetelmét ole
juuri muuttuneet 1800-luvulta 1900-luvun loppuun. Mittausympdriston muutokset eivit
myoskddn vaikuta ilmanpaineen mittaukseen, joten havaintosarjoja voidaan pitdd hyvin
luotettavina. Verrattuna suoraan havaintoasemilta mitattuihin tuuliin ilmanpainehavainnoista

lasketut tuulet tarjoavat mahdollisuuden yhtendisiin ja objektiivisiin aikasarjoihin.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen pédtavoite on tarkastella ilmanpaineesta laskettujen voimakkaiden geostrofisten
tuulten alueellista esiintymistd, vaihtelua ja muutoksia Suomessa yhtendisten ja pitkien
aikasarjojen avulla. Lisdksi selvitetddn geostrofisen tuulitutkimuksen sovellusmahdollisuuksia

tuulituhojen ja tuulienergiatutkimuksen aloilla.

Tyo6n keskeisid tutkimuskohteita ovat:

1. Nykyisyys eli geostrofisten tuulten alueellinen esiintyminen ja alueelliset erot

Suomessa.

2. Historia eli geostrofisten tuulten nopeuden ja frekvenssien alueellinen vaihtelu

Suomessa sekd mahdolliset muutokset vuosina 1884-2007.

3. Tulevaisuus eli geostrofisten tuulten nopeuden alueellinen vaihtelu Suomessa sekéd

mahdolliset muutokset vuosina 2008—-2100.



4. Geostrofisten tuulten tutkimuksen merkitys: esimerkkitapauksina metsien tuulituhot

seké tuulienergiasovellukset.

Aikasarjat on laskettu tuulen nopeuksille ja frekvensseille eli tuulitapausten lukuméérille
vuosittain. Mahdolliset muutokset on testattu tilastollisesti védhintddn 40 vuoden pituisilla
aikajaksoilla. Vaihtelua sen sijaan voi esiintyd lyhyemmilldkin jaksoilla. Téssd tydssd myrskylla
tarkoitetaan tilannetta, jossa tuulen nopeus ylittdd kymmenen minuutin keskiarvona 21 m/s.
Tutkimuksessa keskitytddn voimakkaisiin tuuliin, koska ilmastonmuutoksen myotid séén &éri-

ilmiot kuten myrskyt mahdollisesti lisddntynevét ja voimistunevat tulevaisuudessa.

2 Geostrofiset tuulet, tuulisuus ja tuulisuuden tutkiminen

2.1 Geostrofinen tuuli

Tuulella tarkoitetaan ilman suhteellista liikettd maanpinnan pyorimisliikkeeseen néhden
(Tammelin 1991a). Maapallolle saapuva auringon lyhytaaltoinen séteily lammittdd maanpintaa
eri médrdn eri leveysasteilla. Maapallon muoto ja pyordhdysakselin asento suhteessa aurinkoon
aiheuttavat lampdtilaerojen syntymisen, koska pdivintasaajan laheisille alueille saapuu enemmén
sateilyd kuin napa-alueille. Lampotilaerot pyrkivét tasoittumaan, minkd seurauksena lampoa

siirtyy matalilta leveysasteilta korkeille leveysasteille.

Ilmavirtausten taustalla vaikuttavat ldmpotilacrot ja niiden synnyttdmédt ilmanpaine-erot.
Ilmanpaineella tarkoitetaan voimaa, joka kohdistuu ilmapilarista pinta-alayksikkod kohden. Kun
auringon sidteily ldmmittdd maanpintaa, l&mmin ilma kohoaa ylospdin ja laajenee. Télloin
maanpinnalle syntyy matalapaine, ja vastaavasti ylhaille troposfdériin muodostuu korkeapaineen
alue. Kylmén maanpinnan ylipuolella tilanne on pdinvastainen; kylmé ilma on raskasta ja virtaa
alaspdin. Ndin maanpinnalle muodostuu korkeapaine, ja ylos troposfddriin matalapaineen alue.

Tatd matalapaineen ja korkeapaineen vilistéd eroa kutsutaan painegradientiksi.

Paine-ero aiheuttaa voiman, joka pyrkii tasoittamaan painegradientin (Karttunen ym. 2008).
Paine-erovoima eli painegradienttivoima vaihtelee paineen muutoksen jyrkkyyden mukaan.

Painevoimien vaikutuksesta ilma virtaa korkeammasta ilmanpaineesta matalampaan péin, mutta
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maan pyoOrimisliikkeen synnyttimd Coriolis-voima vaikuttaa kohtisuoraan liikettd vastaan
(Tammelin 1991a). Coriolis-voima eli ndenndisvoima kasvaa leveysasteiden kasvaessa ja on sitd
voimakkaampi, mitd suurempi on esineen tai aineen nopeus. Pohjoisella pallonpuoliskolla
Coriolis-voima kadntdad virtausta oikealle ja eteldiselld pallonpuoliskolla vasemmalle. Se estdi
korkeilla leveysasteilla paine-erojen tasoittumista, minkd vuoksi matalapaine ei voi vélittomésti
tayttyd. Tadmén takia korkeilla leveysasteilla syntyy toisinaan voimakkaita matalapaineita.
Vastaavasti tropiikissa paine-erot pdédsevit tasoittumaan, koska Coriolis-voima on sielld ldhes

olematon, eiké syvid matalapaineita esiinny.

Geostrofisessa litkkeessd horisontaalinen Coriolis-voima ja horisontaalinen painegradienttivoima
ovat tasapainossa (Holton 1992). Geostrofinen tuuli on isobaarien eli ilmanpaineen
samanarvonkdyrien suuntainen ja sitd voimakkaampi mitd suurempi painegradienttivoima on

(kuva 1). Ilmavirtauksen nopeus eli geostrofinen tuuli voidaan kuvata vektorimuodossa yhtélolla:

v =I{'1—ﬂp (1)

jossa p on ilman tiheys, f Coriolis-parametri ja p ilmanpaine (Holton 1992).

Matalampi paine

990 hPa N
Painevoima
Painevoima 1
1000 hPa
1000 km Tuuli > 10 mis > Isobaarit
1010 hPa J‘ h
Coriolis-voima
L J
Coriolis-voima

1020 hPa
Korkeampi paine

Kuva 1. Periaatekuvaus ilmavirtauksiin vaikuttavista voimista. Muokattu
Tammelinin (1991a) mukaan.



Havaintoasemilta mitatut tuulet eivit ole absoluuttisilta nopeuksiltaan samoja kuin geostrofiset
tuulet, jotka eivdat huomioi kitkaa eivétkd pienen mittakaavan sddilmidita kuten ukkospuuskia.
Sddhavainnoissa tuulen suunta ja nopeus mitataan noin kymmenen metrin korkeudelta, kun taas
teoreettinen geostrofinen tuuli on ilmakehdn rajakerroksen ylapuolista tuulta (Tammelin 1991a,
Stull 2000). Ilmakehén alin kerron eli rajakerros (atmospheric boundary layer) on maanpinnan ja
vapaan ilmakehén vilinen ilmakerros, jonka korkeus on tyypillisesti 300-1000 metria.
Geostrofista tuulta voidaan pitdd todellisen horisontaalisen tuulen likiarvona vain tarpeeksi
kaukana péivantasaajalta (Holton 1992). Esimerkiksi keskileveysasteilla geostrofinen tuuli vastaa

noin 10—15-prosenttisesti horisontaalisen tuulen nopeutta.

2.2  Tuulisuuden tutkiminen

Kun tuulisuutta tutkitaan historiallisten aikasarjojen avulla, tormétdin véistdméittd aineiston
epiyhtendisyyden aiheuttamaan ongelmaan. Metodologisesti on hankala erottaa, ovatko
muutokset aikasarjoissa todellisia, vai johtuvatko ne mittausvilineiden, mittausmenetelmien tai
mittauspaikan ympéristoolosuhteiden muutoksista. Conradin ja Pollackin (1962) mukaan
ilmastollinen aikasarja on homogeeninen eli yhtendinen, jos sen muutokset johtuvat pelkéstidin
muutoksista séédssd ja ilmastossa. Télloin edelld mainitut keinotekoiset muutokset eivdt ole

pédsseet vaikuttamaan aikasarjaan.

Epédyhtendisyydet aikasarjoissa voivat olla véhittdisid tai ékillisid (Karl ym. 1993). Vihittdistd
muutosta aiheuttaa esimerkiksi mittauspaikan ympériston puuston kasvu, joka lisdd kitkaa.
Akilliset poikkeavuudet aikasarjoissa voivat johtua havaintoverkossa tapahtuvista muutoksista,
kuten havaintoverkon tdydentymisesté tai havaintoasemien poistamisesta sekd mittausvélineiden
vaihtamisesta uusiin. Epédyhtendisyyksid voi aiheuttaa myods muuttuneet havainnointitekniikat,
joita ovat esimerkiksi siirtyminen manuaalisesta havainnoinnista automaattiseen havainnointiin

sekd havainnointitekniikassa esiintyvien virheiden oikaisu ja korjaus.

Tuulisuuden pitkdn ajan muutoksista on vaikea saada luotettavia tuloksia, koska vanhoja tuloksia
tuulen nopeuksista on vaikea verrata nykyaikaisiin mittaustuloksiin. Tuulen nopeuksia on
aiemmin madritelty Beaufortin skaalan avulla erityisesti merelld, jossa kauppalaivat arvioivat

tuulen nopeuden esimerkiksi siitd purjehdusmatkasta, jonka laiva purjehti tietyissd olosuhteissa



(Peterson ja Hasse 1987). Alun perin Beaufortin skaala luotiin laivojen tarkoitusperid varten,
mutta akateemisista ja kdytdnnollisistd syistd johtuen sitd alettiin soveltaa myds tuulen
nopeuksien médrittelyyn. Mittausmenetelméssd on kuitenkin tapahtunut useita muutoksia ja
ainakin kolmea erilaista skaalaa on kidytetty tuulen nopeuden arvioinnissa. Kuten Beaufortin
skaala, monet muutkin vanhat mittausmenetelméit ovat pitkélti havaitsijan subjektiivisia

tulkintoja.

Noin 1950-luvulta ldhtien on siirrytty kiyttimddn aina vain tarkempia tuulimittareita eli
anemometrejd, joita on asennettu rannikoille, lentokentille ja sisdmaahan automaattiasemien
yhteyteen (Schmith 1995). Niilli ei voida kuitenkaan paikata puutteita, joita vanhoissa
havaintosarjoissa ilmenee. Néin ollen havaintosarjat jadviat kovin lyhyiksi, eikd pitkén aikavélin
tarkasteluja tuulisuuden muutoksista ole mahdollista suorittaa luotettavasti. Lisdksi
anemometrimittauksia koskevat jo esitellyt epdyhtendisyysongelmat, kuten anemometrin tarkka
sijainti sekd ympdristossd tapahtuvat muutokset. My0s séddkarttojen kdyttd tuulisuuden
analysoinnissa on ongelmallista, koska kartat ovat sadan vuoden aikana kehittyneet huomattavasti
uusien ja tehokkaiden havaintomenetelmien myotd, minkd vuoksi karttojen sisaltima tietomaéra
on my6s muuttunut (Kaas ym. 1996). Esimerkiksi syvien matalapaineiden on osoitettu
lisddntyvin aiempaa yksityiskohtaisempien karttojen laatimisen ja kdyttoonoton myd6td (Schmith

1995; Kaas ym. 1996).

Ilmanpainehavaintoihin mittausmenetelmien, mittausvélineiden ja mittausympériston muutokset
eivét juuri ole vaikuttaneet (Schmith ym. 1997). Elohopeailmapuntarilla tehdyt ilmanpaineen
mittaukset ovat melko tarkkoja, eikd mittausmenetelmissd tai mittausvélineissd ole tapahtunut
suuria muutoksia sitten 1800-luvun puolivdlin. Painehavaintojen pitkdt aikasarjat ovatkin
luotettavampia kuin tuulisuuden mittaukset suoraan havaintoasemalta (Heino 1994). Tosin myds
painehavainnoissa esiintyy jonkin verran epétarkkuusongelmia (Schmith ym. 1997). Niiti voivat

aiheuttaa muun muassa mahdolliset virheet paineiden redukoimisessa merenpinnan tasolle.

Painehavainnoista lasketun geostrofisen tuulen avulla voidaan koota pitkid, yli sadan vuoden
aikasarjoja (Schmidt ja von Storch 1993). Ndiistd aikasarjoista voidaan arvioida melko
luotettavasti tuulisuutta ja matalapainetoimintaan liittyvdd myrskyisyyttd sekd niiden muutoksia.
Vaikka havaintoasemilta mitatut tuulet ovat yleensd heikompia kuin geostrofiset tuulet, on

geostrofisten tuulennopeuksien kuitenkin osoitettu korreloivan hyvin havaintoasemien
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tuulennopeuksien muutosten kanssa (WASA Group 1998). Geostrofisten tuulten pitkid
aikasarjoja voidaan siis kayttdd tdydentimdin havaintoasemilla tehtyjd mittauksia. Geostrofisesta

tuulesta voidaan myos laatia myrskyindeksi ilmaston seurannan tarpeisiin.

2.3 Myrskyjen ja geostrofisten tuulten tutkiminen ilmanpainehavainnoista

2.3.1 Tutkimusten lahtokohdat

Yleinen kiinnostus voimakkaisiin tuuliin ja myrskyihin lisddntyi 1990-luvun alun jéilkeen, kun
Euroopassa koettiin useita voimakkaita myrskyjd, jotka aiheuttivat kustannuksia muun muassa
Oljyteollisuudelle sekd vakuutusyhtidille (WASA Group 1998). Pohjois- ja Koillis-Atlantilla sekd
Pohjanmerelld raportoitiin voimistuneista myrskytuulista, mutta ristedvit tutkimustulokset ja jopa
harhaanjohtavat tieteelliset lausunnot aiheuttivat asiasta epdvarmuutta. Muun muassa
hallitustenvilinen ilmastopaneeli (IPCC) otti hyvin varovaisen kannan aiheeseen pitevien

todisteiden puutteen takia (Houghton ym. 1990, Houghton ym. 1996).

Norjan ilmatieteen laitos jirjesti aiheesta kaksi workshop-tilaisuutta ("Climate Trends and Future
Offshore Design and Operation Criteria”) Reykjavikissa ja Bergenissd, joihin kokoontui tutkijoita
keskustelemaan muuttuvista sdfolosuhteista. Tyoryhmé ei antanut selvdd lopullista lausuntoa
atheesta, mutta yleinen ilmapiiri oli, ettei todisteita ollut riittdvésti vahvistamaan voimistunutta
myrskyisyyttd. Tdmén jélkeen joukko tapaamisten osallistujia perusti WASA-tyoryhmin (Waves
and Storms in the North Atlantic), jonka tarkoituksena oli selvittdd, ovatko voimakkaat
myrskytuulet lisdéntyneet Koillis-Atlantilla ja sen ldheisilld merialueilla 1900-luvulla. Ryhmén

tulokset ja johtopditokset esiteltiin vuonna 1998 ilmestyneessé raportissa (WASA Group 1998).

Raportin mukaan parin viime vuosikymmenen aikana voimakkaat tuulet ovat voimistuneet, mutta
tilanne vastaa 1800- ja 1900-lukujen vaihteen voimakkaita myrskytuulia, eika siis ole mitenkain
poikkeuksellinen. Tutkimuksessa havaittiin myds suuria vaihteluita tuulten nopeuksissa eri
vuosikymmenind.  Tédmd  vaihtelu  johtui  osittain  Pohjois-Atlantin  vérdhtelysta.
Kokonaisuudessaan tydoryhma totesi, ettd myrskyisyys ei ole voimistunut Euroopan rannikoilla
viimeisen sadan vuoden aikana. Sen sijaan luonnollista vaihtelua esiintyy vuodesta toiseen ja

vuosikymmenten vélilld (WASA Group 1998).



Pohjois-Atlantin virédhtely liittyy koko pohjoisen pallonpuoliskon kiertoliikkeeseen. NAO-
indeksi tarkoittaa Islannin ja Azorien saariryhmin vélistd merenpintaan redukoitujen
ilmanpaineiden vaihtelua. NAO-indeksin ollessa positiivinen Pohjois-Atlantilla ja pohjoisilla
leveysasteilla esiintyy normaalia enemmén matalapaineita (Carleton 1988). Tutkimusten mukaan
NAO-indeksin ja myrskyisyyden vélilld on positiivinen korrelaatio, mutta se ei ole vahva. 1900-
luvun alun suhteellisen voimakkaat myrskyt tapahtuivat NAO-indeksin ollessa matala tai
normaali, kun taas 1990-luvun myrskyjen aikaan NAO-indeksi oli voimakas (Alexandersson ym.
1998). NAO-indeksin kyky selittdd myrskyisyyttd myos vaihtelee ympéri Eurooppaa tutkittavan

alueen ja ajanjakson mukaan (Matulla ym. 2008).

Seuraavassa alaluvussa esiteltdvien tutkimusten menetelmét selitetddn téssd lyhyesti, jotta
tutkimusten ymmartdminen olisi helpompaa. Tarkempi kuvaus menetelmistd 10ytyy tutkielman

Aineisto ja menetelmét -osiosta.

Tutkimuksissa kéytetddn havaintoasemilta poimittuja ilmanpainehavaintoja, joista lasketaan
geostrofinen tuuli. Havaintoasemat muodostavat painekolmioita (kuva 5). Tuulen laskemiseen
kaytetyt kaavat on yleensé johdettu samasta ilmakehin geostrofisesta kuvauksesta (Tuomenvirta
2009). Geostrofisten tuulten lisdksi ilmapaineista voidaan laskea esimerkiksi vuosittaiset syvien

matalapaineiden maérét tai nopeat ilmanpaineen muutokset.

Tuulia tarkastellaan kdyttden aikasarjoja, jotka lasketaan prosenttipisteittdin. Prosenttipisteelld
tarkoitetaan kohtaa, joka rajaa alapuolelleen tietyn prosenttimddrdn havaintoja. Voimakkaita
tuulia voidaan tutkia esimerkiksi 99 ja 95 prosenttipisteen avulla. Vuosittain mééritetyt n.
prosenttipisteen tuulen nopeuden arvot muodostavat aikasarjan, jota tdssd tyossd kutsutaan n. %

tuulen nopeuden aikasarjaksi (merkitty 99 %, 95 % ja 90 %).

2.3.2 Tutkimukset Euroopassa

Schmidt ja von Storch (1993) analysoivat geostrofisista tuulista myrskyisyyden muutoksia
Pohjanmeren kaakkoisosassa Saksan, Hollannin ja Tanskan rannikoille muodostetun

painekolmion avulla. Ilmanpaineista laskettu aikasarja ulottui vuodesta 1876 vuoteen 1989.



Tuulen nopeuksista tarkasteltiin voimakkainta yhtd ja kymmentd prosenttia sekd 50
prosenttipisteen rajaa. Mitddn merkittdvid muutoksia 100 vuoden aikana ei ollut tapahtunut, vaan

tuulen nopeudet olivat pysytelleet vakaina.

Alexandersson ym. (1998) tutkivat myrskyisyyden muutoksia Luoteis- ja Pohjois-Euroopassa
vuodesta 1881 vuoteen 1995 geostrofisten tuulten avulla. Tutkimuksessa heilld oli kdytossddn
painekolmiot, joiden asemilta oli mitattu ilmanpaineet kolmesti pdivédssd. Voimakkaita tuulia
tutkittiin padasiassa 99 % ja 95 % aikasarjoista. Tutkimuksen mukaan myrskyt olivat
voimakkaimmillaan aikasarjan 30 ensimméisen vuoden aikana eli 1800- ja 1900-lukujen
vaihteessa, jonka jidlkeen myrskyisyys laski hitaasti aina noin vuoteen 1965 asti. Tdmén jidlkeen
myrskyisyys voimistui ja nousi joillakin alueilla jopa 1900-luvun alun tasolle. Voimakkainta
nousu oli merellisilld alueilla kuten Brittein saarilla, Norjanmerelld ja Pohjanmerelld. Suuressa
osassa Skandinaviaa ja Suomea voimakkaiden tuulten voimistuminen oli nditd alueita
maltillisempaa. Tutkimusta pdivitettiin myohemmin kolmella vuodella eteenpdin, jolloin selvisi,
ettd noin vuodesta 1965 ldhtien alkanut voimakkaiden tuulten voimistuminen oli taittunut 1990-
luvulla (Alexandersson ym. 2000). Vuodet 1996, 1997 ja 1998 olivat pitkdn ajan keskiarvoa
heikkotuulisempia. Kaiken kaikkiaan 1800-luvun loppu on edelleen myrskyisin ajanjakso niiden

120 vuoden aikana, jolloin hyvélaatuista ilmanpaineaineistoa on ollut saatavilla.

Bérring ja von Storch (2004) selvittivdt voimakkaiden tuulten muutoksia Pohjois-Euroopassa
paikallisista painehavainnoista laskettuina. Havaintoasemat sijaitsivat Ruotsissa Lundissa ja
Tukholmassa ja niiden aikasarjat alkoivat vuosina 1780 ja 1820. Ilmanpaineiden
barometrilukemat mitattiin kolmesti piivéssd, ja tulosten tulkitsemiseen kéytettiin neljaa
indeksid: vuosittaisten syvien (ilmanpaine alle 980 hPa) matalapaineiden mééré, vuosittaisten
nopeiden ilmanpaineen muutosten (yli 16 hPa muutos 12 tunnissa) lukuméérd sekd vuosittaiset

99 % ja 95 % sarjat painelukemien muutoksista kahden aseman valilla.

Tutkimuksessa selvisi, ettd Tukholmassa oli 1980-luvulta 1990-luvun puoleenviliin asti selvd
piikki myrskyisyydessd. Tdmé havainto on yhdenmukainen Alexanderssonin ym. (1998, 2000)
tutkimusten kanssa. Vastaava havainto oli kuitenkin hyvin heikko Lundissa, jossa itse asiassa
havaittiin myrskyisyyden heikentyneen 1990-luvulla. My6s 1860- ja 1870-luvuilla voimakkaat
tuulet voimistuivat, mutta ndmi korkeat arvot laskivat kuitenkin takaisin ldhelle pitkén ajan

keskiarvoja. Tutkijoiden mukaan koko aikasarjassa ei ollut havaittavissa selvdd pitkédn ajan
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trendid, myrskyisyys oli pysynyt koko ajan suhteellisen vakaana ja hetkellistd vaihtelevuutta
esiintyi vain vdhdn. Mitdén todellisia merkkejd voimistuvista myrskyistd tulevaisuudessa ei saatu.
1980-luvun lisddntynyt myrskyisyys Tukholmassa laskettiin luonnolliseksi vaihteluksi.
Voimakkaista tuulista laaditun myrskyisyysindeksin ja NAO-indeksin vilistd korrelaatiota ei

ollut tai se oli heikko (0-0,25).

Voimakkaita tuulia on siis tutkittu erityisesti Luoteis-Euroopassa ja Koillis-Atlantilla. Matulla
ym. (2008) laajensivat aiempia tutkimuksia Keski-Eurooppaan, jossa painehavaintojen asemat
sijaitsivat TSekin tasavallassa sekd Itdvallassa. Muut havaintoasemat sijaitsivat Pohjoismaissa ja
Skotlannissa. Ilmanpainelukemia oli saatavilla pddasiassa kolmesti vuorokaudessa, ja niistd

laskettiin geostrofisten tuulten vuosittaiset 99 % ja 95 % aikasarjat.

Tutkimuksen tulokset olivat padpiirteissddn samansuuntaisia kuin Alexanderssonin ym. tulokset
(1998, 2000). Tutkimuksen mukaan myrskyisyys on vaihdellut Euroopassa huomattavasti
viimeisten 130 vuoden aikana, ja vaihtelut vuosikymmenten véililld ovat olleet merkitsevia.
Myrskyisyys on ollut voimakasta 1800-luvun lopulla, minkd jidlkeen se on heikentynyt. Niin
ikddn myrskyisyys lisddntyi 1960-luvulta 1990-luvulle, mutta 1990-luvulla palattiin taas
keskiarvoa vastaaviin arvoihin. 1990-luvun alun voimakkaat tuulet vastasivat 1800-luvun lopun
ja 1900-luvun alun tasoa. Tutkijoiden mukaan pitkét, yli sadan vuoden aikasarjat ovat oleellisia
tutkimuksen laadun ja luotettavuuden kannalta, eikd pddtelmid voimakkaiden tuulten muutoksista

pitdisi tehda titd lyhyemmisti sarjoista (Matulla ym. 2008).

Alexander ym. (2005) selvittivét Isossa-Britanniassa ja Islannissa vdhintddn vuodesta 1959 asti
tapahtuneita muutoksia rajujen myrskyjen esiintymisessd. Aineisto kerittiin Ison-Britannian
21:1td ja Islannin seitsemiltd havaintoasemalta, jotka olivat mitanneet ilmanpaineita kolmen
tunnin vilein. Trendien merkitsevyystasot testattiin 5 % raja-arvolla. Islannissa havaittiin
adrimmiisen voimakkaiden myrskyjen védheneminen 1980-luvun jéilkeen, vaikka myrskyt
olivatkin alueellisesti lisddntyneet monilla paikoilla erityisesti lokakuun ja maaliskuun vililla.
Ison-Britannian keski- ja eteldosissa voimakkaat myrskyt olivat lisddntyneet 1980-luvulta l14htien,
ja eteldosissa myrskyjen havaittiin myos voimistuneen. Koko 50 wvuoden aikasarjan osalta
voimakkaat myrskyt olivat lisddntyneet Isossa-Britanniassa. Erot Islannin ja Ison-Britannian
voimakkaiden myrskyjen esiintymisissd saattavat selittyd Pohjoisen Atlantin myrskyjen reittien

muuttumisella. Talviajalla tapahtuneita myrskyisyyden muutoksia pystyttiin osittain selittiméédn
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NAO-indeksin vaihtelulla. Tutkimuksen puutteena olivat kuitenkin lyhyet aikasarjat, joiden
perusteella ei voitu sanoa, etteivitko havaitut muutokset olisi vain osa pitkdn ajan luonnollista

vaihtelua (Alexander ym. 2005).

Suomessa geostrofisia tuulia ei ole tutkittu pitkilld aikasarjoilla muuten kuin katsausluontoisesti
(Drebs ja Tuomenvirta 1997). Tassd Ilmatieteen laitoksen raportissa tarkasteltiin geostrofisten
tuulten vuosittaisia 99 %, 95 % ja 90 % aikasarjoja. Pisimmat aikasarjat alkoivat vuodesta 1887.
Raportin mukaan voimakkaimpien tuulien yleissuuntaus on laskeva, tosin vuosikymmenten
vililldi on vaihtelua. 1960-luvun myrskyisyyden minimin jilkeen tuulet ovat hieman
voimistuneet. Trendit ovat yhtenevid Alexanderssonin ym. (1998) tulosten kanssa. Erona on, ettéd
Suomessa myrskyisyyden lasku 1900-luvun alun maksimista oli selvd, eikd viime
vuosikymmenien nousu ole ollut yhtd suuri kuin Alexanderssonin ym. (1998) tutkimuksessa.
Myos Alexandersson ym. (1998) mainitsevat, ettd suuressa osassa Skandinaviaa ja Suomea
myrskyisyys on lisdéntynyt viime vuosikymmenind maltillisemmin kuin ldnnempana merellisilld

alueilla.

2.4 Tuulisuuden piirteet ja muutokset Suomessa

Suomen tuuliolot ovat merkittdvasti riippuvaisia pddasiassa Atlantilta suuntautuvasta
matalapainetoiminnasta, minkd takia vaihtelut eri vuosina, vuodenaikoina ja lyhyempind
ajanjaksoina ovat suuria (Tammelin 1991b). Sddasemilla mitattu tuulen keskinopeus vaihtelee
Suomessa alueellisesti paljon. Tuulisinta on merialueilla, joilla vuotuinen keskituuli on 6-8 m/s.
Rannikolla vuotuinen keskituuli on noin 5 m/s ja sisdimaan sddasemilla alle 3 m/s. Geostrofisen
tuulen jakaumasta huomaa, ettd Suomi kuuluu yhtenidiseen ja voimakkuudeltaan suhteellisesti
melko heikon tuulen vydhykkeeseen (kuva 2). Tuulten keskinopeudet ovat heikompia Suomessa
kuin ldannempédnd Atlantilla, mikd johtuu Suomen maantieteellisestd sijainnista sekd

suurilmastollisista oloista.
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Kuva 2. Keskimiiriinen vuotuinen geostrofisen tuulen nopeus (ms ') Pohjois-Euroopassa.
Muokattu Tammelinin (1991a) mukaan.

Myo6s tuulen suuntajakaumissa on selvid eroja eri sddasemien kesken johtuen ldhinnd
mittausalueen ympéristostd (Tammelin 1991a, 1991b). Esimerkiksi metsdn laidalla olevan
mittauspaikan tuulisuudessa painottuu metsdnreunan suunta. Monilla sddhavaintoasemilla
lounaistuulet ovat vallitsevia (suunnasta 220-230°), ja myds suurimmat keskinopeudet ovat
lounaisia. Lounaistuulten osuus muista tuulten suunnista on kuitenkin yleensé alle 50 %. Eniten
tuulienergiaa saadaan etelédstd ja ldnnestd (kuva 3). Metsien myrskytuhot ovat padsdantdisesti
lounais- ja lénsituulten aiheuttamia (kuva 4). Tuulituhot sattuvat Suomessa yleensd ilman
myrskyé (Solantie 1983, Yli-Kojola 2004). Voimakkaat myrskyt ovat melko harvinaisia, mutta

ne voivat esiintyessddn aiheuttaa paljon tuhoa (Laitakari 1952).
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Kuva 3. Tuulen energian keskimiirdinen suhteellinen jakauma tuulen suunnittain eréilla
sddasemilla 1971-1986. Muokattu Tammelin (1991b) mukaan.
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Kuva 4. Myrskytuhot valtionmetsissd. Arvoakselilla myrskytuhojen lukuméaara.
Muokattu Laitakarin (1952) mukaan.

Suomessa myrskyisid tuulia aiheuttavat erityisesti syksyn ja talven matalapaineet (Gregow ym.
2008). Enemmistd matalapaineista saapuu lounaan suunnalta. Laajojen matalapaineiden méaird on
ollut huipussaan 1990-luvulla, ja Gronlannin ldheisyydessd kehittyneitd, myrskytuulia
aiheuttaneita matalapaineita, on esiintynyt eniten 1970-luvulla. Voimakasta myrskyd Suomessa
aiheuttaneiden yhdistelmédmatalapaineiden méérd on tasaisesti lisddntynyt 1960-luvulta 2000-

luvulle asti.

Tuulimittausten mukaan tuulisuus ei ole lisdéntynyt koko Suomea tarkasteltaessa vuosina 1960—
2000, mutta vuosikymmenten vélilld on selvdd vaihtelua (Gregow ym. 2008). Erityisesti 1970-
luvulta 1980-luvun puolivilin tienoille on ollut keskiméarin tuulisinta. Alueellisesti tarkasteltuna
Pohjois- ja Eteld-Suomen vililld on eroja, silld pohjoisessa tuulisuus on viime vuosikymmenind
vahentynyt mutta eteldssd pysynyt ennallaan. Vuosina 1960—-2007 myrskyisintd on ollut 1970- ja
1990-luvuilla. Tlmatieteen laitoksen meriasemahavaintoihin pohjautuvien myrskytilastojen
mukaan havaittujen, myrskytuulia aiheuttaneiden matalapaineiden médrd ei ole kasvanut

tasaisesti samassa suhteessa asemamaddrien kanssa. Pitkdn ajan suunta on kuitenkin sama:
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myrskyt ovat lisddntyneet ja niin ovat asemaméaératkin. Tuulen suuntia tarkasteltaessa on havaittu
pohjoisten myrskytuulien eli suunnasta 350°-20° puhaltavien tuulien vdhentyneen jyrkésti 1960-
luvulta lédhtien. Tdmé on tapahtunut siitd huolimatta, etti asemamadirédt ovat kasvaneet. Selvad

trendid muiden ilmansuuntien suhteellisten osuuksien muutoksissa ei ole havaittavissa.

3 llmastojarjestelman mallintaminen

3.1 Illmastomallit

Ilmastojdrjestelmééd voidaan kuvata matemaattis-fysikaalisella mallilla, jonka yhtilot ratkaistaan
tietokoneen avulla numeerisesti (Gregow ym. 2008, Nevanlinna 2008). Tietokonealgoritmia, joka
kuvaa ilmastojérjestelmdd, kutsutaan ilmastomalliksi. Ilmastomallit rakentuvat fysiikan laeille,
joita joudutaan huomattavasti yksinkertaistamaan tietokoneohjelmia varten. Mallintamisessa ei
yritetd ennustaa tulevaisuuden ilmastoa tilastollisesti sddhavaintojen pohjalta, vaan kuvata
ilmakehén, merien, lumen ja jiin, kasvillisuuden sekd maaperdn Kkéyttdytymistd ja

vuorovaikutusta.

Ilmastomallien tuloksissa epdvarmuutta aiheuttavat ilmaston luonnollinen vaihtelu, mallien
yksinkertaistukset  sekd  epdvarmuus  tulevista  kasvihuonekaasupddstdjen  méadridsta,
palauteilmitistd, pilvien rakenteesta sekd pienhiukkasten aiheuttamasta siteilypakotteesta
(Pimenoff ym. 2008). Mallien luotettavuudessa on siis vield parantamista. Esimerkiksi
tietokoneiden suorituskyky asettaa rajansa sille, kuinka paljon hilapisteitd malliin voidaan ottaa
mukaan (Nevanlinna 2008). Téll4 hetkelld ilmastomallien vaakasuuntainen erotuskyky vaihtelee
125 ja 400 kilometrin vililld, ja pystysuuntainen hilapisteiden vilimatka on noin yksi kilometri.
Hilavilid pienikokoisemmat ilmiét joudutaan esittiméddn epdsuorasti kdyttimalld niitd tietoja,
jotka saadaan irti hilapisteikOssd esitetyistd suureista. Tatd menetelmdd kutsutaan
parametrisoinniksi. Koska pienten ilmididen parametrisointi on hoidettu eri ilmastomalleissa eri
tavoin, voivat ilmastonmuutosennusteet poiketa eri malleissa paljonkin toisistaan. Vertailemalla

eri mallien vilisid ennusteita voidaan arvioida ennusteiden luotettavuutta.
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3.1.1 Maailmanlaajuiset ja alueelliset ilmastomallit

[Imastomalleissa on nykyéddn alimallit ilmakehille, valtamerille ja maaperille, joiden
vuorovaikutusta pyritddn kuvaamaan mahdollisimman hyvin (Nevanlinna 2008). Ilmakehén ja
meren yleisen kiertoliikkkeen malli (atmosphere-ocean general circulation model, AOGCM)
koostuu ilmakehin yleisen kiertoliikkeen mallista (atmospheric general circulation model,
AGCM), joka on kytketty meren yleisen kiertoliikkeen malliin (ocean general circulation model,
OGCM). Malleissa voi olla mukana myds hiilen kierto ja ilmakehdn kemia (IPCC 2007).
AOGCM-malleilla tutkitaan prosesseja, jotka pitdvdat ylld yleistd kiertoliikettd sekd sen
luonnollista ja pakotettua vaihtelua (Gregow ym. 2008). Lisdksi niiden avulla arvioidaan
erilaisten pakotteiden osuutta havaittuun ilmastonmuutokseen sekéd tuotetaan ennusteita siitd,

mika on ilmastojirjestelmén vaste erilaisille tulevaisuuden skenaarioille.

Vaikka ilmakehdd kuvaavat yhtdlot ovat monimutkaisia ja malliajot pitkid, AOGCM-ennusteilla
voidaan tuottaa uskottavia tulevaisuuden ilmastoskenaarioita. Ilmastomallien erotuskykyéd

voidaan parantaa kayttimélld alueellisia ilmastomalleja.

Alueellisissa ilmastomalleissa (regional climate model, RCM) hilapisteiden véli on pienempi
kuin maailmanlaajuisissa ilmastomalleissa, esimerkiksi 20-50 kilometrid (Nevanlinna 2008).
Alueellisia ilmastomalleja kéytetddnkin maailmanlaajuisia malleja pienemmilld alueilla
paremman  erotuskyvyn takia. RCM-malli ottaa reunachtonsa ja wusein myo0s
merenpintaolosuhteensa jonkin maailmanlaajuisen yleisen kiertoliikkeen ilmastomallista. RCM-
mallin kyky simuloida alueellista ilmastoa riippuukin vahvasti suuremman mittakaavan
kiertoliikkeestd (IPCC 2007). Alueellisen mallin kiytettdvyys ei oikeastaan ole itse sdédn
ennustamisessa, vaan sen avulla voidaan enemmainkin ymmartdd alueellisen ilmastosysteemin
kayttadytymistd (Gregow ym. 2008). Se tuo maailmanlaajuisen mallin antamaan kuvaan lisdd

pienipiirteisid yksityiskohtia, mutta itse kuvan perusrakenne ei muutu.

17



3.2  Tuulisuuden mallintaminen

Geostrofisten tuulten muutoksia ei ole tutkittu Suomessa mallisimulaatioiden avulla. Sen sijaan
maanpinnan tuulen nopeuksia on mallinnettu, mutta nopeuden muutokset Suomen alueella
poikkeavat eri mallisimulaatioissa melko paljon toisistaan (Ruosteenoja ym. 2005). Mahdolliset
muutokset ovat olleet voimakkuudeltaan parin prosentin luokkaa ja ldhes poikkeuksetta
tilastollisesti merkityksettomid. Lisdksi tuulen nopeuksien muutoksissa ei ole juuri havaittu
yhtéldisyyksid perdkkéisten kuukausien vélilli. Varmuudella ei ole voitu edes sanoa, tulevatko
tuulen nopeudet tulevaisuudessa heikkenemidin vai vahvistumaan. Tammelinin ym. (2002)
mukaan maailmanlaajuisen HadCM3-ilmastomallin simulaatioissa ilmanpaine laskee Suomessa
ja painegradientti kasvaa etenkin A2-simulaatiossa. Tédmdn vuoksi tuulisuus mahdollisesti
voimistuisi Suomessa. Alueellisessa SMHI:n ilmastomallissa tuulen keskinopeus kasvaa etenkin

talvikuukausina (6-20 %) verrattuna kesaan (0-3 %).

Tutkimustulokset eivét siis ole yksimielisid tuulisuuden muutoksista Suomessa. Merijdén
viheneminen todenndkoéisesti kuitenkin lisdd tuulisuutta talvisin rannikoiden tuntumassa
(Saukkonen 2008). Myds matalapaineiden reittien siirtyminen talvisaikaan nykyistd

pohjoisemmaksi voi lisdtd myrskytuulia.

Rockel ja Woth (2007) tutkivat kahdeksan alueellisen ilmastomallin avulla voimakkaiden
maanpinnan tuulten muutoksia Euroopassa. Kontrolliajona olivat vuodet 1961-1990 ja
tarkasteltavana ajanjaksona vuodet 2071-2100. Mallien alueellinen erotuskyky oli 50 kilometrid
ja niilld oli kaikilla sama pakotettu maailmanlaajuinen ilmastomalli (HadAM3H), jonka
olosuhteet oli saatu IPCC:n SRES AZ2-skenaariosta. Tuulten nopeuksien ja frekvenssien
muutoksia tutkittiin maksimiarvojen avulla, ja nopeuksia tutkittiin lisdksi pdivittdisten
keskiarvojen 99 prosenttipisteen sarjassa. Tutkimuksen mukaan usean ilmastomallin kdyttiminen
on tirkedd voimakkaiden tuultennopeuksien muutoksia simuloitaessa, silld vain muutamalla
alueella ja vain muutaman kuukauden aikana mallit antoivat samoja tuloksia ylipdansa
muutoksen suunnasta. Mallit, joissa ei ollut mukana tuulen puuskaisuusparametria, simuloivat
lilan heikkoja tuulen nopeuksia. Tutkimuksen tulokset otettiin huomioon suunniteltaessa
ENSEMBLES-projektin  alueellisia  ilmastomalleja,  joihin  suositeltiin  liséttdviksi

puuskaisuusparametri.

18



3.3 Kasvihuonekaasupaastdjen arvioiminen

Ilmastonmuutoksen voimakkuuteen vaikuttavat erityisesti ilmakehdn kasvihuonekaasujen
pitoisuudet, joita sditelevit nykyiset ja tulevat péaastot. Tulevaisuuden kasvihuonekaasupédstoja
arvioidaan paéstoskenaarioilla, joiden tavoitteena on esittdd mahdollisia ja sisdisesti
johdonmukaisia arvioita pédstdjen kehityksestd. IPCC:n erikoisraportissa SRES (Special Report
on Emissions Scenarios) on esitelty péddstoskenaarioita yksityiskohtaisesti (Nakicenovic ym.

2000).

Skenaarioperheiti on neljé, jotka edustavat erilaisia kehityskulkuja (taulukko 1). Perheet ovat A1,
A2, B1 ja B2. Téssé tydssd kdytetty malliaineisto perustuu Al-perheen alaskenaarioon A1B:hen.
Al-skenaariossa taloudellinen kehitys on nopeaa ja markkinatalouspohjaista, keskimédaraiset tulot
kasvavat ja tuloerot pienenevit. Kansallisten ja kansainvélisten instituutioiden vilinen yhteistyo
ja kehitys lisddvit tuottavuutta sekd ihmisten ja teknologian liikkuvuutta. Taloudellinen
hyvinvointi lisdd ihmisten elinikdd, syntyvyys ja kuolleisuus ovat alhaisia ja perhekoko pieni.
Maailman videstd kasvaa noin yhdeksdédn miljoonaan ihmiseen vuoteen 2050 mennessd ja
pienenee noin seitsemdidn miljoonaan ihmiseen vuoteen 2100 mennessd. Energia- ja
mineraalivarat ovat runsaat, koska teknologisen kehityksen ansiosta luonnonvaroja osataan

hyodyntéé entistd tehokkaammin. Ympériston tarjoamia palveluita osataan arvostaa ja hyddyntaa.

Al-skenaarioperhe jakautuu kolmeen alaskenaarioon energiankdyton mukaan. A1FI-skenaariossa
energiantuotanto perustuu perinteisiin fossiilisiin polttoaineisiin kuten hiileen, 6ljyyn ja kaasuun.
Al1T-skenaariossa kiytetddn uusiutuvia energianldhteitd ja ydinvoimaa, ja AlB-skenaario on
ndiden edellisten vilimuoto. AIB-skenaario olettaa, ettdi muun muassa teknologian kehityksen

mydtd yhdestdkdin energianldhteestd ei tule vallitsevaa muihin energianlihteisiin ndhden.

A2-skenaariossa maapallon eri alueet pyrkividt omavaraisuuteen ja liikkuvuus alueiden viélilld on
viahdisempdd kuin Al-skenaariossa. Sekd rahavirrat ettd ihmiset liikkuvat vdhemmaén, ja
teknologia siirtyy kehitysmaihin hitaasti. Taloudellinen kasvu on hidasta ja tuloerot sdilyvit

suurina. Viestonkasvu jatkuu kehitysmaissa nopeana ja maapallon vékiluku kasvaa nopeasti.

B1-skenaarion keskeinen elementti on ympéristotietoisuus ja maailmanlaajuisesti yhtendinen

lahestymistapa kestidvéédn kehitykseen. Taloudellinen kehitys on tasapainossa ja tuloeroja pyritdén
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vihentdmdidn. Talous suuntautuu tavarantuotannon sijaan enemmén palveluiden ja

tietoyhteiskunnan kehittdmiseen. Viestonkasvu vihenee samaa tahtia kuin A1l-skenaariossa.

Myo6s B2-skenaariossa pyritddn ottamaan ympéristondkokohdat huomioon péétoksenteossa,
mutta pddtokset midrdytyvdt enemmén paikallisten etujen perusteella kuin Bl-skenaariossa.
Energian kidyttd on erilaista eri alueilla, ja sithen vaikuttavat saatavilla olevat luonnonvarat.
Talouden ja tekniikan kehitys on kohtuullisen nopeaa, mutta jakautuu epitasaisesti maapallon eri

alueille.

Taulukko 1. IPCC:n vuonna 2000 esittimit SRES-skenaariot. Lihde: Gustafsson (2005).

AL:AIFI, AIT, AIB A2

Nopean taloudellisen kasvun maailma Eriarvoisuuden maailma

Bl B2

Yhtendistyva, ympariston tilaa Alueellisen kestdvén kehityksen maailma
kohentava maailma

4 Aineisto jJa menetelmat

4.1 Havaintoaineisto

Tutkimuksen perustana ovat Ilmatieteen laitoksen ilmastotietokannan painehavainnot, jotka on
kerdtty kymmeneltd eri havaintoasemalta eri puolilta Suomea (taulukko 2). Havaintoasemien
valinnassa oli tarkedd, ettd painemittauksia oli suoritettu vihintdén kolmesti vuorokaudessa ja ettd
aineistoa saatiin laajalta alueelta. Kolme havaintoasemaa muodostaa kolmion, jonka alueelta
geostrofiset tuulet laskettiin. Néitd painekolmioita on yhteensd kuusi, joista kolme sijaitsee
eteldisessd ja lounaisessa Suomessa, yksi Pohjanlahden rannikolla ja kaksi Pohjois-Suomessa
(kuva 5). Kolmiot antavat siis hyvén lépileikkauksen Suomesta pohjois—eteld-suunnassa. Kolmiot
ovat ldhes samoja, joita kdytettiin Ilmatieteen laitoksen katsauksessa (Drebs ja Tuomenvirta
1997). Néin tuloksia pystytddn hyvin vertailemaan. Téssd tyossd Haaparannan asema on korvattu

Kemin asemalla.
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Taulukko 2. Ty0ssé kdytetyt havaintoasemat. LPNN = kansallinen tunnusnumero,
WMO = kansainvélinen tunnusnumero.

LPNN  WMO  Aseman nimi Sijainti limanpaineanturin
korkeus
merenpinnasta

0001 05970 Maarianhamina 60°07'29,0"N 19°54'246"E 6,1l m

lentoasema

0304 02978 Helsinki 60°10'30,2"N 24°56'519"E 4 m

Kaisaniemi

1701 02958 Lappeenranta 61°02'38,1"N 28°09'14,6"E 1055m

lentoasema

3001 02911 Vaasa lentoasema 63°02'30,4"N 21°46'04,1"E 84 m

4601 02897 Kajaani lentoasema  64° 16' 53,3" N 27°40'43,0"E 134 m

6301 02864 Kemi-Tornio 65°47'N 24° 35'E 14,5m

lentoasema

7501 02836 Sodankyla, 67°22'04,5"N 26°37'580"E 1793 m

Lapin
ilmatieteellinen
tutkimuskeskus

6801 02869 Kuusamo 65°59'424"N 29°13'34,0"E 265,8m

lentoasema

8201 02823 Muonio Kk 67°58'06,3"N 23°40'48,6"E 252,6 m

Alamuonio
9601 02807 Inari 68°36'26,3"N 27°25'05,1"E 1449 m

Ivalon lentoasema
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Ilvalo

Muonio K6
Sodankyla
. Kuusamo
Kemi R
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Kajaani
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Lappeenranta
0 50 100 200
[ == == N

Maarianhamina

Kuva 5. Tyossa kéytetyt havaintoasemat ja niistd muodostetut painekolmiot (K1-K6).
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Kolmioissa kéytettiin havaintoaineistoa niin pitkdltd ajalta kuin mahdollista vuoden 2007
loppuun saakka. Eri havaintoasemilla painehavaintoja on alettu mitata eri aikoina. Nédin jokaisen
kolmion aikasarjan pituus jouduttiin valitsemaan sen aseman mukaan, jossa on lyhin saatavilla
oleva aikasarja. Kolmiossa 1 havaintoaikasarja on pisin ja se alkaa 1.8.1884 (taulukko 3).
Kolmiossa 3 aikasarja alkaa vuoden 1888 alusta ja muissa kolmiossa vuosina 1959-1961.
Kolmioissa 1 ja 3 painehavainnot on mitattu kolmesti vuorokaudessa (klo 6, 12 ja 18 UTC) ja
muissa kolmioissa neljasti (klo 6, 12, 18 ja 24 UTC). Joiltakin asemilta oli saatavilla viimeisten
vuosikymmenien ajalta aineistoa, jossa havaintoja oli kahdeksan vuorokaudessa. Aikasarjat
haluttiin kuitenkin pitdd ajallisesti homogeenisina koko aikasarjan ajan, minkd takia paadyttiin

kaytettyihin havaintovileihin.

Luotettavien tulosten saaminen asettaa suuria vaatimuksia havaintoaikasarjojen edustavuudelle.
Kiytossd olevissa havaintosarjoissa on puutteita. Monilta asemilta puuttui havaintoja, jotka
jouduttiin korvaamaan ldhimmén havaintoaseman havainnoilla. Korvaavista havainnosta
huolimatta havaintosarjoja ei saatu kokonaan tdydennettyd. Esimerkiksi kaikista muista
kolmioista paitsi pohjoisimmasta puuttuvat havainnot vuoden 1986 huhtikuulta silloin sattuneen
virkamieslakon takia. Eniten havaintoja puuttuu kolmioista 1 ja 3, joissa on pisimmat
havaintosarjat. Puuttuvat havainnot on kuitenkin huomioitu geostrofisten tuulten ja frekvenssien
laskemisessa siten, ettd vajaat vuodet on poistettu laskuista. Puuttuvat havainnot on listattu

taulukkoon 3.
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Taulukko 3. Ty0ssé kdytetyt kolmiot ja niiden lyhenteet, havaintoaikasarjat seki

puuttuvat havainnot.

Kolmio (havaintoaikasarja)

Puuttuvat havainnot

Kolmio 1
Maarianhamina-Helsinki-Vaasa
(MaHeVa)

(1.8.1884-2007)

Kolmio 2
Helsinki-Lappeenranta-Kajaani
(HeLaKa)

(1959-2007)

Kolmio 3
Helsinki-Kajaani-Vaasa (HeKaVa)
(1888-2007)

Kolmio 4
Vaasa-Kajaani-Kemi (VaKaKe)
(1960-2007)

Kolmio 5
Kajaani-Sodankyld-Kemi (KaSoKe)
(1960-2007)

Kolmio 6
Kuusamo-Ivalo-Muonio (KulvMu)
(1961-2007)

1.8.-30.9.1920
1.1.-31.3.1940
1.11.1935-30.4.1936
2.-21.3.1946
1.-30.4.1986

1.-30.4.1986

1.9.1918-31.12.1919
1.1.-31.3.1940
1.-30.4.1986

21.-30.4.1986

16.-30.4.1986

7-12.9.1982
15.11.1982-31.1.1983

24



4.2 Geostrofisen tuulen laskeminen

Tutkimuksessa geostrofinen tuuli on laskettu merenpintaan valmiiksi redukoiduista
ilmanpainehavainnoista painekolmiomenetelmén avulla. Laskemiseen kéytettiin kaavaa, jota on
kéaytetty Alexanderssonin ym. (1998) tutkimuksessa. Painekolmion kolme asemaa maédrittavit

pintapainekentdn x- ja y-koordinaattien bilineaarisena funktiona. Asemiin viitataan indekseilld |,

, Ja ; . Yksi asema valitaan kolmion origoksi ja saadaan:

p (paine) = ax + by + ¢ (2)

jossa

a=(P; ~P)Ys (P PIYI(X; = X, "y5 1y,)
b=, = p, — a x,)ly, (3)
C=D,

Pituus (¢)- ja leveysasteista (A) saadaan kulmien x- ja y-koordinaatit:

x;, =R, -m-cos((A;, +A,)n/180) - (p;,— ¢,)/180

e

y; =R, -m(h; —1,)/180 4)

e

jossa R, on Maan sdde. Geostrofisen tuulen yhtéldistd saadaan tuulen vaakasuorat komponentit u

ja v itdén ja pohjoiseen:

u, =-b/(fp)

v,=a/(f-p) (5)

jossa f on Coriolis-parametri ja p ilman tiheys.
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Alexanderssonin ym. (1998) artikkelissa on esitelty myos mahdollisia virheldhteitd, joita saattaa
esiintyd lasketuissa geostrofisen tuulen nopeuksissa. Paineen mittauksessa, korkeuden
madrityksessd ja redukoimisessa voi tapahtua virheitd, ja suuret etdisyydet asemien valilld voivat
suodattaa pienen mittakaavan vaihtelut pois. Vastaavasti lyhyilld etdisyyksilld painegradientit
voivat olla suurempia kuin pitkilld etdisyyksilld. Tasasivuisessa kolmiossa virhe gradientin
laskennassa on mahdollisimman samankaltainen eri suunnissa. Kolmiot eivét ole samankokoisia
tai tasasivuisia, mikd johtuu asemien sijainnista. Liséksi kolme tai neljd havaintoa vuorokaudessa
ei aina ole riittdvisti, jotta nopeatkin vaihtelut aineistossa saataisiin esiin. Prosenttipisteittdin
tarkasteltuna suurimmat virheet kohdistuvat voimakkaimpiin eli 99 prosenttipisteen tuuliin.
Virheet ovat kuitenkin merkitsevdmpii silloin, kun tarkastellaan yksittdisid tuulen nopeuksia ja
arvoja. Téssd tyossd tutkitaan ennen kaikkea vuosittaisten prosenttipisteiden aikasarjoja, jolloin
ilmasto itse asettaa rajat tyon tarkkuudelle havaintojen méérdan puitteissa. On hyva muistaa, ettd
vaikka havaintoverkko olisi kuinka tihed ajallisesti ja alueellisesti, luonnonilmididen esittiminen

yksinkertaisilla kaavoilla on aina hyvin teoreettista.

4.3 llmastomallien aineisto

Tulevaisuuden geostrofisten tuulten laskemiseen kéytettdvét ilmanpainelukemat on saatu
ENSEMBLES-projektin aineistosta. ENSEMBLES on Euroopan komission rahoittama projekti,
jonka tavoitteena on kehittdd ilmastonmuutosta ennustava menetelmd, jonka avulla voidaan
luotettavasti arvioida ilmastonmuutokseen liittyvid riskeja tulevaisuudessa. Erityisesti painotetaan
mahdollisia sddn déri-ilmioitd kuten myrskyji. Tuloksia voidaan hyddyntdd useilla yhteiskunnan
eri osa-alueilla kuten maataloudessa, energiasektorilla, sdériskien hallinnassa ja vakuutusalalla.
Projektia koordinoi Ison-Britannian Hadley Centre for Climate Prediction and Research ja
mukana on 66 muuta tutkimuslaitosta Euroopasta. Mallidata haettiin projektin internetportaalista

(ENSEMBLES 2008).

ENSEMBLES-projektilla on kahdeksan eri tutkimusaihetta (Research Theme, RT), joista tdssd
tyossd on hyOdynnetty RT2B-nimisen osatutkimusprojektin tuloksia. RT2B-projektin
padtavoitteena on luoda alueellisia ilmastoskenaarioita, joita voidaan kdyttdd ilmastonmuutoksen
vaikutusten arvioimiseen. Tdssd tyOssd kaytetyt RT2B-projektin alueelliset ilmastomallit

(regional climate model, RCM-mallit) on ajettu vuoteen 2050 tai 2100 asti, ja ne perustuvat
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IPCC:n SRES Al1B-skenaarioon. Aineisto on hilaruuduissa, joiden erotuskyky on 25 kilometria.
Kaytettyja ilmastomalleja (taulukko 4) on kuusi kappaletta, ja ne saavat pakotetut olosuhteensa
maailmanlaajuisilta ilmastomalleilta (global climate model, GCM-mallit). Mallidatasta on
laskettu tuulen nopeudet vuodelle 2008 ja siitd eteenpéin, koska havaintoaineisto loppuu vuoteen
2007.

Taulukko 4. Tyossi kdytetyt alueelliset ilmastomallit (RCM). PS = piistdskenaario,

GCM = maailmanlaajuinen ilmastomalli. Viimeisessa sarakkeessa mallinnettu ajanjakso.
Lahde: ENSEMBLES (2008).

Tutkimuslaitos PS GCM RCM Hilavali Lyhenne Aika
2008-
CNRM A1B  ARPEGE Aladin 25 km CNRM-RM4.5 2050

Centre national de
recherches
meteorologiques, Météo-

France

KNMI A1B  ECHAMS5 RACMO  25km KNMI-RACMO2 2100
Royal Netherlands

meteorological institute

OURANOS AlIB CGCM3 CRCM 25 km OURANOSMRCC4.2.1 2050
Consortium on regional

climatology and adaptation

to climate change,

Montréal (Québec)

MPI A1B ECHAMS REMO 25 km MPI-M-REMO 2100
Max-Planck institute for

meteorology, Hamburg

METNO AlB  BCM HIRHAM  25km METNOHIRHAM 2050
Norwegian meteorological

institute

C41 A1B  HadCM3-el RCA3 25 km C4IRCA3 2099
The community climate
change consortium for

Ireland
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Mallidatalla pyrittiin jatkamaan havaintoaineistoa ja vertailemaan, miten eri mallien véliset
tuulen nopeudet eroavat toisistaan eri kolmioissa. Ilmastomallien aineistossa on kuitenkin
muutamia virheldhteitd. Painelukemat eivdt ole tarkalleen samoilta paikoilta kuin
havaintoaineisto, koska hilan alueellinen erotuskyky on 25 kilometrid. Mahdolliset erot
havaintoaineiston ja mallidatan sijainnin vililli ovat kuitenkin vain muutamia kilometreji.
Lisdksi mallidataa ei oltu redukoitu merenpinnan tasoon, joten paineen muutos Ap laskettiin

ilmatieteen staattisesta perusyhtalosta:

Ap = —gpAh (6)

2

jossa g eli painovoiman kiihtyvyys on 9,806 ms ™, p eli ilman tiheys on 1,2 kg/m’ ja Ah on
korkeuden muutos (Angervo 1984). Lisdksi on huomioitava, ettd mallidatan ilmanpainearvot on
laskettu neljésti vuorokaudessa, mutta kolmioissa 1 ja 3 painehavaintoja on kolmesti
vuorokaudessa. MPI:n ilmastomallista ei ollut saatavilla painearvoja vuosilta 2053-2060 ja

2071-2080.

Alexandersson ym. (1998) ovat kiyttineet kaavaa (6) arvioidakseen redukoimisesta johtuvia
virheitd. Virheelliset arvot korkeuden lukemassa voivat helposti johtaa virheellisiin geostrofisen
tuulen nopeuksiin. Jo yhden metrin korkeusvirhe aiheuttaa 0,12 hehtopascalin virheen lopulliseen

painelukemaan. Edelleen yhden hehtopascalin virheestd johtuen tuulen nopeuden virhe voi olla

1

jopa 3,2 ms . Vaikka siis alkuperdinen paineaineisto olisi muutoin hyvélaatuista, virheet paineen

redukoimisessa voivat aiheuttaa systemaattista virhettd tuloksiin. Téssd tydssd korjattiin vain

ilmastomallien aineisto, koska havaintoaineisto oli laskettu valmiiksi merenpintaan.

4.4 Tilastolliset menetelmét

T-testid varten aineiston jakautuneisuus testattiin Kolmogorov-Smirnov-testilld, jota varten

asetettiin nollahypoteesi ja tyohypoteesi:

H, = aineisto on normaalisti jakautunut

H, = aineisto ei ole normaalisti jakautunut
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Nollahypoteesia testattiin tilastollista merkitsevyyttd vasten. Jos merkitsevyysaste oli yli 0,05,
nollahypoteesi jdi voimaan eli aineisto oli normaalisti jakautunut. Jos merkitsevyysaste jdi alle
0,05, tyohypoteesi astui voimaan eli aineisto ei ollut normaalisti jakautunut. Koska aineisto
todettiin normaalisti jakautuneeksi, voidaan normaalijakaumaa vaativan t-testin tuloksia pitda

hyvin luotettavana.

Aikasarjojen trendit testattiin parametrisella t-testilli. Testauksen tarkoituksena oli selvittdd
nousevatko vai laskevatko satunnaiset arvot tilastollisesti merkitsevisti tiettynd aikana. Testausta

varten asetettiin nollahypoteesi ja tyShypoteesi:

H, = trendid ei ole

H, = trendi on

Testausta varten kiytettiin seuraavaa kaavaa (Ondz ja Bayazit 2003):

rsn—-2
= oe @)

jossa r on Pearsonin korrelaatiokerroin, n-2 vapausasteet ja n ndytekoko eli havaintojen

lukumaara.

Jos yhtidlostd (7) saatu t-arvo oli suurempi kuin kriittinen t-arvo, nollahypoteesi hyléttiin ja
tyOhypoteesi astui voimaan. Vastaavasti jos saatu t-arvo oli pienempi kuin kriittinen raja-arvo,
nollahypoteesi jdi voimaan ja todettiin, ettd trendid ei ole. Tulokset ovat merkitsevid 0,05
riskitasolla, eli tulos on tilldin tutkimuksen perusjoukossa 95 % varmuudella péteva ja virheen

todennékdisyys on 5 %.

Aiemmin on jo selitetty, ettd tuulten aikasarjoja tarkastellaan prosenttipisteiden avulla. Téssd
tyossd on kdytetty vuosittaisten 99, 95 ja 90 prosenttipisteiden aikasarjoja (merkitty 99 %, 95 %
ja 90 %). Jaksoihin 1901-1930, 1931-1960 ja 1961-1990 on viitattu tekstissd monesti sanalla

ilmastojakso, joka tarkoittaa 30 vuoden vertailujaksoa.
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5 Tulokset

5.1 Muutokset menneisyydessa

5.1.1 Geostrofisen tuulen nopeuden ajallinen ja alueellinen vaihtelu

Vuotuisten tuulten nopeutta tarkasteltiin alueellisesti 99 %, 95 % ja 90 % sarjojen avulla.
Kokonaisten aikasarjojen lisdksi tutkittiin ilmastojaksoja 1901-1930, 1931-1960 sekd 1961—
1990. Kolmiot 1 ja 3 kisiteltiin erikseen, koska niissd havaintoja on vidhemmén vuorokautta

kohden kuin muissa kolmioissa.

Geostrofisen tuulen nopeuden ajallinen vaihtelu tulee parhaiten esille kolmioissa 1 ja 3 niiden
pitkien aikasarjojen ansiosta (kuva 6a). Eniten vaihtelua, jopa yli 6-7 m/s, esiintyy
voimakkaimmissa tuulissa, jotka ovat olleet huipussaan 1800- ja 1900-lukujen vaihteessa. 1900-
luvun alun jilkeen tuulten voimakkuus on laskenut hiljalleen noin 1960-luvulle asti, vaikkakaan
lasku ei aina ole ollut tasaista. Tuulen voimakkuuden minimi ajoittuu 1950- ja 1960-lukujen
taitteeseen noin vuosille 1958-1961. Ilmastojaksolla 1901-1930 kaikkien tuulten nopeuksien
sarjojen yleissuuntaukset ovat laskevia (kuva 6b). Kuitenkin jo jaksolla 1931-1960

voimakkaimpien tuulten yleissuuntaus on nouseva (kuva 6c¢).

Tuulen voimakkuus on kohonnut 1960-luvun jilkeen ja ollut huipussaan 1990-luvun alussa
vuosina 1990-1992. Ilmastojaksolla 1961-1990 tuulten voimakkuuksissa onkin nouseva trendi
(9b). Myo6s 1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alussa on esiintynyt voimakkaita tuulia. Yhtd
voimakkaita tuulia kuin 1800-luvun lopulla ei kuitenkaan juuri esiinny 99 % tuulissa. Sekd
kolmiossa 1 ettd 3 on 1990-luvulla esiintynyt voimakasta vaihtelua, ja kolmiossa 1

voimakkaimmat tuulet ovat hieman voimistuneet 2000-luvulla.

95 % ja 90 % prosenttipisteiden aikasarjoissa esiintyy vdhemmin vaihtelua kuin
voimakkaimmissa tuulissa, mutta kehityskulut ovat kuitenkin samankaltaisia kaikissa sarjoissa.
Siind missd lounaisessa Suomessa voimakkaimman prosentin tuulissa esiintyy pientd
vahvistumista 2000-luvulla, ovat heikommat tuulet vastaavasti heikentyneet molemmissa

kolmioissa noin vuodesta 1995 ldhtien aina vuoteen 2000 asti ja siitd eteenpdin.

30



MaHeVa (K1) ja HeKaVa (K3)
m/s
34
32
30 A/\ A
‘ —— K399
28 N "WIIAIIW e
AV A day,
26 - .'.“‘l’l ";"Lﬁ\ AVl o J’n A A A ,/\‘ A | Ka 5v
\ —— K395
24 } | ] 'W e
\ A ‘ ——K195
22 A ! ‘A Ka 5v
20 - Y e K3 90
15 | W k190
Ka 5v
16 ! v v | [ Trendiviiva 99
14 Trendiviiva 95
12 TTTTTITT T I T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T I T T I T T T T T I T T T T I T T TTTT Trendlvuvago
0 o o o o o o o o o o o I~
I5%) ) a4 o IT) © ~ I55) » S o
[ee] ()] (o)} ()] (o)) (o)) ()] (o)) ()] (o)) (o)} o o
— — — — — — — — — — — N N
wuosi
Kuva 6a.
) MaHeVa (K1) ja HeKaVa (K3)
MaHeVa (K1) ja HeKaVa (K3)
m/s
m/s 32
34 30
K199 ——K199
—— K399
—— K399
Ka 5v
Ka 5v
—K195
—K195
K3 95
—— K395 Ka 5v
24 | || | =——Ka5v K190
A
22 —K190 ——K390
20 - ——K390 = Ka 5v
18 A Ka 5v Trendiviiva 99
16 | Trendiviiva 99 Trendiviiva 95
14 Trendiviiva 95 = Trendiviiva 90
Trendiviiva 90
12 TTTTTTTTIT T T T I I T T I T T T 12 TTTTTTTIT IT I T I T I T I I IT ITTIrT
- o o o — o o o
o - (o] [92] o < Ko} O
St S 2 3 S 3 3 3
wuosi VuOSi
Kuva 6b. Kuva 6c.

Kuva 6. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu ja trendit.
Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90. Ka 5v = viiden vuoden liukuva keskiarvo.

K1 =kolmio 1, K3 = kolmio 3.
a. Jakso 1888-2007
b. Jakso 1901-1930
c¢. Jakso 1931-1960
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Sekd kolmiossa 1 ettd 3 kaikissa tuulen voimakkuuksissa yleissuuntaus on laskeva koko
aikasarjan osalta (kuva 6a). Voimakkain lasku on ollut 99 % tuulissa, jotka ovat laskeneet viiden
vuoden keskiarvossa noin 1-1,5 m/s. Vaikka tuulen voimakkuuksissa ndyttéisi olevan nouseva
trendi 1960-luvun jélkeen, tilastollinen testaus osoitti, ettd tdmé trendi ei ole tilastollisesti
merkitsevd. Varmasti voidaan siis sanoa, ettd vuosien ja vuosikymmenten vililld esiintyy
vaihtelua ja ettéd pitkdlld aikavililld tuulten nopeuksissa esiintyy laskeva trendi, mutta 1960-luvun

jélkeen tuulten ei voida sanoa merkitsevisti voimistuneen.

Kolmioissa 2, 4, 5 ja 6 ajallinen tarkastelu rajoittuu noin 50 wvuoteen. Kolmiossa 2
voimakkaimman prosentin tuulet ovat vahvistuneet erityisesti 1970-luvun puolesta vilistd 1980-
luvun puoleen viliin (kuva 7a), miké havaittiin muissakin Eteld-Suomen kolmioissa. 95 % ja 90
% tuulen nopeudet ovat olleet voimakkaimmillaan 1990-luvun alussa. Kolmion 2 tuulten
voimakkuuksien vaihtelussa ei kuitenkaan ole tilastollisesti merkitsevid trendejd, minkd voi

havaita my0s kuvaajasta (kuva 7a).
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Kuva 7. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu ja trendit.
Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90.

K2 = kolmio 2, K4 = kolmio 4.

a. Jakso 1959-2007.

b. Jakso 1960-2007
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Pohjanlahden rannikon ja pohjoisen Suomen kolmioissa ei ole tilastollisesti merkitsevié trendejd

(kuvat 7b ja 8). Kolmioissa 4 ja 5 tuulen voimakkuudet ovat hieman voimistuneet ja

pohjoisimmassa kolmiossa 6 vastaavasti heikentyneet, vaikkakaan eivét merkitsevésti. Tuulen

nopeuden vaihtelut noudattavat pitkalti eteldisen Suomen vastaavia kehityskulkuja erityisesti

1990-luvun alun osalta, jolloin 95 % ja 90 % tuulet ovat olleet voimakkaimmillaan ldhes joka

kolmiossa. Kolmiossa 6 voimakkaita tuulia on esiintynyt my0ds 1960-luvun alussa (kuva 8b).

Ilmastojaksolla 1961-1990 voimakkaimman prosentin tuulissa yleissuuntaus on nouseva, mutta

muissa tuulennopeusluokissa muutosta ei kuitenkaan tapahdu (kuva 9c).
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Kuva 8. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu ja trendit.

Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90.
K5 = kolmio 5, K6 = kolmio 6.
a. Jakso 1960-2007.
b. Jakso 1961-2007
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Kuva 9. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu ja trendit.

Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90. Ka 5v = viiden vuoden liukuva keskiarvo.

K1-K6 = kolmiot 1-6.
a. Jakso 1960-2007
b-c. Jakso 1961-1990
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Kokonaisuudessaan Suomen geostrofisten tuulten voimakkuuksissa on siis esiintynyt vaihtelua
yli sadan vuoden aikana sekd vuosien ettd vuosikymmenten valilld. Pitkissd aikasarjoissa
yleissuuntaus on laskeva. Muita tilastollisesti merkitsevid trendejd ei ole. 1960-luvun jilkeen
tuulen nopeudet néyttdvat voimistuneen ldahes kaikissa kolmioissa ja prosenttipisteiden sarjoissa
mutta eivdt merkitsevisti (kuva 9). Niin ikddn 2000-luvulla ei ole tapahtunut merkitsevid
muutoksia tuulten voimakkuuksissa. Voimakastuuliset vuodet on listattu alueittain ja
prosenttipisteittdin taulukkoon 5. Kolmiosta 2, 4, 5 ja 6 on valittu kolme ja kolmioista 1 ja 3 viisi
voimakastuulisinta vuotta jokaisesta tuulennopeusluokasta. Jokaisesta prosenttipisteen sarjasta on
lisdksi merkitty alimmalle riville ne vuodet, jotka esiintyvét vihintddn kahdessa kolmiossa. Mita
voimakkaampi tuuli ja suurempi hajonta arvojen kesken, sitd vihemmén voimakkaimmat tuulet

keskittyvit samoille vuosille.

Taulukko 5. Voimakastuuliset vuodet prosenttipisteittdin ja alueittain.

99 % 95 % 90 %
Kolmio 1 1894, 1895, 1907, 1954, 1903, 1920, 1943, 1981, 1903, 1920, 1943, 1949,
1992 1992 1992
Kolmio 2 1975, 1979, 1986 1981, 1992, 1997 1992, 1997, 1998
Kolmio 3 1890, 1892, 1893, 1894, 1891, 1893, 1923, 1943, 1893, 1943, 1949,
1981 1949 1990,1992
Kolmio 4 1971, 1973, 2000 1975, 1992, 1993 1990, 1992, 1993
Kolmio 5 1962, 1999, 2004 1971, 1992, 1993 1975, 1981, 1992
Kolmio 6 1963, 1978, 1992 1962, 1963, 1992 1962, 1963, 1992
Vuodet, jotka vahintdin = 1894, 1992 1943, 1981, 1992 1943, 1949, 1990, 1992

kahdessa kolmiossa
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5.1.2 Geostrofisen tuulisuuden ajallinen ja alueellinen vaihtelu

Geostrofista tuulisuutta tarkasteltiin tuulitapauksittain kahdessa eri luokassa; yli 15 m/s ja yli 25
m/s ylittdvien tapausten osalta. Kolmiot 1 ja 3 on laskettu erikseen samaan kuvaajaan. Léhes
kaikissa kolmioissa yli 25 m/s -tuulisuus korreloi 99 % sarjan kanssa melko hyvin
korrelaatiokertoimen vaihdellessa tasolla 0,50-0,70. Vastaavasti 90 % sarja korreloi yli 15 m/s -
tuulisuuden kanssa tasolla 0,40-0,60.

Tuulisuuden pitkén ajan vaihtelun voi huomata jilleen parhaiten kolmioista 1 ja 3 (kuva 10).
Pitkédn ajan trendien mukaan tuulisuus on véhentynyt, mutta viimeisten vajaan 50 vuoden aikana
merkitsevid muutoksia ei kuitenkaan ole tapahtunut. Tuulisuus on ollut voimakasta 1800-luvun
lopulla, jonka jdlkeen se on vidhentynyt yli sadan vuoden aikansa varsinkin yli 25 m/s -
tuulisuustapausten osalta. Samassa sarjassa voimakkaita tuulisuusjaksoja on esiintynyt etenkin
1940-luvulla sekd 1980- ja 1990-lukujen alussa. Myds yli 15 m/s -sarjassa voimakkaita
tuulisuusjaksoja on ollut 1940-luvulla (kuva 10b). Heilahtelut vuosien vélilld ovat kuitenkin

suuria.
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Kuva 10a. Geostrofisten tuulitapausten (yli 25 m/s) lukuméérén vaihtelu kolmioissa 1 ja 3
jaksolla 1884—2007. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo.
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Kuva 10b. Geostrofisten tuulitapausten (yli 15 m/s) lukumiirin vaihtelu kolmioissa 1 ja 3
jaksolla 1884-2007. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo.

Tuulisuus on ollut minimisséddn vuosina 1958-1968, jolloin myds tuulen nopeudet ovat olleet
keskiarvoa heikompia. Myos 1930-luvun loppupuolella tuulisuus on heikentynyt. 1970-luvun
puolenvilin jilkeen tuulisuus on kuitenkin lisddntynyt vuosiin 1991-1992 asti, minkd jilkeen
tuulisuus on jélleen vdhentynyt. Nousut ja laskut ovat jyrkkid molemmissa tuulisuusluokissa.

2000-luvulla merkitsevid muutoksia ei ole tapahtunut.

Kolmiossa 2 tuulisuus on lisddntynyt 1960-luvulta eteenpéin ja pysytellyt vahvana 1990-luvun
puoleenviliin, jonka jdlkeen se on alkanut heiketd ja véhentynyt koko 2000-luvun (kuva 11a).
Kolmiossa 4 yli 15 m/s -tuulitapausten lukumééri on vdhentynyt (kuva 11b). Vuosi 1992 on ollut

tarkastellun ajanjakson tuulisin.

Kolmiossa 5 tuulisuus on lisdéntynyt yli 25 m/s luokassa, mutta ei merkitsevésti (kuva 11c).
Tassdkin kolmiossa vuosi 1992 on ollut tuulisin. Pohjoisimmassa kolmiossa 6 tuulisuuden trendit
ovat laskevia sekd yli 15 m/s- ettd yli 25 m/s -luokissa (kuva 11d). Eteld-Suomen pitkén ajan

trendien (kuva 10) lisdksi ndmi ovat ainoat trendit, jotka ovat tilastollisesti merkitsevia.
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Pohjoisessa Suomessa tuulisuus on siis vdhentynyt. Pohjoisimmassa kolmiossa yksittiisid,

erittdin tuulisia huippuvuosia esiintyy melko paljon, esimerkkind vuodet 1962, 1983, 1992 ja
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Kuva 11. Geostrofisten tuulitapausten (yli 25 m/s ja 15 m/s) lukuméiran vaihtelu kolmioissa 2, 4, 5 ja 6.
a. Jakso 1959-2007.
b-c. Jakso 1960-2007.
d. Jakso 1961-2007.
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Kuten tuulten voimakkuuden myds tuulisuuden kehitykseen kuuluu olennaisena osana vaihtelut.

Kolmioissa 1-3 on havaittavissa tuulisuuden lisddntyminen 1960-luvun jilkeen ja edelleen

tuulisuuden vdheneminen 1990-luvulta 2000-luvulle saakka, varsinkin yli 25 m/s -luokassa.

Muissa kolmioissa tuulisuuden vaihteluissa ei juuri ole yhtendisid piirteitd. Pitkdn ajan

keskiarvojen mukaan tuulisuus on vidhentynyt yli sadan vuoden aikana (kuva 10), mutta

merkitsevid trendejd ei ole tapahtunut viimeisten vajaan 50 vuoden aikana (kuvat 12).

Poikkeuksena on pohjoisin kolmio, jossa tuulisuus on vihentynyt (kuva 11d).
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Kuva 12a. Geostrofisten tuulitapausten (yli 25 m/s) lukumééarin vaihtelu kolmioissa 2, 4, 5 ja

6 jaksolla 1959-2007. Ka 5v = viiden vuoden liukuva keskiarvo.
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Kuva 12b. Geostrofisten tuulitapausten (yli 15 m/s) lukuméérin vaihtelu kolmioissa 2, 4, 5 ja 6
jaksolla 1959-2007. Ka 5v = viiden vuoden liukuva keskiarvo.

Kaikkien kolmioiden tuulisimmat vuodet yli 15 m/s- ja yli 25 m/s -tuulisuusluokissa on listattu
taulukkoon 6. Kolmiosta 2, 4, 5 ja 6 on valittu kolme ja kolmioista 1 ja 3 viisi voimakastuulisinta
vuotta molemmista tuulisuusluokista. Jos tuulisuustapauksia on ollut sama maird useamman
vuoden kohdalla, on kaikki ndma vuodet otettu taulukkoon mukaan. Taulukkoon on lisdksi koottu
alimmalle riville molemmista tuulisuusluokista ne vuodet, jotka esiintyvét vihintddn kahdessa
kolmiossa. Huippuvuodet sijoittuvat péddasiassa 1800- ja 1900-lukujen sekd 1980- ja 1990-
lukujen vaihteeseen sekd 1940- ja 1980-luvuille.
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Taulukko 6. Kolmioiden tuulisimmat vuodet yli 15 m/s ja yli 25 m/s luokissa.

Yli 15 m/s Yli 25 m/s
Kolmio 1 1899, 1903, 1916, 1943, 1992 1890, 1902, 1943, 1949, 1981
Kolmio 2 1982, 1986, 1992 1977, 1986, 1992, 1997
Kolmio 3 1893, 1899, 1916, 1942, 1948 1890, 1891, 1893, 1942, 1980
Kolmio 4 1982, 1990, 1992 1964, 1973, 1980, 1982, 1992
Kolmio 5 1982, 1992, 1998 1971, 1972, 1992
Kolmio 6 1962, 1983, 1988 1962, 1983, 1992, 1996

Vuodet, jotka vdhintddn 1899, 1916, 1982, 1992

kahdessa kolmiossa

1890, 1980, 1992

5.1.3 Tuuliaineiston arvojen tarkastelu kolmioittain ja alueiden valilla

Korrelaatiovertailussa vertailtiin keskendan kunkin kolmion 99 %, 95 % ja 90 % sarjoja,
tuulennopeuden keski- ja maksimiarvoja sekd tuulitapausten lukumaéraa yli 25 m/s- ja yli 15 m/s
-luokissa. Néin pystyttiin tutkimaan tuuliaineistoa sekd yhden kolmion eli alueen sisélld
(taulukko 7) ettd suhteessa toisiin alueisiin (taulukko 8). Esimerkiksi taulukoiden 5 ja 6 sisdltod
pystyttiin testaamaan laskemalla, miten hyvin saman kolmion sisdlld olevat prosenttipisteiden
sarjat tai tuulitapausten luokat korreloivat keskenddn. Lisédksi testattiin tulosten jérkevyyttd ja
luotettavuutta sekd eri arvojen soveltuvuutta tulosten esittimiseen. Loput taulukot on esitetty

liitteessa 1.

Pédpiirteissddn kaikki kolmiot antoivat hyvin samanlaiset tulokset (taulukko 7 ja liite 1).
Prosenttipisteistd 95 % ja 90 % sarjat korreloivat parhaiten keskenién ja seuraavaksi eniten 95 %
ja 99 % sarjat. Vidhiten keskenddn korreloivat 99 % ja 90 % sarjat, mutta niidenkin vélinen
korrelaatiokerroin oli aina yli 0,50. Yli 25 m/s -tuulisuus korreloi parhaiten voimakkaimpien

tuulten kanssa ja vastaavasti yli 15 m/s -tuulisuus heikompien tuulten kanssa. Molemmat
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frekvenssiluokat korreloivat keskendén kaikissa kolmioissa yhden prosentin riskitasolla

korrelaatiokertoimen vaihdellessa 0,46 ja 0,77 vililla.

Taulukko 7. Korrelaatiokertoimet kolmiossa 1. Prosenttipisteet on merkitty luvuin 99, 95 ja 90.
(**) merkitsevd yhden prosentin riskitasolla

K1 99 95 90 keskiarvo maksimiarvo > 25 >15

99 1 0,659(**)  0,557(**) 0,608(**)  0,373(**) 0,588(**) 0,343(**)
95 1 0,907(**) 0,856(**) 0,157 0,502(**)  0,500(**)
90 1 0,894(**) 0,126 0,432(**)  0,587(**)
keskiarvo 1 0,159 0,442(*%)  0,622(**)
maksimiarvo 1 0,298(**) 0,137
>25 1 0,569(**)
>15 1

Tuulen nopeuden maksimiarvot eivét juuri korreloineet muiden kuin 99 % tuulten kanssa, ja
parhaimmillaankin korrelaatiokerroin oli alle 0,50. 95 % ja 90 % tuulten kanssa
korrelaatiokertoimet olivat vain 0,10 tasoa ja aina matalammat 90 % sarjassa. Maksimiarvot
korreloivat hyvin vdhén tuulisuusluokkien frekvenssien kanssa, mutta niistd paremmin yli 25 m/s
kanssa. Tuulen nopeuden keskiarvot korreloivat hyvin 90 prosenttipisteen tuulten kanssa
korrelaatiokertoimen vaihdellessa vililld 0,80—0,90. Mitd voimakkaampi tuuli sitdi huonommin se
korreloi keskiarvojen kanssa. Korrelaatiotulokset olivat melkein aina merkitsevid vdhintdin 5 %
riskitasolla ja usein myds 1 % riskitasolla. Poikkeuksena olivat maksimiarvot, jotka korreloivat

huonosti ldhes kaikkein luokkien kanssa.

Kolmioiden vilista korrelaatiota tutkittiin kolmiopareittain vertailemalla niiden prosenttipisteita
ja tuulifrekvensseja (taulukko 8). Mitd heikompi tuuli oli sitd enemmén korrelaatiota alueiden
vililld esiintyi. Esimerkiksi 90 % sarjassa korrelaatiokertoimet vaihtelivat vililla 0,59-0,86 ja 95
% sarjassa valilla 0,48-0,85. Voimakkaimmat tuulet korreloivat vélilld 0,20-0,71. Yli 15 m/s -
tuulisuustapaukset korreloivat ldhes kaikissa kolmiopareissa paremmin kuin yli 25 m/s -

tapaukset. Frekvenssien korrelaatiot eri alueiden vililld vaihtelivat 0,20:sta 0,70:44n.
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Vierekkéiset kolmiot korreloivat prosenttipisteissd péddsddntodisesti hyvin keskenddn. Eniten
korrelaatiota esiintyi alueella lounaisesta Suomesta sisdmaahan pdin sekd Pohjanlahden
rannikolta pohjoiseen. Kahden pohjoisimman kolmion vililld korrelaatiot olivat jo heikot. Léhes

kaikki korrelaatiot olivat merkitsevia 1 % riskitasolla tai vihintddn 5 % riskitasolla.

Taulukko 8. Kolmioparien vilinen korrelaatiovertailu.
(**) merkitsevd yhden prosentin riskitasolla
(*) merkitsevé viiden prosentin riskitasolla

99 95 90 > 25 > 15
K1 jaK3 0,651(**) 0,847(**) 0,862(**) 0,432(*%*) 0,458(**)
K1 jaK2 0,478(**) 0,661(**) 0,684(**) 0,382(**) 0,675(**)
K1 jaK4 0,403(**) 0,669(**) 0,732(*%*) 0,298(*) 0,661(**)
K2 jaK3 0,404(**) 0,581(**) 0,672(**) 0,366(**) 0,349(*)
K2 jaK4 0,196 0,558(**) 0,655(**) 0,245 0,449(**)
K3 jaK4 0,713(**) 0,705(**) 0,818(**) 0,173 0,376(**)
K4 jaK5 0,469(**) 0,721(**) 0,775(**) 0,727(**) 0,752(**)
K5 jaKé6 0,313(*) 0,479(**) 0,585(**) 0,444(**) 0,332(*%)

5.1.4 Geostrofisten tuulten suuntien ja nopeuksien jakaumat

Jokaisesta kolmiosta tarkasteltiin geostrofisen tuulen suuntien ja nopeuksien jakaumaa, johon on
laskettu havaintojen méérdn perusteella kaikki tuulitapaukset sekd yli 20 m/s -tuulitapaukset
(kuva 13). Jakaumien perusteella voidaan sanoa, ettd Suomessa tuulet puhaltavat yleensa etelén ja
lannen valiltd suunnasta 190-270°. Yli 20 m/s -tuulet ovat keskittyneet yleisimpiin tuulen
suuntiin, tosin kolmioiden vilill4 on alueellisia eroja. Rannikkokolmiossa 1 ja 4 (kuvat 13a, 13d)
tuulet puhaltavat myds ldnnestd mereltd. Tuulten suunnissa on siis enemmin hajontaa kuin
esimerkiksi kolmiossa 3, jossa voimakkaimmat tuulet puhaltavat pddasiassa suunnasta 200-210°
(kuva 13c). Kolmiossa 5 tuulet puhaltavat melko laajalta rintamalta eteldstd ja lounaasta, ja yli 20
m/s -tuulet ovat padasiassa eteldtuulia (kuva 13e). Pohjoisimmassa kolmiossa 6 tuulijakauma on

lantinen kaikkien tuulien osalta (kuva 13f).
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Kuva 13e. Kuva 13f.
Kuvat 13a-f. Geostrofisen tuulen jakaumat. Yli 20 m/s havaintojen lukumaéérit on kerrottu 44

kymmenelld. Havaintojen lukumiird on kolmion nimen perissé ja kuvaajassa arvoakselilla.




5.2 Muutokset tulevaisuudessa

5.2.1 Geostrofisen tuulen nopeuden ajallinen ja alueellinen vaihtelu

Ilmastomallien perusteella geostrofisen tuulen nopeuksissa ei tule tapahtumaan merkitsevid
muutoksia Eteld-Suomessa seuraavan sadan vuoden aikana. Sen sijaan vaihtelua tulee
esiintymiin erityisesti voimakkaimman prosentin tuulissa (kuva 14). Kaikista kuudesta
ilmastomallista laskettujen koosteiden mukaan keskimédardiset tuulen nopeudet tulevat pysyméén
tasaisina seuraavat 50 vuotta, tosin 2040-luvulla 99 prosenttipisteen tuulet nédyttdisivdt hieman
heikkenevin (kuva 15). Vuodesta 2050 eteenpdin malleja on mukana endd kolme, joten
vaihtelukin luonnollisesti lisdéntyy. Eroja kolmen ja kuuden mallin kehityskuluissa vuosina
2008-2050 ei kuitenkaan juuri ole (kuvat 15 ja 16). On sindnsd huomattavaa, ettd
voimakkaimman prosentin tuulet ovat alueesta riippuen noin 0,3-0,5 m/s heikompia kolmen kuin
kuuden mallin keskiarvoissa. Tuulen nopeuden absoluuttiset arvot voivat siis vaihdella sen

mukaan, montako mallia keskiarvoihin lasketaan.

MaHeVa (K1)
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Kuva 14. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu. Esimerkki havaintoaineiston (1884-2007)
ja yhden ilmastomallin (KNMI) aineiston (2008-2100) yhdistamisesti. Prosenttipisteet on
merkitty luvuin 99, 95 ja 90. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo.
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Kuva 15. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu kolmiossa 1. Esimerkki kaikista kuudesta
ilmastomallista lasketusta koosteesta. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90.
Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo.
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Kuva 16. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu kolmiossa 1. Kolmesta ilmastomallista laskettu
kooste. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo
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Kuva 17. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu kolmiossa 2. Kolmesta ilmastomallista laskettu

kooste. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo
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Kuva 18. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu kolmiossa 3. Kolmesta ilmastomallista laskettu

kooste. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo
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Kolmesta mallista laskettujen keskiarvojen mukaan tuulen nopeuden vaihtelut ovat Etela-
Suomessa hyvin samankaltaisia keskenddn (kuvat 16—18). Noin 2060-luvun alusta erityisesti 99
% tuulet ndyttdvdat voimistuvan mutta heikkenevit kuitenkin taas véhitellen. Kaikissa Eteld-
Suomen kolmioissa 99 % tuulten pitkdn ajan trendit voimistuvat vuodesta 2008 vuoteen 2100,

mutta eivat merkitsevasti.

Pohjois-Suomessa tuulten nopeuksissa ei mydskddn tule tapahtumaan merkitsevid muutoksia.
Vaihtelut ovat yhdenmukaisia eteldisen Suomen kolmioiden kanssa. Vuoteen 2050 asti kuuden
mallin keskiarvot ovat hyvin tasaisia eikd suuria heilahteluja puoleen tai toiseen tapahdu (kuva
19). Vuosina 2050-2100 vahittdistd vaihtelua ilmenee. Esimerkiksi vuosien 2046 ja 2060 vililld

sekd 2070- ja 2080-lukujen vaihteessa tuulen nopeus néyttad heikkenevan.
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Kuva 19. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu kolmiossa 5. Esimerkki kaikista kuudesta
ilmastomallista lasketusta koosteesta. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90.
Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo.
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Kolmiossa 5 tuulen nopeudet voimistuvat kaikissa prosenttipisteiden luokissa vuosien 2008 ja
2100 vélilla (kuva 20). Kolmiossa 4 tuulennopeuksissa ei tapahdu merkitsevid muutoksia (kuva
21). Pohjoisimmassa kolmiossa 99 % tuulet heikkenevit hieman (kuva 22). Mitéén tilastollisesti

merkitsevid trendeja ei ollut.
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Kuva 20. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu kolmiossa 5. Kolmesta ilmastomallista laskettu
kokooma. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo.
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Kuva 21. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu kolmiossa 4. Kolmesta ilmastomallista laskettu kooste.
Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo.
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Kuva 22. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu kolmiossa 6. Kolmesta ilmastomallista laskettu
kooste. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo.
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Mallien tuloksia tarkasteltiin my0s suhteessa havainnoista laskettuihin tuulen nopeuksiin. Jos
kaikki mallit lasketaan mukaan, lounaisessa Suomessa vuosina 1884-2100 voimakkaimman
prosentin tuulen nopeuksissa on laskeva lineaarinen trendi (kuva 23). Havaintoaineiston ja
malliaineiston pohjalta laskettujen keskiarvojen mukaan kolmioissa 4 ja 6 havaitaan 140 vuoden
ajalta vastaavanlainen laskeva trendi 99 % tuulissa (kuvat 24-25). Nopeuden lasku 10 vuoden
keskiarvossa on noin 1 m/s. Muissa kolmioissa vastaavia laskevia trendejd ei havaittu. Sen sijaan
95 % ja 90 % tuulet voimistuivat kolmiossa 5 (kuva 26). Huomioitavaa on, ettd ilmastomalleissa
liukuvat keskiarvot vaihtelevat vihemman kuin havaintoaineistossa, koska ilmastomalleissa on

mukana enemmén aineistoa, joka tasaa vaihtelua.
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Kuva 23. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu kolmiossa 1. Esimerkki havaintoaineiston (1884—
2007) ja ilmastomallinaineiston (2008—2100) yhdistdmisestd. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99,
95 ja 90. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo. Trendiviiva piirretty 99 % tuulille.
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VaKaKe (K4) 1960-2100
m/s

—099
35 95
—90
Ka 10v
Ka 10v
| = Ka 10v
30 ——99C41
—95C41
——90C41
99 METNO
95 METNO
90 METNO
99 OURANOS
95 OURANOS
90 OURANOS
99 CNRM
—— 95 CNRM
90 CNRM
99 KNMI
95 KNMI
90 KNMI
—— 99 MPI
—— 95 MPI
—— 90 MPI
Ka 10v
Ka 10v
— Ka 10v
Trendiviiva 99

10 T T T T T T IT I T ITTO T IO T O T T I T IO I T I T T I T T I T I T T I IO r T I I I T I T T T I T T T T ITT

o O O O O o o o o o o o o
~ @ OO O oS NN O I I ©O© I~ O O
D O O O O O O O O o o o o
— «+4 = N N « N N N N N N

1960
2100

N

Kuva 24. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu kolmiossa 4. Esimerkki havaintoaineiston (1960—
2007) ja ilmastomallinaineiston (2008—2100) yhdistdmisestd. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99,
95 ja 90. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo. Trendiviiva piirretty 99 % tuulille.
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Kuva 25. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu kolmiossa 6. Esimerkki havaintoaineiston (1961—
2007) ja ilmastomallinaineiston (2008—-2100) yhdistdmisesti. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 5
95 ja 90. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo. Trendiviiva piirretty 99 % tuulille.
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Kuva 26. Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu kolmiossa 5. Esimerkki havaintoaineiston (1960—
2007) ja ilmastomallinaineiston (2008—2100) yhdistimisestd. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja
90. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo. Trendiviiva piirretty 95 % ja 90 % tuulille.

[lmastomalleittain tarkasteltuna kolmioiden viélilld oli suuriakin eroja. Kaikissa malleissa tuulen
nopeudet olivat ldhes jérjestelméillisesti voimakkaimmat kahdessa pohjoisimmassa kolmiossa

kaikissa prosenttipisteiden sarjoissa (kuvat 27-32).

Tuulen nopeuden muutokset eri ilmastomallien kesken olivat toisistaan poikkeavia. Malleissa,
jotka oli ajettu vuoteen 2050 asti, tuulen nopeuksissa ei tapahtunut merkitsevid muutoksia tai
nopeudet laskivat (kuvat 30-32). Vuoteen 2100 asti ajettujen mallien mukaan tuulen nopeudet
sitd vastoin tulisivat nousemaan tai pysyméédn ennallaan (kuvat 27-29). Mitkddn muutoksista
eivit olleet merkitsevid, mutta ne kohdistuvat ennen kaikkea 99 % tuuliin. Poikkeuksena oli C4I-

mallin 95 % tuulet, jotka kasvoivat vuodesta 2008 vuoteen 2100 reilun 1 m/s (kuva 27).
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Kuva 27. Ilmastomallin C41 kooste kolmioittain. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90.
Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo. K1-K6 = kolmiot 1-6.
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Kuva 28. Ilmastomallin KNMI kokooma kolmioittain. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90.
Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo. K1-K6 = kolmiot 1-6.
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Kuva 29. Ilmastomallin MPI kokooma kolmioittain. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90.

Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo. K1-K6 = kolmiot 1-6.
CNRM kooste 2008-2050
m/s
35 ——99K1
——95K1
——90K1
—99 K2
30 A 95 K2
——90 K2
——99K3
NA ——95K3
o ,,;f-.\-_ 2\ LA ——90K3
25 W ".- v'l '7"!“‘-! "-‘\!’IVA!A!K, 99 K4
W\ —i
——99 K5
/ 95 K5
20 AaLY\ N ——90K5
VAT AT AN B/, ——99 K6
NGRS ——95K6
AN %\%U;A\""}\’ ——90K6
A/ ',J'A‘«'Q Ka 10v
15 - Ka 10v
——Ka 10v

10 T 1 T T 17 1T 1T T 1 T 7T T 1 T 7T T 1 T 7T 1T T T 7T T T T T 1 T 7T T T
o] o o o o
o (92] < Te)
o o o o o
N N N N N
VUOoSi

Trendiviiva 99
Trendiviiva 95
Trendiviiva 90

Kuva 30. [lmastomallin CNRM kokooma kolmioittain. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90.
Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo. K1-K6 = kolmiot 1-6.

55



m/s

35

30

25

20

15

10

OURANOS kooste 2008-2050

i

| A
Wr m\w V \'v;’g ‘vlv wni’?d \/ VT‘V,@/

v.\‘;‘\ AVIIA\ /A\'//A..:.;é‘_/\ o8 N =
,'4 ‘;",,/ ’ N =7 N\ V‘ ‘ -\'v"\ --' Y/
vV ‘:; A4 \Y/‘f"\V/ V = \/* V v‘v‘

——99 K1
——95K1
——90K1
— 99 K2

95 K2
——90 K2
——99 K3
——95K3
——90 K3

99 K4
——95K4

90 K4
—— 99 K5

95 K5
—— 90 K5
——99 K6
—— 95 K6
—— 90 K6
Ka 10v
Ka 10v
— Ka 10v
Trendiviiva 99
Trendiviiva 95
Trendiviiva 90

T
[ee] o o o o
o N o < o
o o o o o
N N N N (V]
VUoSi

Kuva 31. llmastomallin OURANOS kokooma kolmioittain. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90.
Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo. K1-K6 = kolmiot 1-6.
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Kuva 32. [lmastomallin METNO kokooma kolmioittain. Prosenttipisteet merkitty luvuin 99, 95 ja 90.

Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo. K1-K6 = kolmiot 1-6.
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5.3 Geostrofisten tuulten alueelliset erot Suomessa

Geostrofisia tuulia tarkasteltiin alueittain tuulten nopeuksien ja tuulitapausten lukuméirin osalta
viiden vuoden keskiarvolla jaksolla 1960-2007 (liitteet 2 ja 4). Kolmiossa 6 tarkasteltavana
jaksona oli vuodet 1961-2007. Tuulten nopeuksia verrattiin ilmastomalleista saatuihin tuloksiin,
jotka on esitetty alueittain kaikista kuudesta ilmastomallista laskettujen tuulten avulla (liite 3).

Vertailtavuuden helpottamiseksi kaikki kuvaajat on esitetty liitteissa.

99 prosenttipisteen tuulet olivat voimakkaimmat kolmiossa 5 ja 6, joissa tuulen nopeus vaihteli
valilld 26-28 m/s (liite 2). Muillakin alueilla péistiin hetkittdin yli 26 m/s. Kolmiossa 2 tuulen
nopeuden keskiarvot olivat suurempia kuin esimerkiksi rannikolla. Myds 95 ja 90
prosenttipisteen sarjoissa voimakkaimmat tuulet olivat pohjoisimmissa kolmioissa 5 ja 6, joissa
nopeudet olivat noin 21 m/s ja 18 m/s. Muualla Suomessa tuulen nopeudet olivat 95
prosenttipisteen sarjassa padsddntoisesti alle 20 m/s ja 90 prosenttipisteen sarjassa noin 16—18

m/s.

Ilmastomalleista lasketut tuulten nopeudet vaihtelivat paljon mallien vililld (liite 3). Kymmenen
vuoden keskiarvot olivat melko samansuuntaisia havaintoaineiston kanssa, tosin 1-3 m/s
heikompia. 99 prosenttipisteen tuulet vaihtelevat 25 m/s -rajan molemmin puolin. Poikkeuksena
on kolmio 5, jossa vastaavat tuulen nopeudet olivat noin 1 m/s voimakkaammat kuin muilla
alueilla. 95 prosenttipisteen tuulen nopeudet olivat mallien mukaan Suomessa keskiméérin noin
19 m/s ja 90 prosenttipisteen tuulet vajaat 17 m/s. Kolmiossa 5 vastaavat nopeudet ovat 21 m/s ja

reilut 17 m/s.

Yli 15 m/s -tuulitapaukset olivat hyvin samankaltaisesti jakautuneet kuin tuulen nopeudet (liite
4). Pohjoisimmassa kolmiossa 6 tuulitapausten lukumiird on vdhentynyt, mutta sielld
tuulitapauksia on ldhtokohtaisesti enemmin kuin muualla Suomessa. Frekvenssit vaihtelevat
pohjoisen noin 120 tapauksesta etelén noin reiluun 80 tapaukseen vuodessa. Yli 25 m/s -
tuulifrekvenssien osalta keskiarvot pysyttelevdt alle 20 tapauksessa vuodessa. Suurimmat

frekvenssit ovat pohjoisen kolmioissa 5 ja 6.

Tulosten perusteella Pohjois-Suomessa on siis enemmén voimakkaita tuulitapauksia vuodessa

kuin Eteld-Suomessa ja liséksi tuulen nopeudet ovat voimakkaimmat pohjoisessa. Frekvenssit ja

57



nopeudet eivdt vihene tai heikkene tasaisesti pohjoisesta etelddn. Esimerkiksi 99 prosenttipisteen

tuulet olivat kolmiossa 2 voimakkaammat kuin Pohjanlahden rannikolla kolmiossa 4.

5.4 Geostrofisten tuulten ja tuulituhojen vélinen yhteys

Havaintoasemilla mitattujen tuulten aiheuttamia metsidtuhokorvauksia on taulukoitu vuodesta

1980 eteenpdin (kuva 33). Kaikista vakuutusyhtididen ja -yhdistysten maksamista korvauksista

tuulituhojen osuus vaihtelee vuosittain vajaasta 30 %:sta reiluun 60 %:iin. Tuulen aiheuttamien

tuhojen takia maksettujen metsédkorvausten madrd ei ole juuri lisddntynyt 27 vuodessa, mutta

tuulen suhteellinen osuus muista tuhojen aiheuttajista on kasvanut. Korvauksia on maksettu myos

lumen, tulen, tulvien, hirvieldinten, jyrsijoiden, hyoOnteisten ja sienien aiheuttamista tuhoista.

Vuodelta 2002 tuhokorvauksia ei ollut saatavilla.

Metséatuhokorvaukset Suomessa
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Kuva 33. Tuulen aiheuttamat metsdtuhokorvaukset (€) sekd niiden osuus (%) kaikista

metsdtuhoista 1980-2007. Lahde: Metla (2007, 2008).
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Metsdtuhokorvausvuosia verrattiin  geostrofiseen tuuliaineistoon (taulukko 9). Jokaisesta
kolmiosta valittiin vuosilta 1980-2007 viisi voimakastuulisinta vuotta sarjasta 99 %. Lisdksi
valittiin viisi tuulisinta vuotta sekd yli 25 m/s- ettd yli 15 m/s -luokasta. Jos vuosi tuli valituksi
vahintddn kahdessa kolmiossa, se merkattiin taulukkoon. Metsidtuhokorvausten tilasto on laadittu
vuodesta 2002 ldhtien korvausvuoden perusteella, joten esimerkiksi vuoden 2003
joulumyrskyistd on voitu maksaa korvaukset vasta vuonna 2004 (Koivisto 2009). Vuoteen 2001
asti korvausten perusteena on ollut tapahtumavuosi, eli tilastoituina ovat noina vuosina

sattuneista vahingoista maksetut korvaukset.

Taulukon 9 perusteella tuulituhojen ja geostrofisen tuuliaineiston vélinen yhteys ei ole tdysin
selvd. Yli miljoonan euron korvaukset on maksettu 11 vuotena, ja ndistd vuosista seitsemén (reilu
60 %) on raksitettu sen merkiksi, ettd kyseiset vuodet ovat olleet hyvin tuulisia tai tuulisuus on
ollut voimakasta. Hyva esimerkki on vuosi 1992, joka havaintoaineiston perusteella on useasti
todettu voimakastuuliseksi vuodeksi. Toisaalta vuodet 1985 ja 2001 eivdt ole geostrofisen
tuuliaineiston perusteella olleet erityisen tuulisia, mutta silti tuulituhokorvauksia on maksettu
kyseisind vuosina yli miljoona euroa. Tuulen suhteellinen osuus muista metsdtuhojen aiheuttajista
on ollut kyseisind vuosina suuri, jopa yli 90 %. Vuonna 2001 Suomeen saapuivat Pyry- ja Janika-
myrskyt, joiden aikana puuskat nousivat hyvin voimakkaiksi (Ihalainen ja Ahola 2003).
Merialueilla Pyryn ja Janikan suurimmat mitatut keskituulen nopeudet olivat 29 m/s ja 30 m/s.
Myrskytuhoja todettiin 1,2 miljoonan hehtaarin alueella, ja myrskyjen vaurioittamaa puustoa oli

7,3 miljoonaa kuutiometria.

Geostrofinen tuuliaineisto ei pysty aukottomasti selittdmidin maksettuja metsdtuhokorvauksia.
Toisaalta metsétuhot on tilastoitu havaintoasemilla mitattujen tuulten aiheuttamiksi, jotka hieman
eroavat geostrofisista tuulista. Sindnsd huomioitavaa on, ettd vain noin viidesosa
metsdtalousmaasta on vakuutettu. Vaikka pitkdn ajan trendin mukaan tuulen aiheuttamien
metsdtuhojen takia maksettujen korvausten mairé ei juuri ole noussut (kuva 33), 2000-luvulla
korvaussummat ovat selvésti suurempia kuin aiempina vuosina (taulukko 9). Lisdksi taulukosta
nikee, ettd 1980-luvulla ja 1990-luvun vaihteessa on ollut keskimédrdistd tuulisempaa, minka

jélkeen tuulisuus on vihentynyt. Tdmi on monesti todettu havaintoaineiston perusteella.
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Taulukko 9. Vuosittain maksetut metsdtuhokorvaukset tuulen aiheuttamista

tuhoista (1 000 €) sekd ndiden osuus kaikista tuhojen aiheuttajista (%).
Geostrofisen tuuliaineiston ne vuodet, jolloin tuulet ovat olleet

voimakkaimmat (99 %) ja tuulitapauksia on ollut eniten (yli 25 m/s ja yli 15
m/s) koko Suomessa ajalla 1980-2007.

1000 € % 99 % Yli 25 m/s Yli 15 m/s
1980 142 25,63 X
1981 613 61,79 X X
1982 4302 81,15 X
1983 499 38,24 X
1984 721 45,29 X
1985 14333 90,54
1986 2095 47,48 X X
1987 353 55,42
1988 216 23,35 X X
1989 765 46,56 X
1990 67 14,11 X
1991 323 15,04 X X X
1992 1317 61,89 X X X
1993 81 8,28 X
1994 325 15,93 X
1995 435 47,54
1996 70 12,80
1997 130 8,70
1998 854 62,39
1999 912 34,48 X
2000 1822 75,54 X
2001 14984 85,59
2002
2003 2299 72,25 X
2004 1016 66,62 X
2005 1235 71,93 X
2006 1400 37,55
2007 2018 52,19
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6 Tulosten tarkastelu

6.1 Geostrofisten tuulten alueellisuus

Ympaériston alueelliset piirteet eivit vaikuta yhtd paljon ilmakehén rajapinnan ylépuolisiin tuuliin
kuin maanpinnan tuuliin. Alueellisia piirteitd ovat muun muassa maaston topografia, kasvillisuus,
etdisyys vesistdistd kuten meristd ja jarvistd, maan kdyttomuodot sekd rakennettu ympéristo.
Suomessa tuulisimpia alueita ovat rannikot, sisdvesistot sekd tuntureiden huiput, mutta tdméan
tyOn geostrofisten tuulten perusteella tuulisinta on pohjoisessa. Erot pohjoisen ja eteldn vililla

ovat selvid mutta eivit suuria.

Koska maanpinnan kitka ja pienen mittakaavan sddilmiot eivit vaikuta geostrofisiin tuuliin, niitd
voi olla vaikea vertailla maanpinnan tuulen absoluuttisiin arvoihin. Kuitenkin on osoitettu, etti
geostrofisten tuulten aikasarjoissa tapahtuneet muutokset ovat vertailukelpoisia ilmakehédn
alaosan tuulten muutoksille (WASA Group 1998). Esimerkiksi tdssd tutkimuksessa on osoitettu,
ettd vuosina 1960-2007 geostrofisista tuulista laskettu tuulisuus on véhentynyt Pohjois-
Suomessa, mutta sitd vastoin Eteld-Suomessa ei ole tapahtunut merkitsevid muutoksia. Gregow
ym. (2008) ovat péddtyneet samaan tulokseen havaintoasemilla mitattujen tuulten osalta. Heidén
mukaan pohjoisessa tuulisuus olisi vihentynyt ja eteldssd pysynyt ldhes ennallaan vuosina 1961—

2000.

Havaintoaineistosta lasketut alueiden véliset korrelaatiot olivat samansuuntaisia kuin
Alexanderssonin ym. (1998) tutkimuksessa. Korrelaatiot olivat ylldttdvin samanlaisia jopa
absoluuttisilta arvoiltaan, vaikka tutkittavat alueet olivat eri paikoista ja erikokoisia. Tdmi
tutkimus tukee samaisessa artikkelissa esitettyd havaintoa, jonka mukaan ldhekkiiset tai
vierekkdiset alueet korreloivat pddsddntoisesti hyvin keskendén. Mitd heikompi tuuli, sitd
enemmin korrelaatiota esiintyi. Alexanderssonin ym. (1998) tydssd vierekkdiset alueet
Skandinaviassa ja Itdmeren alueella korreloivat padsdantoisesti vélilld 0,60-0,80 ja Ilmatieteen

laitoksen selvityksessé vililld 0,60—0,70 (Drebs ja Tuomenvirta 1997).

Ilmatieteen laitoksen selvityksen mukaan kolmioiden vilinen korrelaatio laskee pohjois—etela-

suunnassa nopeasti, mikd saattaa johtua voimakkaiden matalapaineiden liikkumisesta ldnnesta
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itddn (Drebs ja Tuomenvirta 1997). Tdmén tyon mukaan eniten korrelaatiota esiintyi alueella
lounaisesta Suomesta koilliseen tai rannikkoa pitkin pohjoiseen pdin sekd Pohjanlahden
rannikolta koilliseen pédin. Kahden pohjoisimman kolmion vililld korrelaatiot olivat heikot.
Korrelaatiot eivét siis profiloidu voimakkaasti ldnsi—itd-suuntaisiksi vaan pikemminkin rannikolta

sisdmaahan ja koilliseen pdin eteneviksi. Tdmai heijastelee matalapaineiden saapumista Suomeen.

Korrelaatiotietojen avulla voidaan paitsi vertailla alueita myos arvioida aineiston ja tulosten
johdonmukaisuutta (liite 1). Saatujen tulosten perusteella yhteisvaihtelut vaikuttavat jarkevilta.
Kaikilla alueilla tulokset olivat samansuuntaisia keskendédn ja padsaantoisesti merkitsevid joko 1
% tai 5 % riskitasolla. Maksimiarvot soveltuivat melko huonosti kuvaamaan aineistoa, erityisesti
pohjoisessa. Tamad kertoo ddriarvojen suuresta vaihtelevuudesta, mikd on tullut esille aineiston
kuvaajissakin, joissa eniten vaihtelua esiintyy juuri voimakkaimman prosentin tuulissa.
Keskiarvot sitd vastoin korreloivat hyvin muiden tarkasteltavien sarjojen kanssa, mikd antaa

melko luotettavan kuvan aineistosta.

Alueiden vilisi korrelaatioita voi tutkia my0s tuuliruusujen kautta. Esimerkiksi kolmioissa 1 ja 3
tuulet puhaltavat suunnista 220-250° ja 210-230° eli hyvin samoista suunnista. Ndiden alueiden
viliset korrelaatiot ovatkin yli 0,8. Voimakkaimpien tuulten suunnissa on kuitenkin hieman eroja.
Kolmiossa 1 yli 20 m/s tuulet ovat enemméin hajallaan kuin kolmiossa 3, jossa ne ovat
keskittyneet suuntaan 200-210°. Voimakkaimmissa tuulissa alueiden viliset korrelaatiot ovatkin
heikommat kuin muissa prosenttipisteiden sarjoissa, tosin edelleen yli 0,6. Vastaavanlainen
tilanne on kolmioiden 4 ja 5 vililld, eli tuulet puhaltavat samoista suunnista (korrelaatio 0,7-0,8)
paitsi voimakkaimpien tuulten osalta, minkd voi havaita sekd kuvaajista ettd
korrelaatiokertoimista (korrelaatio 0,5). Aiemmin jo todettiinkin, ettd korrelaatiot ovat suuret
edettidessd lounaisesta Suomesta sisdmaahan péin (kolmiot 1 ja 3) sekd Pohjanlahden rannikolta
koilliseen piin (kolmiot 4 ja 5). Yli 20 m/s puhaltavat tuulet ovat keskittyneet melko samoille

suunnille kuin metsien myrskytuhot (kuva 4).
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6.2 Geostrofisten tuulten muutokset

6.2.1 Muutokset menneisyydessa

Geostrofisen tuulen nopeuden ajallinen vaihtelu viimeisen reilun sadan vuoden aikana on
padpiirteissddn samanlaista kuin Alexanderssonin ym. (1998, 2000) ja Matullan ym. (2008)
tutkimuksissa. 1960-luvulta alkanut tuulten voimistuminen taittui 1990-luvulla, eikd 2000-luvulla
ole tapahtunut merkitsevid muutoksia. Purasen (2006) mukaan tuulisuus ei olisi lisdéntynyt
vuosina 1961-2000, vaan esimerkiksi 1980- ja 1990-lukujen vaihteessa voimakkaiden tuulten
miird on ollut suurempi kuin 1990-luvun lopussa. Myos tidssd tyOssd geostrofisen tuulen
frekvenssien ja intensiteetin huippuvuodet sijoittuvat usein 1990-luvun alkuun noin vuosille

1990-1992, jos tarkasteltava ajanjakso kasittaa reilut 40 vuotta.

Tutkimusten mukaan voimakkaat geostrofiset tuulet eivét ole lisddntyneet Pohjois-Euroopassa tai
Pohjois- ja Koillis-Atlantilla reilun sadan vuoden aikana, mutta 1960- ja 1990-lukujen vélilla
myrskyisyys on hieman lisdéntynyt (Schmidt ja von Storch 1993, WASA Group 1998, McCabe
ym. 2001, BACC 2008, Matulla ym. 2008). Tutkimuksissa esiintyy kuitenkin alueellista
vaihtelua. Esimerkiksi Alexanderin ym. (2005) mukaan Isossa-Britanniassa myrskyt ovat
lisdéintyneet ja Islannissa vdhentyneet, ja Smits ym. (2005) eivit l9ytdneet mitddn merkitsevid
trendejd geostrofisille tuulille Alankomaissa vuosina 1962-2002. Hannan ym. (2008) mukaan
merkitsevid pitkdn ajan muutoksia Pohjois-Euroopassa ei voitu havaita ilmanpainelukujen
vaihteluindeksissd 1830-luvulta ldhtien, eikd myrskyisyydessd ole heiddn mukaansa tapahtunut
voimistumista, joka viittaisi ilmastonmuutokseen. Niin ikddn Bérringin ja Fortuniakin (2009)
mukaan Pohjois-Atlantilla ja Euroopassa sykloniaktiivisuudessa ei ole tapahtunut merkitsevid
pitkdn ajan muutoksia. 1960- ja 1990-lukujen vilinen nousukausi sykloniaktiivisuudessa oli
enemmadnkin osoitus 1960-luvun heikosta aktiivisuudesta kuin 1990-luvun loppupuolen

darimmaisen voimakkaista arvoista.

Tami tyo tukee aiempia tutkimuksia sikéli, ettd tuulen intensiteetti ja frekvenssit eivét ole
lisdéntyneet sadassa vuodessa, vaan ne ovat pidinvastoin vdhentyneet. Tuulten voimistuminen
1960-luvulta eteenpdin ei ollut tilastollisesti merkitsevdd, vaikka kuvaajissa kasvua ndyttdd

tapahtuneen. Keskustelua voidaan tietenkin kdyda siitd, mikd merkitys on téllaisilla kuvaajilla, ja
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kuinka mielekdstd on vetdd johtopddtoksid ndin lyhyistd aikasarjoista. Béarringin ja Fortuniakin
(2009) mukaan 1960-luvun minimiarvot ja 1990-luvun maksimiarvot ovat vain osa pitkdn

aikavilin luonnollista vaihtelua.

Muutosten liséksi oltiin kiinnostuneita aineistossa esiintyvéstd vaihtelusta. Niissd tapauksissa,
joissa tuulen nopeuksille tai frekvensseille ei voitu médritelld tilastollisesti merkitsevaé trendia,
esiintynyt vaihtelu oli satunnaista. Tdmd koski siis ldhes kaikkia niitd tapauksia, joissa
tarkasteltavaa aineistoa oli vain vajaat 50 vuotta. Jos tuloksia peilaa Bérringin ja Fortuniakin
(2009) tutkimukseen, my0Os tdssd tyOssd esiintyvdt merkitsevdt muutokset kuuluvat pitkdn
aikavélin vaihteluun. Niin ollen tuulisuuden vaihtelu on tdmén tyon hallitseva piirre, ja

tarkasteltavan aikajakson pituus madrittdd muutosten todellisuuden.

6.2.2 Muutokset tulevaisuudessa

Suomen ympaéristokeskuksen raportissa ei-geostrofista tuulisuutta oli tarkasteltu SRES A2- ja B1-
skenaarioiden avulla, eikd nopeuksissa ollut havaittu tilastollisesti merkitsevid muutoksia
(Ruosteenoja ym. 2005). Tulosten perusteella ei voitu edes varmuudella sanoa, tulevatko tuulet
tulevaisuudessa voimistumaan vai heikkenemién. Téamén tyon tulokset eivdt kumoa kyseisen
raportin paitelmid, silld merkitsevid trendejd ei havaittu ja mallien tulokset erosivat toisistaan.
Eniten vaihtelua esiintyi voimakkaimman prosentin tuulissa, jotka ovat muutenkin herkkid
muutoksille ja aineistossa esiintyville satunnaisvaihtelulle. Vaikka muutokset eivit olleet
merkitsevid, voidaan malleista saatuja kuvaajia pitdd silti suuntaa-antavina. Tyon perusteella
todetaan, ettd geostrofisten tuulten nopeuksissa ei tule tapahtumaan merkitsevid muutoksia
Suomessa seuraavan sadan vuoden aikana, mutta vaihtelua tulee esiintymddn vuosien ja

vuosikymmenten vilill.

Tutkittaessa tuulen nopeuksia ja niiden muutoksia on enemmaénkin sdéntd kuin poikkeus, ettd
alueelliset ilmastomallit tuottavat toisistaan poikkeavia tuloksia. Esimerkiksi Rdisdsen ym. (2004)
mukaan yksi syy poikkeavuuksiin mallien vélilld on niiden erilainen tapa simuloida muutoksia
suuren mittakaavan ilmakehdn kiertoliikkeessd, tarkemmin sanottuna ilmanpainekentdn
jakaumassa. Erilaisilla maailmanlaajuisten ilmastomallien reunaehdoilla on suuri vaikutus

alueellisten ilmastomallien simuloimiin tuulen nopeuksiin ja erittdin voimakkaisiin &ériarvoihin
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(Réisdnen ym. 2004, Pryor ym. 2005). Esimerkiksi mukaan otettavat sddparametrit ja niiden
lahtoarvot voivat muuttaa mallien vélisié tuloksia (Rockel ja Woth 2007). My6s Beninstonin ym.
(2007) mukaan myrskytuulien lisddntyminen Euroopassa on mallikohtaista. Lahtokohtaisesti on
siis hyva, ettd alueellisia ilmastomalleja on tarkastelussa mukana useita (Rockel ja Woth 2007,

Leckebusch ym. 2008).

Ilmastomallit antoivat kuitenkin alueellisesti samoja tuloksia siten, ettd tuulen nopeudet olivat
voimakkaimmat aina kahdessa pohjoisimmassa kolmiossa ja useimmiten juuri kolmiossa 6.
Kaikissa sadan vuoden malliajoissa tuulet néyttivit voimistuvan ja 50 vuoden malliajoissa
heikkenevin, mikd antaa aiheen pohtia ilmastomalliajon pituutta ja sen suhdetta saatuun
tulokseen. Aivan kuten havaintoaineistossa lyhyen aikavélin merkitsevitkin muutokset nayttavat
hukkuvan pitkdn aikavélin vaihteluun, voidaan lyhyitd malliajoja tarkastella suhteessa pitkiin
ajoihin. Yhdessd havaintoaineisto ja malliaineisto antavat jo melko pitkédn tarkasteluvélin, mutta

ndmikain tulokset eivit olleet yksiselitteisid. Tuulten nopeudet sekd hidastuivat ettd kasvoivat.

Vaikka ilmastomallien mukaan geostrofisen tuulen nopeuden voimistuminen ei tule olemaan
merkitsevdd sadan vuoden aikana, on mahdollisuus pieneenkin voimistumiseen silti todellinen.
Koska tuulen voimakkuus on tuulen nopeuden kuutio, lisddntyy tuulen aiheuttamien tuhojen
miidrd eksponentiaalisesti tuulen nopeuden muutoksen myo6td (Dorland ym. 1999). Rockel ja
Woth (2007) painottivat pientenkin muutosten merkitystd. Heiddn mukaansa tuulen nopeus
Euroopassa tulee voimistumaan talvisin ja heikkeneméddn syksyisin, ja vaikka suurin osa
muutoksista oli vain 1-5 % luokkaa, pitdd kaikkiin muutoksiin suhtautua riittivdn vakavasti.
Heidankaan tutkimuksessaan muutokset eivét aina olleet tilastollisesti merkitsevid, mutta ainakin

tuloksia voi pitdd suuntaa-antavina (Rockel ja Woth 2007).

Tulevaisuudessa mahdollisia muutoksia tuulten midrdssd ja intensiteetissd voi aiheuttaa
myrskyjen reittien siirtyminen (Ulbrich ym. 2008). Bengtsson ym. (2006) tutkivat [IPCC:n A1B-
skenaarion mukaisia myrskyjen reittien muutoksia ja niiden mahdollista yhteyttd
ilmastonmuutokseen ECHAMS-mallilla. Heiddn tutkimuksensa perusteella mitddn suuria
muutoksia myrskyjen intensiteetissd ja mdadrdssd ei ole odotettavissa. Myrskyjen reittien
ennustettiin kuitenkin siirtyvdn Pohjois-Atlantilla nykyistd pohjoisemmaksi aina Yhdysvaltojen
itdrannikolta Britteinsaarille ja eteldiseen Skandinaviaan asti ulottuvalla vyohykkeelld. Talld

saattaisi olla vaikutuksia muun muassa tuhoa aiheuttaviin tuuliin esimerkiksi Luoteis-Euroopassa
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(Bengtsson ym. 2006). Myods Suomeen saapuvien matalapaineiden miird voisi lisdéntya.
Laajojen matalapaineiden aiheuttamien myrskyjen maird onkin kasvanut Suomessa 1960-luvulta

lahtien (Gregow ym. 2008).

6.3 Tuulituhot ja tuulienergia

Geostrofisilla tuulilla ja tuulituhoilla on alustavien selvitysten mukaan selvd yhteys (Drebs ja
Tuomenvirta 1997). Tamén tutkimuksen yhteydessé ei kuitenkaan voida esittdd varmoja todisteita
siitd, ettd metsien tuulituhot osuisivat merkittdvassd méérin niille vuosille, jolloin esiintyy eniten
voimakkaita geostrofisia tuulia. Parinkymmenen vuoden mittainen aikasarja on kovin lyhyt
tarkastelua varten. On sininsd huomattavaa, ettd tuulen aiheuttamien metséituhojen osuus kaikista
tuhojen aiheuttajista on hieman noussut vuosina 1980-2007. Tilastojen mukaan tuulisuus onkin
suurin yksittdinen korvausvaatimuksia aiheuttava tekiji Suomen metsissi. Myds muissa
Euroopan maissa voimakkaat tuulet ovat aiheuttaneet vakavia taloudellisia tappioita metsdatuhojen
takia (Nilsson ym. 2004). Voimakkaat tuulet ja myrskyt aiheuttivat 53 % kaikista metsituhoista
Euroopassa vuosina 1950-2000 (Schelhaas ym. 2003).

Tuulienergiaa kisittelevd osuus on koottu tyon loppuun, silld tdstd aiheesta ei saatu varsinaisia
omia tuloksia. Koska katsaus on lyhyt, sité ei ole sisdllytetty teoreettiseen viitekehykseen, vaan se

on haluttu tarkastella kokonaan samassa yhteydessé tuulituhojen kanssa.

Geostrofisia tuulia voidaan kdyttdd apuna tuulienergiatutkimuksissa (Bakker ym. 2007). Pitkistd
aikasarjoista on hyotyd, kun tutkitaan esimerkiksi tuulienergialaitosten sijoituspaikkoja ja
halutaan laskea tuulisuuden vaihteluita alueella useita vuosikymmenid tai jopa yli sata vuotta
taaksepdin. Tapahtuneen vaihtelun ja mahdollisten muutosten perusteella voidaan arvioida
tuulisuuden muutoksia tulevaisuudessa sekd alueen soveltuvuutta tuulienergian tuotantoon.
Bakker ym. (2007) kéyttivait NAO-indeksid ja geostrofisia tuulia pidentdméén tuulen aikasarjaa,
jota he vertasivat Windex-indeksiin. Windex-indeksi kertoo kuukausittaisen tuulienergian
potentiaalin suhteessa pitkdn ajan keskiarvoon. Koska NAO- ja Windex-indeksit korreloivat
keskenddn huonosti (korrelaatio 0,246), tutkimuksessa keskityttiin geostrofiseen tuuleen, joka
mahdollisti myos aineiston alueellisen tarkastelun. Windex-indeksin ja kuukausittaisen

geostrofisen tuulen keskiarvojen vililld oli vahva korrelaatio (0,877). Toisin sanoen geostrofinen
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tuuli siis korreloi hyvin tuuliturbiinikenttien tuulienergiapotentiaalin kanssa. Vastaavanlaisia
tuloksia ovat saaneet esimerkiksi Tammelin ym. (2002), joiden mukaan tuntureiden

tuulivoimatuotanto korreloi paremmin geostrofisen tuulen kuin maanpinnan tuulen kanssa.

Pohjoisin kolmio 6 on sikéli kiinnostava alue, ettd Suomen tuulivoimalat ovat sijoittuneet
Ahvenanmaan ja lansirannikon liséksi enimmikseen Lapin tuntureille (Tammelin ym. 2002).
Pohjoisessa on havaintoaineiston perusteella padsdantdisesti tuulisinta ja voimakkaammat tuulet
muihin tutkittuihin alueisiin verrattuna, ja ilmastomallien paineista lasketut tuulet olivat kaikissa
malleissa voimakkaimmat juuri pohjoisessa. Kuitenkin pohjoiskolmio oli ainoa alue, jossa
havaintoaineiston perusteella sekéd tuulen nopeus on heikentynyt ettd tuulitapausten lukumééra
vahentynyt vuosina 1961-2007. Suomen Tuuliatlaksessa (Tammelin 1991b) ei ollut mukana
tuulimittauksia tuntureilta lainkaan, mutta uuteen numeeriseen Tuuliatlakseen havaintopisteiden
médrdd on huomattavasti lisétty, ja mukana tulee olemaan myos tunturialueita (Tammelin 2009).
On sindnsd huomattavaa, ettd pohjoisessa voimakkaimmat tuulet ovat jopa 27-28 m/s (liite 2), eli
tuulivoimaa menetetdén lilan suurten tuultennopeuksien takia. Nykyisilld voimaloilla yli 25 m/s
on raja, jossa tuulivoimala pysdytetddin teknisen turvallisuuden takaamiseksi (Tammelin ym.

2002).
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7 Johtopaatokset

[lmastonmuutoksen myotd sddn &déri-ilmididen tutkimiselle on muodostunut tarve, jotta
tulevaisuudessa osattaisiin varautua ndiden ilmididen aiheuttamiin tuhoihin. Tdmén tyon
tarkoituksena oli antaa luotettavaa tietoa voimakkaiden tuulten alueellisesta esiintymisestd
Suomessa. Ty0 toteutettiin tutkimalla geostrofisia tuulia, jotka laskettiin pitkistd ja yhtendisisté

ilmanpaineen aikasarjoista. Tutkimuksen tavoitteisiin vastattiin seuraavasti:

1. Alueellisesti tarkasteltuna pohjoisessa on tuulisempaa kuin muualla Suomessa. Erot alueiden

valilld olivat selvid mutta eivét isoja.

2. Seka havaintoaineistosta ettd ilmastomalliaineistosta merkitsevida muutoksia todettiin vahén.
IImastonmuutoksen vaikutus tuulten voimistumiseen tai heikkenemiseen ei varmistunut timén
tutkimuksen myd6td mutta antoi aiheesta suuntaa-antavia tuloksia. Vaihtelun osuus aikasarjoissa

todettiin suureksi.

3. Geostrofisten tuulten ja tuulituhojen vélinen yhteys oli heikko. Tuulten osuus muista
metsdtuhojen aiheuttajista on noussut reilun 20 vuoden aikana, ja 2000-luvulla euromairiiset

korvaussummat ovat nousseet. Tuulienergiatutkimukseen geostrofiset tuulet soveltuvat hyvin.

Mahdollisissa jatkotutkimuksissa olisi hyodyllistd selvittdd geostrofisten tuulten kuukausittaista
ja vuodenajoittaista jakautumista. Liséksi ilmastonmuutoksen vaikutuksia Suomen geostrofisiin

tuuliin tulisi tarkastella aiempaa tarkemmilla alueellisilla ilmastomalleilla.
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LIOTTEET

LIITE 1. Korrelaatiokertoimet eri kolmioissa. Prosenttipisteet on merkitty luvuin 99, 95 ja 90.
Tuulitapausten lukumaéérat yli 25 m/s- ja 15 m/s -luokissa on merkitty > 25 ja > 15.

K2-K6 = Kolmiot 2-6.

(**) merkitsevéd yhden prosentin riskitasolla

(*) merkitsevé viiden prosentin riskitasolla

Taulukko 1a. Korrelaatiokertoimet kolmiossa 2.

K2 99 95 90 keskiarvo maksimiarvo > 25 >15

99 1 0,647(**) 0,512(**) 0,632(**) 0,351(¥) 0,673(**)  0,427(**)
95 1 0,888(**) 0,829(**) 0,070 0,484(**)  0,573(**)
90 1 0,912(**) 0,036 0,305(*)  0,619(**)
keskiarvo 1 0,217 0,443(**)  0,667(**)
maksimiarvo 1 0,300(*) 0,131
>25 1 0,615(**)
>15 1

Taulukko 1b. Korrelaatiokertoimet kolmiossa 3.

K3 99 95 90 keskiarvo maksimiarvo >25 > 15

99 1 0,715(**)  0,572(**) 0,584(**)  0,394(**) 0,490(**)  0,325(**)
95 1 0,913(**) 0,847(**) 0,164 0,371(**)  0,339(**)
90 1 0,914(**) 0,164 0,332(**)  0,360(**)
keskiarvo 1 0,214(*) 0,371(**) 0,413(**)
maksimiarvo 1 0,181 0,129
>25 1 0,764(**)
>15 1

Taulukko 1c. Korrelaatiokertoimet kolmiossa 4.

K4 99 95 90 keskiarvo maksimiarvo > 25 > 15
99 1 0,675(**) 0,619(**) 0,575(**)  0,482(**) 0,503(**) 0,140
95 1 0,899(**)  0,766(**)  0,467(**) 0,463(**)  0,384(**)
90 1 0,872(**)  0,415(**) 0,441(**)  0,552(**)
keskiarvo 1 0,382(**) 0,467(**) 0,673(**)
maksimiarvo 1 0,171 0,037
>25 1 0,514(**)

> 15 1




Taulukko 1d. Korrelaatiokertoimet kolmiossa 5.

K5 99 95 90 keskiarvo maksimiarvo > 25 >15

99 1 0,630(**)  0,573(**) 0,429(C**) 0,447(*) 0,565(**) 0,188

95 1 0,846(**) 0,692(**) 0,250 0,460(**)  0,444(**)
90 1 0,864(**) 0,199 0,479(**)  0,606(**)
keskiarvo 1 0,191 0,493(**)  0,717(*%)
maksimiarvo 1 0,140 -0,017
>25 1 0,462(**)
> 15 1
Taulukko le. Korrelaatiokertoimet kolmiossa 6.

K6 99 95 90 keskiarvo maksimiarvo > 25 >15

99 1 0,777(**)  0,701(**) 0,692(**) 0,192 0,559(**)  0,443(**)
95 1 0,942(**) 0,803(**) —0,096 0,440(**)  0,461(**)
90 1 0,843(**) —0,082 0,463(**)  0,530(**)
keskiarvo 1 0,081 0,481(**)  0,524(*%)
maksimiarvo 1 0,033 0,021

> 25 1 0,776(**)

> 15

1




LIITE 2.

Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu eri kolmioissa vuosina 1960-2007. Prosenttipisteet on
merkitty luvuin 99, 95 ja 90. Ka 5v = viiden vuoden liukuva keskiarvo. K1-K6 = kolmiot 1-6.
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LIITE 3.

Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu ilmastomalleista laskettujen nopeuksien mukaan eri

kolmioissa vuosina 2008-2100. Prosenttipisteet on merkitty luvuin 99, 95 ja 90.
Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo. K1-K6 = kolmiot 1-6.
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LIITE 4.

Geostrofisten tuulitapausten lukumaérén vaihtelu eri kolmioissa vuosina 1960-2007.
Ka 5v = viiden vuoden liukuva keskiarvo. K1-K6 = kolmiot 1-6.
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LITE 5

Geostrofisen tuulen nopeuden vaihtelu. Yhteen kuvaajaan on yhdistetty sekd havaintoaineisto ettia
yhden ilmastomallin aineisto. Tulokset on esitetty kolmioittain ja ilmastomalleittain.
Prosenttipisteet on merkitty luvuin 99, 95 ja 90. Ka 10v = kymmenen vuoden liukuva keskiarvo.
K1-K6 = kolmiot 1-6.
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