KUUMAT JA KYLMAT PAIVAT ILMASTON LAMMETESSA —
TAUSTATIETOA JA LASKENTAMENETELMA

ACCLIM-hankkeen 2. osahankkeessa (T2) on arvioitu kuumien ja kylmien paivien esiin-
tymista nykyisessa ja tulevassa ilmastossa havaintotietojen ja maailmanlaajuisten ilma
tomallien ennustamien lampadtilan muutosten perusteella. Arviot laadittiin 16 eri puolilla
Suomea sijaitsevalle paikkakunnalle (taulukko 1). Laskentamenetelma siséltaa useita y!
sinkertaistavia olettamuksia, joten esitetyt arviot ovat pikemminkin suuntaa-antavia kuir
tarkkoja. Laskelmat on tehty v. 2009 tammi-maaliskuussa, ja tyon vastuuhenkilona toi-
mi Kimmo Ruosteenoja limatieteen laitokselta. Taméan taustoittavan tekstin laadintaan ol
osallistunut myds Reija Ruuhela.

1 MILLAINEN PAIVA ON “KUUMA” TAI “KYLMA"?

Havaintojen mukaan kuolleisuuden riippuvuus lampdtilasta on U-kirjaimen muotoinen.
Lampotilan molemmat aaripaat — helle ja kylmyys — lisaavat siten kuolleisuutta, ennen
kaikkea sydan- ja hengitystieoireiden vuoksi. Kylmalla saalla verisuonet supistuvat, miké
nostaa verenpainetta. Kuumalla sdélla taas veren viskositeetti kasvaa nestehukan vuok
mika lisda verenkierron hairiditten vaaraa. Ihmiset ovat sopeutuneet oman maansa ilma
toon, mika nakyy siitd, ettd lampimien maitten kansat ovat herkempia kylmyydelle kuin
esimerkiksi suomalaiset. Toisaalta helteen vaikutus kuolleisuuteen alkaa nakya Suomes

Taulukko 1. Tutkimuksessa kaytetyt iimastohavaintoasemat seka kunkin aseman tunnusnumero (ns.
Ipnn-numero) ja sijainti (leveys- ja pituuspiiri). Vantaalta havaintotiedot puuttuvat v. 1986 huhti-
kuulta ja Muoniosta v. 1982 marraskuun ja v. 1983 tammikuun véliselta ajalta.

ASEMA LPNN LEVEYS PITUUS
1 HELSINKI 304 6010 24°56’
2 VANTAA 301 6019 2857
3 TURKU 1101 6031 22°16’
4 JOKIOINEN 1201 649 23°30’
5 UTTI 1501 6054’ 26°56’
6 PORI 1001 6127 21°47
7 JYVASKYLA 2401 6224’ 25°40°
8 JOENSUU 3801 639 29°36’
9 KUOPIO 3601 631 27°48
10 KAUHAVA 3201 636 23° 2
11 KAJAANI 4601 6416’ 27°40°
12 OuULU 5401 6456’ 25°22’
13 KUUSAMO 6801 63859’ 2913’
14 SODANKYLA 7501 6722 26°37
15 MUONIO 8201 6758 2340’

16 IVALO 9601 6836’ 27°25’




alhaisemmissa lampdatiloilla kuin lampimammassa ilmastossa. Kuolleisuudessa on nél
tavissa selkea vuodenaikainen vaihtelu siten, etta kuolleisuus on meilla keskimaarin kol
keampi talvipuolella vuotta kuin kes&aikana. Talvikauden suurempaa kuolleisuutta seli
tetdan myaos hengitystieinfektioilla ja niiden aiheuttamalla sydamen lisarasituksella. Suo
men nykyisessa ilmastossa korkeitten lampdtilojen arvioidaan aiheuttavan vuosittain 10
- 200 ja kylmyyden 2000 - 3000 ylimaaraista kuolemantapausta (Nayha, 2005).

Vaikka koko maapallon mitassa Suomen ilmasto on viiled, helle vaikuttaa ihmisten ter-
veydentilaan meillakin varsinkin kuumimpina kesinéa. Esimerkiksi vuoden 1972 helleaal-
lon arvioidaan lisdnneen Suomessa kuolemantapauksien maaraa 840:1l4 ja vuoden 20
helteiden 250:1la (Nayha, 2007). Kuolleisuus alkaa Suomessa kasvaa selvasti, kun vu
rokauden keskilampdtila ylittad +20. Tata voidaan siten pitda luontevana “kuuman”
paivan lampotilarajana.

Vuoden 2003 kesén helleaallon seurauksena Euroopassa kuoli 30 000 — 45000 ihmist
ja sen jalkeen alkoi voimaperainen kuumuudesta varoittavien jarjestelmien kehittaminer
Talla hetkella jo lahes kaikilla Lansi- ja Etela-Euroopan mailla onkin kaytdssa heltees-
ta ja kylmyydesta varoittava palvelu (HHWS eli Heat-Health-Warning-System). Yleensa
varoituksen antamista edellyttavat |ampdtilarajat perustuvat kussakin maassa havaittuih
aarimmaisiin lampdatiloihin ja niiden esiintyesséa todettuun kuolleisuuden kasvuun. Myas
Suomessa limatieteen laitos on laatinut alustavat suunnitelmat téllaisen uuden saavare
tusjarjestelman kayttbonotosta. Hellevaroituksia ruvettaneen antamaan parin vuoden ¢
salla. Riskiryhmé&an kuuluvat mm. vanhukset, lapset, sydanvikaiset ja hengitystieoireist
karsivat.

Alustavat hellevaroitusten lampdtilarajat on maaritetty yleiseurooppalaiseen sadvaroitus
jarjestelman, Meteoalarmin (www.meteoalarm.fi) kolmiportaisten vaaratasojen mukai-
siksi ja Suomen ilmastoon sopiviksi. Kaytanndssa varoituksia annettaisiin ensimmaisi
na vuosina “keltaisella” ja joskus jopa “oranssilla” tasolla, mutta myds pahimman eli
“punaisen” tason rajat méaaritellaan jo nyt ilmaston lampenemiseen varaumiseksi. Las
kelmiemme tarkoituksena on antaa tietoa naiden eritasoisten varoitusrajojen ylittymisis
ta ilmaston lammetessa. Kaytannossa hellevaroitusten kriteerit tulevat todennakdisimmi
perustumaan vuorokauden ylimpiin ja alimpiin [ampétiloihin seka kuuman jakson pituu-
teen. Pelkka paivalampoétilan kohoaminen hellelukemiin ei siis tee paivasta vaarallisel
kuumaa, jos y0 on ollut helpottavan viiled. Tassa alustavassa selvityksessa tarkastella
naita ehtoja vastaavien vuorokauden keskilampétilojen ylittymistéa®G2@staa “kuu-
maa”, +24C “erittdin kuumaa” ja +28C “sietamattoman kuumaa” paivaa.

Kuumien péaivien lukumaaran ohella arvioidaan myo6s, kuinka monta perakkéaista kuumas
paivaa esiintyy kesan pisimman hellejakson aikana. Tama tieto on hyodyksi esimerkiks
terveyspalveluita mitoitettaessa.

Kesalla eri puolella Suomea esiintyvat korkeimmat lampdtilat eivat poikkea toisistaan
kovin paljoa, joten paivan kuumuudelle voidaan kayttaa samoja kynnyslampotiloja koko
maassa. Sen sijaan talvisin lampdétilaerot ovat suuret, ja etelan asukkaitten nakdkulmas



hyytava kylmyys ei ole Lapissa viela pakkanen eik& mik&an. Sen tdhden kovan pakkase
maaritelma on maan eri osissa erilainen. Eteldisimméassa Suomessa, johon sijoittuvat ta
lukon 1 asemat 1-5, kylmiksi luokitellaan sellaiset paivéat joitten keskilampdtila on ollut
kylmempi kuin -15C. Etel&-Suomen pohjoisosassa ja Keski-Suomessa (asemat 6-10) ki
rean pakkasen raja on -20, kun taas Oulun ja Lapin l&&neissa (asemat 11-16) vaaditaan
25 pakkasasteen ylitys. Naita alueellisesti vaihtelevia kiredn pakkasen rajoja kaytetaa
myos limatieteen laitoksen saapalvelussa.

2 LASKENTAMENETELMA

1. Perusjakson (vuodet 1971-2000) ajalta laskettiin kuumat ja kylméat paivat kullakin
asemalla suoraan havaittujen vuorokauden keskilampdétilojen perusteella.

2. Kuumien ja kylmien paivien esiintymista tulevaisuudessa arvioitiin lisdamalla ha-
vaittuihin lampdtiloinin 19 maailmanlaajuisen ilmastomallin tulosten perusteella
laskettu keskilampdtilan muutos (ns. delta-menetelman eréas sovellutus). Lamp6
tilanmuutosta laskettaessa otettiin huomioon sekd kasvihuonekaasujen pitoisuul
sien tulevasta kehittymisesta ettd ilmastomallien tulosten erilaisuudesta johtuva epé
varmuus. Talla tavoin saatiin laskettua kuukausikeskilampdtilojen muutokset epé-
varmuushaarukoineen kolmelle 30-vuotisjaksolle (2010-2039, 2040-2069 ja 2070
2099). Menetelmasta, kasvihuonekaasuskenaarioista ja kaytetyista ilmastonmuuto
malleista on kerrottu tarkemmin Jylhan ym. (2009) raportissa. Lamp6étilan nousulle
on esitetty kolme arviota: mallien perusteella saatu todennakdisin arvio (ns. keskis
kenaario) seka erikseen ala- ja ylaarvio.

Lampdtilan muutokset interpoloitiin Suomen ja lahialueet kattavaan 0.5 x 0.5 as-
teen hilaan. Kullekin asemalle (taulukko 1) kaytettiin lampdétilan nousuna asemaa
lahimman hilapisteen arvoa.

3. Mallien ennustamista kuukausikeskilampotilan muutoksista laskettiin Fourier-sar-
jakehitelman avulla (Ruosteenoja ym., 2009) paivittaiset klimatologiset lampétilan
muutokset kullakin asemalla (kuvassa 1 on annettu esimerkkina Jyvaskylalle las
ketut muutokset). N&in saatu lampdétilan muutos lisattiin havaittuihin paivittaisiin
lampdotiloihin. Kaytannossa kuvitteelliset paivittaiset lampatilat vuodelle 2010 muo-
dostettiin lisddmalla jaksolle 2010-2039 ennustettu lampdétilan nousu (kuva 1, sini-
nen kayrd) vuoden 1971 paivittaisiin keskilampdatiloihin. Vastaavasti v. 2011 on saa-
suhteiltaan vuosi 1972 lammitettyna, jne., ja vuonna 2039 eletdan ikdan kuin vuot-
ta 2000 samaisella lampdtilan nousulla hdystettyna. Vuonna 2040 palataan taas t:
kaisin vuoteen 1971, mutta nyt kaytetdan jaksolle 2040-2069 laskettua lampatilar
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Kuva 1. Mallitietoihin perustuva keskilampdtilan muutos Jyvaskylassa kunakin vuoden paivana. Si-
niset kayrat esittavat lampdétilan muutosta jaksolle 2010-2039, mustat jaksolle 2040-2069 ja punai-
set jaksolle 2070-2099. Vertailukohtana kaikissa on jakso 1971-2000. Paksu yhtenainen kayra kuvaa
mallitiedoista johdettua lampenemisen keskiskenaariota, ohuet pisteviivakayrat dariskenaarioita —
kutakin alakayraa pienemman tai ylakayraa suuremman muutoksen kaytetylla menetelmalla arvioi-

tu todennakoisyys on 5%. Ylaarvion toteutuessa lampdétila siis nousisi sadassa vuodessa (1971-2000
— 2070-2099) talvella lahes 9 astetta, toisaalta ala-arvion mukaan lampdtila ei heina-elokuun tait-
teessa kohoaisi juuri lainkaan. Lampdtilan nousu vaihtelee siis varsin varsin paljon kasvihuonekaa-
suskenaariosta ja ilmastomallista toiseen.

nousua (musta kayra). Vuodesta 2070 eteenpéin paivittaisia lampoétiloja vastaavas
kohotetaan jakson 2070-2099 lukemilla (punainen kayra).

Nain saadut paivakohtaiset keskilampatilat eivat tietystikddn osaa ennustaa juuri ky
seiselle tulevalle paivélle oikeasti sattuvaa saata. Sen sijaan naitten tietojen avull
voidaan arvioida tulevaa ilmastoa, esimerkiksi kuumien ja kylmien paivien esiinty-
mistd, kun tarkastellaan lampdtilojgmk&aikaisia tilastollisia ominaisuuksia. Ta-

ma luonnollisesti perustuu siihen olettamukseen, etta lampdotilat vain nousevat, il-
man etta niitten muut tilastolliset ominaisuudet muuttuvat. Taméa olettamus ei toki
voi tdsmalleen pitdéd paikkaansa (kappale 3).

4. Kuvitteellisista tulevista paivittaisista lampotiloista arvioitiin kuumien ja kylmien
paivien esiintymista jaksojen 2010-2039, 2040-2069 ja 2070-2099 aikana, samal
la tavoin kuin todellisista jakson 1971-2000 havaintotiedoistakin. Lampenemiselle
kaytettiin vaihtoehtoisesti joko keskiskenaariota, ala-arviota tai ylaarviota (kuva 1).



3 VAROITUKSEN SANOJA

e Lampdtilan nousulle annettu todennakoisyysjakauma (kuva 1) on tulkittava pikem-
min suuntaa-antavaksi kuin tasmalliseksi. Se perustuu kahteen melko rohkeaan ole
tamukseen:

— Tulevat kasvihuonekaasujen paastot noudattavat joko Bl-, A1B- tai A2-
skenaariota, ja kaikki kolme skenaariota on oletettu yhta todennéakoisiksi.

— Tyodn pohjana kaytetyt 19 ilmastomallia osaisivat keskimé&arin kuvata ilmaston
muutosta harhattomasti, ja malleja voitaisiin pitda ominaisuuksiltaan niin eri-
laisina, ettd niitten antamia tuloksia vertailemalla saadaan paateltya malleihin
liittyva epavarmuus.

Toisaalta pienten paastdjen B1l- ja suurten paastdjen A2-skenaario ovat kylla varsi
aarevid. Tuntuu hyvin uskottavalta, etta kasvihuonekaasujen tulevat paastot osuv:
jonnekin naitten aarivaihtoehtojen valimaastoon. Liséksi lampenemisen aariskenas
rioita kuvaavat 5% ja 95% pisteet ovat kaukana jakauman reunoilla. Ei siis nayttaisi
kovin todenndkdiseltd, ettd tuleva lampotilan nousu olisi ainakaan paljoa esitetyr
ala-arvion alapuolella tai ylaarvion ylapuolella.

e Delta-menetelma olettaa, etta tulevien 30-vuotisjaksojen kesat muutoin vastaave
oloiltaan perusjakson kesia, paitsi ettd lampaétiloja on kohotettu. Todellisuudesse
keskimaaraisten lampdatilojen ohella myos lampétilan vaihtelevaisuus — vuodeste
ja paivasta toiseen — voi muuttua. Etenkin talvisin lampdtilojen vaihtelut luultavas-
ti heikentyvat, jolloin kovat pakkaset vahenevat enemman kuin mita tassa kaytetyr
laskentamenetelman perusteella voisi olettaa. Myds keskilampétilojen tilastollisen
jakauman muoto voi muuttua.

e Sadtilojen tilastollista jakaumaa arvioitaessa 30 vuoden tarkastelujakso on aika ly
hyt. Varsinkin Pohjois-Suomessa suuri osa kaikkein kuumimmista paivista koettiin
vuonna 1972. Mikali tallaista hellekeséaa ei perusjakson 1971-2000 aikana olisi sat
tunut — tai jos vastaavanlaisia kesia olisikin ollut useampia — kuumien paivien ti-
lasto nayttaisi aika toisenlaiselta. Vastaavasti v. 1987 alkuun sattui Etel&-Suomess
harvinainen pitka ja ankara pakkasjakso. Delta-menetelm&a kaytettaessa perusja
son tilastolliset ominaisuudet vaikuttavat myos tulevaisuutta koskeviin arvioihin.

Tilastollista merkitsevyytta voitaisiin parantaa tarkastelemalla 30 vuoden asemest:
pidempaa jaksoa. Talloin kuitenkin ilmasto ehtisi muuttua jakson sisalla huomatta-
vasti, mika vaikeuttaisi tulosten tulkintaa.
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