MAAILMANLAAJUISIIN ILMASTOMALLEIHIN PERUSTUVIA
LAMPOTILA- JA SADEMAARASKENAARIOITA

ACCLIM-hankkeen 2. osahankkeessa (T2) tehtavana on laatia ilmastonmuutosskenaa
maailmanlaajuisten ilmastomallien tulosten perusteella. Osahankkeen vastuuhenkilon
mii Kimmo Ruosteenoja limatieteen laitokselta. Tassa esitellaan osahankkeessa v. 20C
sakuuhun mennesséa saatuja keskeisimpia tuloksia.

ILMASTOSKENAARIOITTEN LAATIMINEN

Esitettavat lampatila- ja sademaaraskenaariot perustuvat 19 maailmanlaajuisella ilmastt
lilla tehtyihin kokeisiin. Nama mallit muodostavat osajoukon IPCC:n (2007) 4. arviointir
portissa kaytetyista 23 mallista. Omiin skenaariolaskelmiimme olemme kelpuuttaneet m:
jotka tayttavat seuraavat ehdot:

e Kyseisella mallilla pitaé olla tehtyna vahintaan kahta SRES-paastdskenaariota vast:
ajoja.

e Mannerten ja merien sijainnin Euroopan ja Pohjois-Atlannin alueella pitdé olla malli
totuudenmukainen.

e Mallin pitaa pystya kuvaamaan Suomen nykyinen ilmasto vahintaankin tyydyttavas

Taman seulan lapaisi siis 19 mallia.

Kaikki mallit eivat ole toisistaan riippumattomia, vaan mukana on samojen tutkimuskesk
ten mallien eri versioita. Seulonnan jalkeen yksikaan tutkimuskeskus ei kuitenkaan sa
mukaan analyseihin enempaa kuin kaksi malliversiotaan. Tassa mielessa 19 mallin o
voidaan siis pitdd kohtuullisen edustavana.

llmastonmuutosennusteita varten laskettiin, paljonko lampdétila tai sademéaéara on muutt
verrattuna perusjaksoon eli vuosien 1971-2000 keskiarvoon ndhden. Ennusteet ulottuva
vuoteen 2100 saakka. Suomen liséksi ennusteita on laadittu myds joukolle muita alueita
ko Pohjois-Eurooppa, Baltia, Komin ASNT...), joskin tdssé esityksessa keskitymme lahi
Suomeen.

Tulevia ilmastonmuutoksia koko maapallon mittakaavassa on kasitelty IPCC:n (2007) 4

viointiraportissa. Taman raportin keskeisista tuloksista kertovasta yhteenvedosta on lae
suomennos, joka on luettavissa verkko-osoitteessa www.ilmatieteenlaitos.fi/IPCC.



KASVIHUONEKAASUJEN PAASTO- JA PITOISUUSSKENAARIOT

e Ihmiskunnan tuottamista kasvihuonekaasuhiilidioksidi| on tarkeampi kuin kaikki
muut kaasut yhteensa. G@ pitoisuus ilmakehassa oli ennen teollistumisen aikaa
280 ppm, nykyisin jo n. 380 ppm (ppm = tilavuuden miljoonasosa).

e Muita ihmisten tuottamia kasvihuonekaasuja ovat mm. metaani, typpioksiduuli, halo
nisoidut hiilivedyt ja troposfaarin otsoni.

e Ihmiskunnan ilmakeh&&n tuottamat leijuvat hiukkaset (“aerosolit”) ovat hidastanee
maston lampenemistd, mutta tulevaisuudessa niitten pitoisuuden ei enda ennakoic
vin paljoa kasvavan.

e Tulevaisuudessa hiilidioksidin pitoisuus ilmakehassa alati kasvaa (kuva 1). PitoisuL
kasvuun lahivuosikymmenina ei endé kyeté kovin paljoa vaikuttamaan, mutta pitoist
sien kasvunopeus vuosisadan loppupuoliskolla riippuu ratkaisevasti tulevista paas
ta. Hyvin optimistisen B1-skenaarion toteutuessa pitoisuus olisi v. 2100 noin 540 pj
eli suunnilleen kaksinkertainen teollistumista edeltavaan aikaan verrattuna. Suhteel
pessimistisessa A2-skenaariossa pitoisuus taas olisi kohonnut jo yli 800 ppm:n, jan
jatkuisi vuodesta 2100 eteenpainkin.
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Kuva 1. Hiilidioksidin paastojen (vasen kuva) ja pitoisuuden (oikea kuva) arvioitu ajal-
linen kehitys kuuden SRES-skenaarion mukaan. Eri skenaariot poikkeavat toisistaan
mm. vaestonkasvun, tekniikan kehityksen ja ympaéaristonsuojeluun panostamisen suh-
teen. Skenaarioista on kerrottu IPCC-raportin yhteenvedon lopussa olevassa liitteessa,
ks. www.ilmatieteenlaitos.fi/IPCC.



MITEN TULEVIA ILMASTONMUUTOKSIA ARVIOIDAAN?

e Tulevat CQ-pitoisuudet saadaan syottamalla paastojen skenaario (kuvassa 1 vasen
la) hiilen kiertokulkumallille.

e My6s muitten kasvihuonekaasujen seka leijuvien hiukkasten pitoisuudet voidaan r
littaa, kun on kaytdssa arvio tulevista paastoista.

e Saadut pitoisuusarviot (esimerkkiné hiilidioksidi kuvassa 1 oikealla) syotetdan jolle
Iimastonmuutosmallille Nama mallit kuvaavat ilmastojarjestelméa tietokoneohjelme
muotoon puettujen fysiikan lakien avulla (kuva 2).

e Tietokoneitten rajallisen suorituskyvyn takia monet ilmi6t joudutaan kuvaamaan rr
leissa yksinkertaistettuina. Eri malleissa tdma ongelma on ratkaistu eri tavoin, ja |
asiassa juuri tasta syysta mallien tulokset poikkeavat toisistaan.
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Kuva 2. limastomallin toimintaperiaate.



VUODEN KESKILAMPOTILAN JA SADEMAARAN MUUTTUMINEN
SUOMESSA
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Kuva 3. Koko Suomen alueen vuotuisen keskilampétilan (ylakuva) ja sademaaran (ala-
kuva) vaihtelu vv. 2000-2100 verrattuna ilmastollisen normaalijakson 1971-2000 kes-
kiarvoon. Naméa 19 mallin tulosten keskiarvona saadut ennusteet on esitetty erikseen
kuudelle kasvihuonekaasujen paastoskenaariolle.

Lampdtila nousee ja sademaara lisdantyy Pohjois-Suomessa jonkin verran nopeammir
maan etelaosissa.

Todellisuudessa eri mallien antamat arviot poikkeavat toisistaan melko paljon. Tatd ma
valista hajontaa ei ole naytetty kuvassa 3, mutta asia kay ilmi seuraavan sivun kuvista.



MUUTOKSET VUODEN ERI KUUKAUSINA

Seka lampeneminen ettd sademaarien lisddntyminen on talvella selvasti voimakkaa
kuin kesalla. Eri mallien antamat tulokset kuitenkin poikkeavat toisistaan aika lailla (ku
4-5).
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Kuva 4. Keskilampdtilojen muutos Suomessa ((1971-2000) (2070-2099)) vuoden
eri kuukausina. Kayra esittda 19 eri ilmastomallin ennustamien muutosten keskiar-
voa, pystypalkit muutoksen 90% todennéakdoisyysvélid. Vasemmanpuoleisessa kuvass:
on annettu pessimistista A2-, oikeanpuoleisessa optimistista B1-skenaariota vastaava
muutokset. Kaikki luvut ovat koko Suomen alueen yli laskettuja keskiarvoja.
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Kuva 5. Sademaaran %-muutos Suomessa 1900-luvun loppuvuosikymmenista alka-
neen vuosisadan loppuun (ks. kuvan 4 selitystekstia).



MITEN PALJON NYT LAADITUT SKENAARIOT POIKKEAVAT
AIKAISEMMISTA ARVIOISTA?
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Kuva 6. LAmpdtilan ja sademaaran ennustettu muutos vuoden eri kuukausina nykyis-
ten mallitulosten perusteella; 19 mallin tulosten keskiarvo ja mallitulosten perusteella
saatu 90% todennakoisyysvali (kayrat). Harmaat laatikot kuvaavat aiempaa arviota,
joka on saatu kuuden IPCC:n (2001) kolmanteen arviointiraporttiin osallistuneen mal-
lin tulosten keskiarvona. Kaikki arvot ovat koko Suomen yli laskettuja keskiarvoja ja
ne perustuvat A2-skenaarioon.

PAATELMIA:

e Uusimpien mallien perusteella laaditut lAmpdtilaennusteet eivat nayta poikkeavan ai
mista arvioista kovinkaan paljoa, kahta kevatkuukautta lukuunottamatta.

e Uudet sademadaraennusteet nayttavat useimpina vuoden kuukausina jonkin verran
pia ennusteita “maremmiltd”. Huomattavin ero on loppukesalla. Edellisten mallitulos
perusteella naytti silta, ettd esimerkiksi elokuussa sademaara ei olisi muuttunut laink
kun taas uudet mallit povaavat keskimaarin 10% sademaaran lisaysta.

e Sademaarissa 90% epavarmuushaarukka on jonkin verran pienentynyt, eli malliel
lokset poikkeavat toisistaan nyt hieman vahemman kuin aikaisemmin.

e Kuitenkin mallien véliset erot ovat edelleen niin suuria, ettéd aiemmat arviot sopivat ki
kaasti uusista mallituloksista maaritetyn 90% epavarmuushaarukan sisapuolelle.



LAMPOTILAN NOUSUN MAANTIETEELLINEN JAKAUMA
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Kuva 7. Lampétilan ennustettu nousu (1971-2000- 2070-2099) koko vuoden aika-
na keskimaarin (ylakuva), joulu-helmikuussa (keskimmainen kuva) ja kesa-elokuussa
(alakuva) Euroopan ja Pohjois-Atlannin alueella. Muutokset on laskettu 19 maapallon-
laajuisen ilmastonmuutosmallin A2-skenaarioajojen keskiarvona. Yksikk&®C.
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Kuva 8. Bl-skenaariota vastaava lampétilan nousu (ks. kuvan 7 selitystekstia).



PAATELMIA:

¢ lImastomallit heikentavat Pohjois-Atlannin lamminta merivirtaa. Islannin etelapuol
silla merialueilla lampdtilan nousu ja& vahaiseksi, kun merivirran heikontuminen jayl
nen ilmaston lampeneminen paljolti kumoavat toisensa (kuvat 7-8). Nailla alueilla m
meriveden voimakas sekoittuminen hidastaa lampo6tilan nousua, kun l[ampdenergi
kautuu paksuun vesikerrokseen.

e Merivirran taydellinen pysahtyminen ainakaan taman vuosisadan aikana on varsin
todennakaista.

e Lampiman merivirrar heikkenemisesta huolimatt&uomessa lampdotil nousee sel-
vasti.

e Pohjoisella jaamerella jaata on nykyista vahemman, mika nakyy talvisten lampaotilc
voimakkaana kohoamisena.

e Eteld-Euroopassa maaperan kuivuminen keséaikaan voimistaa lampenemista.

e Bl-skenaarion toteutuessa (kuva 8) lampétilan nousun maantieteellinen jakauma ol
vin samanlainen kuin mita A2-skenaarion perusteella saatiin. Kuitenkin [ampenemi
on esim. Suomessa kolmanneksen verran heikompaa.



SADEMAARAN MUUTOKSEN ALUEELLINEN JAKAUMA
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Kuva 9. Sademaaran ennustettu muutos (1971-2006 2070-2099) koko vuoden aika-
na keskimaarin (ylakuva), joulu-helmikuussa (keskimmainen kuva) ja kesa-elokuussa
(alakuva) Euroopan ja Pohjois-Atlannin alueella. Yksikkonad yldkuvassa mm/vuosi,
keski- ja alakuvassa mm/kk. Muutokset on laskettu 19 maapallonlaajuisen ilmaston-
muutosmallin A2-skenaarioajojen keskiarvona.
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Kuva 10. Sademéaran ennustettu muutos (1971-2000 2070-2099, A2-skenaario) pro-
sentteina ilmaistuna. Ks. kuvan 9 selitystekstia.
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Kuva 11. Sademaaran ennustettu Bl-skenaarion mukainen muutos (1971-2009
2070-2099) prosentteina ilmaistuna.



PAATELMIA:

e Tulevaisuudessa Pohjois-Euroopassa nayttaisi satavan nykyistd enemman, etelas:
vahemman. Keski-Euroopassa sateet vahenevat kesalla ja lisaantyvat talvella.

¢ Valimeren maissa sademaarien putoaminen on huolestuttavan suurta. A2-skenaari
teutuessa vuotuinen sademaara vahenee monilla alueilla yli 200 mm eli 20%:n ve
Kesalla suhteellinen pudotus on vielakin jyrkempi, yli 30%.

e Huomattakoon, ettd sademaaran muutos ilmaistuna absoluuttisissa yksikdissa (ku
ja prosentteina (kuva 10) nayttaa aika erilaiselta: esimerkiksi millimetreind sadem:
putoaa kesalla eniten Ranskan-Sveitsin tienoilla, suhteellisesti mitaten Valimeren
eella.

e Pohjois-Euroopassa keséainen sademaara nayttaa kasvavan n. 10%. Tama ei kuite
valttamatta merkitse kuivuuden tuottamien ongelmien katoamisesta, mahdollisesti
vastoin. Lammenneessa ilmastossa nimittain myos veden tarve lisdantyy haihdu
voimistuessa.

e Bl-skenaariossa sademadarien muutokset ovat pienempid kuin A2-skenaariossa,
muutosten maantieteellinen jakauma on aika samanlainen.



LAMPOTILAN VUOTUINEN KULKU NYT JA TULEVAISUUDESSA

Lampdatilan klimatologinen vuotuinen kulku jokaisena vuoden paivana laskettiin sovittam:
Fourier-kehitelméa lampdatilojen kuukausikeskiarvoihin. Fourier-sovituksessa kaytettiin ta
tarkoitukseen viritettya versiota alkujaan Jouni Raisasen (Helsingin yliopisto, Fysikaali
tieteitten laitos) laatimasta algoritmista, jonka avulla on laskettu mm. Yliopiston almanalk
sa (2007, siv. 50-51) julkaistut paivittaiset lampatilat.

Aluksi laskettiin [ampdtilan vuotuinen kulku perusjaksolle tihedssa & 0.5°) Suomen
kattavassa hilassa suoraan havaituista kuukausikeskilampdétiloista. Nama lampotilajake
saatiin Pentti Piriseltd (llmatieteen laitos, llmastopalvelu). Sen jalkeen jokaisessa hile
teessa lisattiin havaittuihin lampétiloihin 19 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvona <
tu lampotilan muutos. Naista keskilampdatiloista laskettiin tulevaa ilmastoa kuvaavat [
pétilan vuosikulut. Kuvassa 12 on annettu esimerkkind nain laskettuja lampotiloja kesk
Suomea Oulujarven pohjoispuolella sijaitsevassa hilapisteessa.
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Kuva 12. Ylakuva: Lampotilan havainnoista johdettu vuotuinen kulku hilapisteesséa
64.75N, 27.25E jaksolle 1971-2000 (musta kayra) seka ns. delta-menetelmalla (havait-
tuihin arvoihin liséatty 19 ilmastonmuutosmallin ennustama muutos) saadut vastaavat
lampdtilat jaksoille 2010-39 (vihrea kayréd), 2040-69 (keltainen kayra) ja 2070-99 (pu-
nainen kayra). Alakuva: LAmpdétilan ennustettu muutos perusjaksoon 1971-2000 ver-
rattuna; samat tarkastelujaksot. Arviot perustuvat A2-skenaarion mukaisiin malliajoi-
hin.



KASVUKAUDEN LAMPOSUMMAT NYT JA TULEVAISUUDESSA

Kasvukaudeksi tulkitaan tassa yksinkertaisesti se osa vuotta, jolloin Fourier-kehitelman
kainen vuorokauden keskilampdtila (kuva 12) on korkeampi kuitC+Kasvukauden lam-
posumma saadaan laskettua vahentamalla jokaisen kasvukauden paivan vuorokauden
lampdtilasta 5C ja laskemalla néin saadut lampdtilajddnndkset yhteen.

VUODEN L#MP@SUMMA, 1971-2000, A2—SKEN VUODEN L#MP@SUMMA, 2010—2039, A2—SKEN
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Kuva 13. Havaintoihin perustuva koko vuoden lAmpdsumma Suomessa vv. 1971-200C
seké delta-menetelmalla (malli- ja havaintotietojen yhdistely) saatu A2-skenaarion mu-
kainen [ampdsumma vv. 2010-39, 2040-69 ja 2070-99. Yksikko astepaivi&€yrk).



VUODEN L#MP@SUMMA, 1971-2000, B1-SKEN VUODEN L#MP@SUMMA, 2010—2039, B1-SKEN
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Kuva 14. B1l-skenaarion mukaiset vuotuiset lampdsummat; ks. kuvan 13 selitystekstia.



TOUKOKUUN L#MP@SUMMA, 1971-2000, A2—SKEN TOUKOKUUN L#MP@SUMMA, 2010-2039, A2—SKEN
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Kuva 15. Se osa vuotuisesta lampdsummasta, joka kertyy toukokuun aikana; tulevat
lAampdtilat saatu A2-skenaariota vastaavista malliajoista. Tarkastelujaksot 1971-2000,
2010-39, 2040-69 ja 2070-99. Yksikko astepaiviaqvrk).



ELOKUUN L#MP@SUMMA, 1971-2000, A2—SKEN ELOKUUN L#MP@SUMMA, 2010-2039, A2—SKEN
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Kuva 16. Elokuun aikana kertynyt lamp6summan osuus; ks. kuvan 15 selitystekstia.



PAATELMIA:

Mikali kasvihuonekaasujen paastot ovat runsaita (A2-skenaario), lAmpdsummat ka
vat todella huomattavasti (kuva 13). Vuosisadan lopulla lampdsumma on Keski-Lap
samaa luokkaa kuin nykyisin Etela-Suomessa (1€0€k). Pohjanmaan tuleva lampo-
summa (n. 160Tvrk) vastaisi nykyistd Tanskaa, Etela-Suomen sisdmaan°C980
nykyista Belgiaa.

Vaikka paastot olisivat pieniakin (B1l-skenaario, kuva 14), ilmasto lampenisi niin p
jon, etta Oulun korkeudella lampésummaa kertyisi vuosisadan lopulla yht& paljon k
nykyisin lounaissaaristossa.

Kasvukauden alkupuolella sisamaassa on lampdisempéa kuin rannikolla. Ta&ma n
kauniisti toukokuun lAmpdsummissa (kuva 15). Nain kasvukauden alussa lampos
man suhteellinen lisdys ilmaston lammetessa on vielakin suurempi kuin koko ka:
kautta tarkasteltaessa.

Loppukesasta lammennyt meri pitdd rannikot sisamaata lampimamping, ja siksi
kuussa eniten lampdsummaa kertyy etelaisilla rannikkoalueilla (kuva 16). Lamposi
man kasvu nakyy naissakin kuvissa.



ILMASTONMUUTOS: ILOA VAl SURUA?

e Tassa esitettyjen mallitulosten perusteella nayttaisi silta, etta etelaisen Suomen il
to muistuttaisi vuosisadan lopulla nykyistd Keski-Eurooppaa. Ainakaan talla aikami
kaavalla ei nayttaisi olevan pelkoa, ettd maamme muuttuisi ilmastoltaan mitenkaan
miskelvottomaksi. Esimerkiksi maataloudenharjoittajien kannalta olosuhteet naytté
vat selvasti nykyisesta parantuvan.

e Kuitenkin ilmaston nopea muutos on kova rasitus luonnollemme. Monet maassan
nykyisin viihtyvat kasvi- ja elainlajit katoavat ja uusia tulokkaita saadaan niitten tilz
le. — Maailmanlaajuisesti luonto nayttaisi ilmaston muuttuessa karsivan ankarast
IPCC:n arvioitten mukaan jo n.°€ maapallon keskilampdétilan nousu voi tappaa 2C
30% maapallon elidlajeista sukupuuttoon.

¢ Vaikka meilla suomalaisilla ei nayttaisi hatda olevankaan, niin hyvin monissa kehit
maissa ilmastonmuutos tulee aiheuttamaan suuria inhimillisia k&rsimyksia, yhteisk
tien luhistumista ja ilmeisesti myds aseellisia konflikteja. Ei ole syyta tuudittautua siif
uskoon, ettd Suomikaan voisi katsella sivusta naita ristiriitoja. Sotien ja satojen milj
nien ymparistopakolaisten maailma on turvaton paikka eldad. On aivan meidan itsek
den etujemmekin mukaista, ettd ilmastonmuutosta kyettéaisiin mahdollisimman ter
kaasti hillitsemaan.



