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hankkeen alueellisissa ilmastomallisimulaatioissa
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Tiivistelma

Yksi Suomen kannalta tarkeda ilmaston l&mpenemisen seuraus on lumen véheneminen. Lumi
vahenee, silla lampenemisen seurauksena entistd suurempi osa sateista tulee vetend, minka lisaksi
my0s lumikauden aikainen sulaminen lisddntyy suojasééjaksojen yleistyessa. Toisaalta
kokonaissademaara kasvaa tulevaisuudessa, mik& osaltaan kompensoi lampenemisen vaikutusta
lumen madradn. Téssé raportissa tarkastellaan lumen vesiarvon muutoksia Skandinaviassa ja
erityisesti  Suomessa ENSEMBLES-hankkeen hienohilaisissa  alueellisissa  ilmastomalli-
simulaatioissa. Erityisend tarkastelun kohteena oli kolme lumi-ilmastoltaan hyvin erilaista pistetta:
Jokioinen, Illomantsi ja Sodankyld. Raportin tiedot perustuvat Joonas Eklundin Helsingin
yliopistolla tekem&an Pro Gradu- tutkielmaan (2010).

1. Johdanto

Lumi vaikuttaa ilmasto-oloihin monin tavoin, ennen muuta heijastamalla jopa 90 % (uusi, puhdas
lumipeite) maahan saapuvasta auringonsateilystd takaisin. Kun ilmastonmuutoksen aiheuttama
lampdtilan nousu vahentdd lumen méaaréa ja sen alueellista peittoa, saapuvasta auringonséteilysta
imeytyy pinnalle entista suurempi osa, mikd edelleen pyrkii nostamaan ldampotilaa. Lumen
sulamisella on siis ilmastonmuutosta voimistava vaikutus. Tamén lisdksi lumen vesiarvolla on
merkitysta laajalti yhteiskunnan vesihuollolle seka lumikuorman kautta mm. rakennusméaérayksille.

Taman raportin perustana kaytetyt mallitulokset tulevat EU:n rahoittamasta ENSEMBLES-
hankkeesta. Kéaytetyt mallit ovat 25 km horisontaalisen hilavalin omaavia alueellisia
hienohilamalleja. Rajatun alueen kattavat alueelliset ilmastomallit saavat tarvitsemansa reunaehdot
joltakin, selvasti karkeampihilaiselta, globaalilta ilmastomallilta. T&man ns. reunaehtomallin
merkitys on alueellisen mallin ilmaston suuren skaalan kehityksessa ja monissa mallisuureissa
(kuten ilmanpaineen jakauma) hyvin méaéradva. Lumen vesiarvoon reunaehtomalli vaikuttaa
kuitenkin ldhinnd maaraamalla malli-ilmaston yleisen kehityksen, eli siis ilmastonmuutoksen
aiheuttaman lampdtilan nousun ja sademaadrén kasvun. Itse lumen vesiarvo tuotetaan alueellisissa
malleissa hyvin vaihtelevin tuloksin. Jokainen 11 kaytetysta ilmastomallisimulaatiosta kéytti samaa
AlB-péastoskenaariota, joka ei tulevaisuuden kasvihuonekaasupéastojen suhteen kuulu
kumpaankaan daripaahan.

Seuraavaksi tutustutaan pikaisesti Suomen nykyiseen lumi-ilmastoon, minka jalkeen kaydaan lapi
ENSEMBLES-simulaatioiden ennustamat keskimé&arédiset muutokset kahdelle eri 30 vuoden
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jaksolle. N&ma skenaariojaksot ovat 2021-2050 (SC1) ja 2069-2098 (SC2). Lopuksi tarkastellaan
lumen vesiarvon simuloitua vuosienvélistda vaihtelua kolmessa pisteessa eri puolilla Suomea
(Jokioinen, llomantsi ja Sodankyld). Tama tarkastelu antaa tietoa mm. siitd, kuinka yleisesti
yksittaisid runsaslumisia talvia voidaan odottaa esiintyvan tulevaisuudessa ilmaston lauhtumisesta
huolimatta.

2. Suomen nykyinen lumi-ilmasto

Suomen lumi-ilmastosta on olemassa varsin kattavaa tietoa Suomen ymparistokeskuksen (SYKE)
lumilinjamittausten muodossa, vuodesta 1951 alkaen. Lumi-ilmasto eroaa luonnollisesti hyvin
paljon Suomen eri osien valilla. Lumitalven pituus vaihtelee Késivarren yli 220 vuorokaudesta
lounaissaariston vajaaseen sataan vuorokauteen. Lumen syvyys ja vesiarvo taas kasvavat
paasaantoisesti pohjoista ja itdd kohti mentéessd. Voimakas paikallinen maastonmuodoista johtuva
vaihtelu on lumen maaralle tyypillistd, etenkin Ita- ja Pohjois-Suomen vaara- ja tunturialueilla.
Lisédksi Suomen lumi-ilmastoa leimaa hyvin suuri vuosien vélinen vaihtelu, joka taas on suurinta
etelassa ja rannikkoseuduilla.

Lumen vesiarvon kuukausikeskiarvoja Suomen nykyisessa ilmastossa SYKE:n lumilinjamittausten
antamana sek& mallisimulaatioiden keskiarvona esitellddn kuvassa 1. Kuvan aineisto kattaa
ainoastaan vuodet 1994-2001, silld vertailukelpoinen digitaalisessa muodossa oleva
havaintoaineisto oli saatavissa ainoastaan télle jaksolle. Tastd huolimatta tuloksia voitaneen pitaa
varsin edustavana, silla ERA40-uudelleenanalyysin mukaan kyseisen jakson lumiolot eivat suuresti
poikenneet pidemman 25 vuoden jakson (1971-1988 + 1994-2001) lumioloista.

Kuvan 1 ylakuvista nghddan lumen vesiarvon havaittu alueellinen jakauma. Lumitalvi alkaa
Suomessa ensimmaéiseksi Luoteis-Lapissa Ké&sivarren alueella. Sielld lunta alkaa kertya jo lokakuun
aikana, ja kasvu jatkuu huhtikuuhun saakka, jolloin Késivarren padssa havaitaan keskimaarin jopa
300 kg/m? lumen vesiarvoja. (Ké&sivarren laki onkin Suomen ylivoimaisesti runsaslumisinta aluetta,
Kilpisjarvella kevéttalvella 1997 mitattu lumensyvyyden ennétys on 190 cm. Tamé vastaa lumen
vesiarvoja suuruusluokassa 400-500 kg/m2) Lounaan rannikkoseuduilla lunta taas saadaan
merkittdvasti vasta joulukuussa, talven keskimaardisen maksimin jaadessa 50 kg/m?2 tuntumaan.
Toukokuussa maa onkin sielld jo tdysin lumeton, kun taas pohjoisessa Kasivarren korkeilla
tunturialueilla lunta on usein vield kesdkuun puolellakin. Niinpd keskimé&ardinen lumitalven pituus
vaihtelee maassamme lounaan alle neljastd kuukaudesta pohjoisen tunturialueiden noin kahdeksaan
kuukauteen. Lumitalven pituus ja lumen madrd maan muissa osissa jaavat naiden kahden &aripaan
véliin. Keskimé&arin Suomen alueella lumen vesiarvo saavuttaa maksiminsa maaliskuussa, ollen
noin 120 kg/m?. Tama vastaa maaliskuun lumen tiheyksilla (~250 kg/m3) arviolta 50 cm
lumensyvyyksid. Tatd suurempia arvoja saavutetaan lahinnd Itd- ja Pohjois-Suomessa, suurin
piirtein Oulu-Joensuu-linjan pohjoispuolella.
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Kuva 1. Lumen vesiarvon kuukausikeskiarvot Suomen alueella vuosina 1994-2001 Suomen

ymparistokeskuksen aineistoon perustuvana (ylakuvat) sekd mallien keskimaarin simuloimana
(alakuvat).



Kuvan 1 alakuvissa nidhdadn vastaavat asiat mallitulosten keskiarvona. Yleisilmeeltddan mallien
antama lumen vesiarvon jakauma vaikuttaa osuvan havaintojen kanssa hyvin yhteen. Mallit
tuottavat keskimaarin kuitenkin hieman liian runsaita arvoja, lukuun ottamatta maalis-huhtikuuta,
jolloin SYKE:n arvot ovat jopa hieman suurempia. Lisdksi havaitaan pienida alueellisia
eroavaisuuksia, kuten Kainuun vaara-alueiden havaintoja vahaisemmat lumen vesiarvot malleissa.
Naistd seikoista huolimatta mallien keskimé&&rin simuloima lumen vesiarvo vastaa todellisuutta
yllattavankin hyvin. On kuitenkin muistettava, ettd kuvan 1 alakuvat ovat 11 mallisimulaation
keskiarvoja, ja joukkoon mahtuu seka selvasti vaha- etta runsaslumisempia simulaatioita.

3. Lumi-ilmaston tulevat muutokset

Tarkastelemme mallien ennustamia lumi-ilmastoon liittyvien suureiden muutoksia keskittyen
kahteen 30-vuotiseen skenaariojaksoon, 2021-2050 ja 2069-2098. Ensimmainen néista jaksoista on
viela ajallisesti melko lahella vertailujaksona kaytettyja vuosia 1971-2001. Etenkin lumen vesiarvon
kohdalla muutokset ovat kuitenkin jo merkittdvia, johtuen lumen herkkyydestd Iampotilan
muutoksille. Toisella skenaariojaksolla muutokset voimistuvat selvasti. Kuvassa 2 on esitettyna
molempien skenaariojaksojen osalta 11 mallin tulosten keskiarvoina saadut talvikauden muutokset
Skandinavian alueen Kkarttakuvina. Kaikkien tarkasteltavien suureiden muutokset ovat ldhes
kaikkialla samansuuntaisia molempien skenaariojaksojen aikana, mutta selvésti voimakkaampia
toisella kuin ensimmaiselld skenaariojaksolla.

Talvikauden (marras-maaliskuu) lampdétilan muutokset (kuvat 2c & 2d) rajoittuvat ensimmaisellé
skenaariojaksolla 1,5-2,5 asteen nousuun. L&mpdtila nousee voimakkaimmin Skandinavian
koillisosissa ja vahiten lounaassa. Toisella skenaariojaksolla nousu vaihtelee lounaisen
Skandinavian reilusta kolmesta asteesta Pohjois-Suomen yli viiden asteen nousuun. Ensimmaiseen
skenaariojaksoon verrattuna l&mpdtilan nousu on siis laajalti noin kaksinkertaista.

Sademdaran muutokset ovat ensimmdisella skenaariojaksolla (kuva 2e) vielda varsin maltillisia.
Kokonaissademéaara kasvaa kylld kaikkialla Skandinaviassa, mutta muutokset ovat vain 10
prosentin luokkaa. Toisella skenaariojaksolla (kuva 2f) kokonaissademé&ara lisdantyy jo selvasti,
muutoksen ollessa suurimmassa osassa Skandinaviaa 20-30 %. Skandien vuoriston itapuolella,
Keski- ja Pohjois-Ruotsin tunturialueilla sadema&ard lisaantyy yleisesti yli 30 %. Ainoastaan
Skandien l&nsipuolella Norjassa sademadran muutos pysyttelee hieman yllattden ensimmaisen
skenaariojakson tasolla. Pienelld alueella kokonaissademéaéra sielld jopa vahenee hieman
vertailujaksoon nahden.

Lisdantynyt kokonaissademaard ja nousseet lampdtilat synnyttdvat suuria muutoksia lumisateen
madréssa (kuvat 2g ja 2h). Lumisade lisd&dntyy molemmilla skenaariojaksoilla suurin piirtein
samoilla alueilla, eli Pohjois-Lapissa ja Skandien vuoristossa. Kasvu on enimmékseen 0-15 %.
Ruotsin Lapissa on kuitenkin alue, jossa toisella skenaariojaksolla lumisateen méaara lisaantyy yli
15 %. Muualla Skandinaviassa lumisateen maara vahenee. Ensimmaiselld skenaariojaksolla laskua
havaitaan 0-30 %, ja toisella skenaariojaksolla se on yleisesti noin kaksi kertaa ensimmaista
voimakkaampaa.
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Kuva 2. Mallien keskim&arin simuloimat talvi-ilmaston (SWE: maaliskuu; muut suureet: marras-
maaliskuu) muutokset vertailujaksolta (1971-2001) ensimmaiselle (SC1 = 2021-2050) ja toiselle
skenaariojaksolle (SC2 = 2069-2098). Lumen vesiarvon SWE, kokonaissadem&aran PR ja
lumisateen maardn PRSN muutokset ovat suhteellisia muutoksia (%), 2 metrin lampétilan T
muutokset absoluuttisia muutoksia (°C).

Ensimmadiselld skenaariojaksolla lumen vesiarvon tilanne on lumisateen maaran muutosten valossa
hieman yllattava (kuva 2a). Lumen vesiarvo laskee koko Skandinaviassa, lukuun ottamatta hyvin
pientd aluetta Ruotsin Lapissa. Alueilla, joilla lumisateen madra kasvaa, lumen vesiarvon
pieneneminen rajoittuu valille 0-15 %. Eteldd kohti mennessd muutos kasvaa. Lounais-Suomessa
lumen vesiarvo pienenee jo lahes puoleen, ja Eteld-Ruotsissa laskua on yli 60 % (tosin sielld jo
vertailujakson arvot ovat hyvin alhaisia, jolloin prosentuaaliset muutokset ovat herkasti suuria).

5



Sademaaran kasvusta huolimatta lumi siis vahenee jo ensimmadiselld skenaariojaksolla selvasti.
Lampotilan nousu nayttdisi siis dominoivan lumen mééran kayttaytymista, silla kohtuullisen runsas
kokonaissademadran kasvu tai edes lumisateen maaran lisddntyminen eivét johda lumen vesiarvon
kasvuun.

Toisella skenaariojaksolla lumen vesiarvo védhenee koko eteldisessa Skandinaviassa yli 60 %,
lagjalti jopa yli 75 % (kuva 2b). Eteldisesta Ruotsista ja Baltian maista lumi haviaa lahes kokonaan.
Suomessa laskua havaitaan koko maassa, Lapin 15-40 prosentista eteldan yli 75 prosenttiin. Kun
vield otetaan huomioon eteldisen Suomen suhteellisen véhdiset lumimaarat vertailujaksolla, jaa
sielld lumen maard tdman vuosisadan lopun ilmastossa hyvin véhaiseksi. Pohjoisessa tilanne on
lumen suhteen selvésti lohdullisempi, silld vaikka prosentuaaliset pudotukset ovat merkittévia, on
Pohjois-Suomessa silti talvella vield varsin paljon lunta. Lumen sdilymisen suhteen tilanne ndyttaa
parhaimmalta Ruotsin Lapin korkeilla alueilla, missé lumen vesiarvo vahenee hyvin vahéan. Pienella
alueella lumen vesiarvo jopa hieman lisdantyy ensimmadisen skenaariojakson tapaan, kun
lisddntynyt lumisateen méaara (lisaysta yli 30 %) tasapainottaa voimakkaasta lampenemisesté (yli 5
°C) aiheutuvaa sulamisen lisddntymisté.

Kuvassa 3 tarkastellaan l&hemmin talven kulkua eri alueilla (Skandinavian ja Suomen
aluekeskiarvot sekd Jokioisten, Ilomantsin ja Sodankylan hilapisteet) kuukausikeskiarvokayrien
avulla. Kayrékuvista tehdddn sama huomio kuin kuvan 2 yhteydessd, eli toisen skenaariojakson
muutokset ovat yleisesti noin kaksinkertaisia ensimmaiseen vertailujaksoon nahden. Tama patee
etenkin lampétiloille, talvikuukausina lampétilan nousu on ensimmadisen skenaariojakson aikana
kahden asteen luokkaa mutta toisella skenaariojaksolla jo viiden asteen verran. Kesakuukausien
lampeneminen ja& toisellakin skenaariojaksolla vain noin kolmeen asteeseen. Siind missa
talvikauden sademddra lisdéntyy ensimmadiselld skenaariojaksolla yhdestd reiluun viiteen
millimetriin kuukaudessa, on muutos toisella skenaariojaksolla p&éasiassa 5-10 mm/kk. 30 vuoden
jaksoja tarkasteltaessakin sademé&érdssa esiintyy jonkin verran satunnaista kuukausikohtaista
vaihtelua, silla Jokioisten kohdalla syyskuussa sademaaré laskee toisella skenaariojaksolla reilut 5
mm ensimmaiseen skenaariojaksoon nahden.

Lumisateen mé&éran muutosten suunta riippuu tarkasteltavasta alueesta ja vuodenajasta. Jokioisissa
lumisade véhenee vertailujaksoon n&hden talven kaikkina kuukausina selvésti, muutoksen
voimistuessa toisella skenaariojaksolla. Ilomantsissa lumisateen maard pysyy vield ensimmaisella
skenaariojaksolla tammi- ja helmikuussa ennallaan, mutta toisella skenaariojaksolla se véhenee jo
naindkin kuukausina. Lumisateen vaheneminen on kuitenkin suurinta alku- ja lopputalvesta, toisen
skenaariojakson tammi- ja helmikuun Ilukemien ollessa yha varsin lahelld ensimmaéisen
skenaariojakson ja vertailujakson lukemia. Sodankylédn kylmemmassé ilmastossa lumisade vahenee
loka-marraskuussa seka huhtikuussa, vahenemisen ollessa voimakkaampaa toisella kuin
ensimmaiselld skenaariojaksolla, kun taas joulu- ja tammikuussa molemmilla skenaariojaksoilla
havaitaan lahes samansuuruista kasvua vertailujaksoon ndhden. Erityisen silmaanpistavaa on
kuitenkin lokakuun lumisateiden maaran lasku: vertailujaksolla lunta satoi malleissa ldhes 30
mm/KkKk, toisella skenaariojaksolla enéd reilut 5 mm/kk.
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Kuva 3. Mallien keskim&arin simuloimat vertailujakson 1971-2001 (sininen), ensimmaisen
skenaariojakson 2021-2050 (violetti) ja toisen skenaariojakson 2069-2098 (punainen)
kuukausikeskiarvot lumen vesiarvolle SWE (kg/m?), 2 metrin lampétilalle T (°C), sademéaaralle PR
(mm/kk) ja lumisateen maaralle PRSN (mm/kk) Suomen ja Skandinavian aluekeskiarvoina seka
paikkakunnille Jokioinen, llomantsi ja Sodankyld. Aika-akseli alkaa elokuusta ja paattyy
heindkuuhun.

Kun lumisateen maara vahenee, vahenee myos yleensa myds lumen vesiarvo. Kuten kuvan 3 lumen
vesiarvon kuvaajista ndhdaan, lumen vesiarvon muutos on kuitenkin selvasti voimakkaampaa kuin
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lumisateen maaran muutos. Jopa Sodankyldssa, missa lumisateen maaré pysyy lahes vakiona, lumen
vesiarvo véhenee melko selvasti, varsinkin toisella skenaariojaksolla.

Lumen vesiarvo vdhenee molemmilla skenaariojaksoilla kaikissa tarkastelukohteissa ja kaikkina
kuukausina. Tulevaisuudessa lunta on siis l&pi talven keskimaarin selvésti nykyistd vahemman.
Lumen maaran vahenemiselle mainittiin jos aikaisemmin kuvan 2 yhteydessa paaasialliseksi syyksi
lampdtilan nousu. Kokonaissademaaran kasvu kylla osaltaan lisdd lumen vesiarvoa, mutta
samanaikaisesta lampenemisestd seuraava lumisateen osuuden lasku kokonaissademaarasta
vahentdd lumen vesiarvoa selvasti enemman. Tamén lisdksi lampdtilan noususta seuraa myos
(maassa jo olevan lumen) lisdantynyttd sulamista, mik& puolestaan vahentdd lumen vesiarvoa
etenkin kevééalla (tarkempi diagnostinen analyysi: Eklund 2010, luvut 5.2 ja 6.2).

Lumen véahenemisen liséksi havaitaan myos siirtyméa talven maksimilumiméaarén ajankohdassa,
siten ettd maksimilumimé&rd saavutetaan tulevaisuudessa jopa kuukautta nykyistd aikaisemmin.
Syyné lumimaksimin siirtymélle on padasiassa lumen entisté aikaisempi ja nopeampi sulaminen
kevaalla. Esimerkiksi Ilomantsin tarkastelupisteessa vertailujakson maaliskuun maksimiarvo 140
kg/m? vahenee ensimmadiselld skenaariojaksolla 100 kg/m? maaliskuiseen maksimiin, ja toisella
skenaariojaksolla havaitaankin enda 60 kg/m? maksimi helmikuussa.

Edellisissa kohdissa kuvattiin muutoksia kaikkien mallien yhteenlaskettuja 30 vuoden keskiarvoja
kayttaen. Yksittdiset mallisimulaatiot eroavat kuitenkin toisistaan huomattavasti, varsinkin lumen
vesiarvon kohdalla, ja Suomen talvi-ilmaston vuosienvélinen lumen maarén vaihtelu on vield
mallien keskindista hajontaakin suurempaa.

Kuvassa 4 on kaikkien 11 tarkastellun mallisimulaation lumen vesiarvon talvikohtaiset
maksimiarvot (eli kunkin talven suurin kk-keskiarvo) vertailujakson alusta (talvi 1970-1971) toisen
skenaariojakson loppuun saakka (talvi 2098-2099). Nama 129 talven pituiset ajanjaksot on esitetty
Jokioisten, Ilomantsin ja Sodankylédn pisteille. Lisaksi kuvissa on vertailukohtana kunkin
mallisimulaation lumimaksimien vertailujakson keskiarvo. Yksittdisten talvien lumimaksimit on
merkitty siten, ettd siniset pylvadat kuvaavat vertailujakson keskiarvoa runsas- ja Kkeltaiset
vahalumisempia talvia. Punaiset pylvaat taas edustavat niité talvia, jolloin lumen vesiarvon maksimi
jaa alle puoleen vertailujakson keskiarvosta.

Mallisimulaatiot eroavat toisistaan hyvin voimakkaasti lumen vesiarvon maksimien suuruuksissa.
Jokioisissa lumen vesiarvon vertailujakson keskiarvo on mallista riippuen noin 45-120 kg/mg,
lumisimpien yksittaisten talvien osuessa valille 120-220 kg/m2. llomantsissa kyseiset arvot ovat
vertailujakson keskiarvoille 105-195 kg/m? ja yksittéisille maksimeille 170-290 kg/m2, Sodankylan
vastaavien lukemien ollessa 120-270 kg/m? ja 210-440 kg/m2. Lumen vesiarvon maksimeissa erot
mallisimulaatioiden valilld ovat siis jopa yli kaksinkertaisia. Niinp4 ei ole kovin mielekasté
tarkastella mallien absoluuttisia eroja, vaan ennemminkin muutosten suuruutta kunkin mallin
vertailuarvoon (vertailujakson keskiarvo) nahden. Pylvasdiagrammien vériskaalat toteuttavat taman,
silla pylvéiden varit maaraytyvat aina suhteessa kyseisen mallin vertailujakson keskiarvoon.
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Kuva 4. Lumen vesiarvon mallikohtaiset kunkin talven kuukausikeskiarvomaksimit vuosille 1971-
2099 Jokioisten, llomantsin ja Sodankylan hilapisteissa. Vertailuksi mukana on myos kunkin mallin
vertailujakson maksimien keskiarvo (vaakaviiva), jonka perusteella yksittaisten vuosien maksimit on
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varitetty ("punainen’ < keskiarvo/2 < ’keltainen’ < keskiarvo < ’sininen’).

Vaikka mallit eroavatkin toisistaan vahvasti lumimaksimien absoluuttisten suuruuksien suhteen, on
niiden yleisessa kehityksessa havaittavissa selvia yhtenevéisyyksid. Jokioisissa siniset ja keltaiset
pylvaat ovat suurimmassa osassa mallisimulaatioista vallitsevia noin vuoteen 2020 saakka, joskin
véliin mahtuu myos useita punaisella merkittyja eli hyvin vahdlumisia talvia (mik& on odotettua,
silla nykyilmastossakin Jokioisten lumimaarat jadvat silloin talloin hyvin pieniksi). 2020-luvulta
alkaen siniset pylvéaat jaavat selvddn vahemmistdon, ja vuosisadan loppupuoliskon aikana naitd
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runsaslumisia talvia on simulaatiosta riippuen endd nollasta viiteen kappaletta. Vuosisadan
alkupuoliskolla vallitseva véri on keltainen, eli lumimaksimit ja&vat enimmékseen keskiarvon alle
ollen kuitenkin vield kohtuullisia, kun taas vuosisadan loppupuoliskolla punaiset pylvaat ovat lahes
kaikissa malleissa p&&osassa. Poikkeuksen tasté tekee ainoastaan yksi malli, jossa lumimaksimit
pysyvat aivan vuosisadan loppua lukuun ottamatta I&hes samalla tasolla. Tdma johtuu péé&asiassa
kyseisen mallin lahtétilanteen liiallisesta kylmyydesta.

llomantsissakin lumiméérat vahenevat vuosisadan loppupuolella selvésti, mutta lunta on kuitenkin
useimpina talvina vield kohtuullisesti, vuosisadan alkupuoliskolla vertailujakson keskiarvo ylittyy
vield usein. Erittdin vahalumiset talvet yleistyvét sielld vasta aivan vuosisadan loppupuoliskolla.
llomantsissakin sama yksittdinen mallisimulaatio eroaa linjasta, séilyttden nykyisenkaltaiset
lumitalvet aivan vuosisadan loppuun saakka. Koska mallisimulaatioiden lumisateen maara (ei
kuvaa) ei llomantsissa koko aikana juurikaan muutu, aiheuttaa lumen vesiarvon véhenemisen
lampenemisesta aiheutuva runsaampi lumen talven aikainen (ja kevéalla aikaisempi) sulaminen.

Sodankyldssa lampeneminen on hyvin voimakasta, ja erddssa nopeasti lampenevassé simulaatiossa
keskimaaréistd kylmempid talvia ei ndhdd endd lainkaan vuoden 2005 jalkeen (ei kuvaa).
Yleisestikin vertailujakson keskiarvoa kylmemmat talvet loppuvat mallisimulaatioista k&ytanndssa
kokonaan vuoden 2050 tienoilla. Lampotilan 1ahtotason ollessa kuitenkin suhteellisen alhainen ja
kokonaissademdadrien noustessa lumisateen maarat (ei kuvaa) pysyttelevat Sodankylassa
keskimadrin vertailujakson tasolla. Tama mahdollistaa lumen vesiarvon sdilymisen suhteellisen
korkealla tasolla, ja siksi Sodankyldn lumen vesiarvon maksimien muutokset ovat llomantsin ja
etenkin Jokioisten muutoksia véhdisempid (kuva 4). Erittdin védhdlumiset talvet kylla yleistyvét
2000-luvun viimeisten vuosikymmenien aikana, mutta valtaosassa simulaatioista esiintyy edelleen
myos keskiarvoa runsaslumisempia talvia.

Taulukossa 1 n&dhdd&n lumen vesiarvon maksimien vertailujakson keskiarvon ylittavien talvien, eli
siis kuvan 4 sinisten pylvéiden, lukumadra. Lukumaarat on ilmoitettu erikseen kolmelle 30 vuoden
jaksolle. Koska vertailujakson 31 vuoden aikana mallisimulaatioissa oli kaikki kolme pistettéd
huomioon ottaen keskiméarin 15 keskimadrdistd lumisempaa talvea, olisi odotusarvo 30 vuoden
aikana sattuvien keskimaardista runsaslumisempien talvien maéralle muuttumattomassa ilmastossa
14 tai 15.

Edes ensimmaisella jaksolla (2010-2039) odotusarvoon ei paastd yhdessakaan valituista pisteistd,
vain jokunen yksittdinen simulaatio pois lukien. Jokioisissa mallien keskiarvoksi saadaan 7,3,
llomantsissa 9,5 ja Sodankylassa 10,2 runsaslumista talvea. Mallien véliset vaihtelut ovat tosin
erityisesti Jokioisissa ja llomantsissa suuria. Toisella jaksolla (2040-2069) Jokioisten ja llomantsin
runsaslumiset talvet kéyvat jo todella véhiin, keskiarvojen ollessa 3,7 ja 4,3. Sodankylésséa pudotus
ei ole ndin suuri, vaan keskiarvoksi saadaan 7,1. Viimeiselld jaksolla (2070-2099) Jokioisten ja
llomantsin lukemat ovat jo ldhes nollassa ollen 0,8 ja 1,3, ja Sodankylassakin pdastddn enaa
ainoastaan keskimé&arin 3,6:een vertailujakson keskiarvoa runsaslumisempaan talveen. Eteld- ja
Keski-Suomessa ei siis taman vuosisadan lopulla olisi nykykeskiarvoa vastaavia lumitalvia enda
kéytdnnossa lainkaan, ja etenkin lounaassa ldhes lumettomat talvet toistuisivat jo varsin
sédannollisesti. Lapissa lunta sentéén vielé on tulevaisuudessakin, mutta lumen maéra vahenee
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siellakin merkittavasti.

Taulukko 1. Vertailujakson keskimaaraisen lumimaksimin ylittavien talvien lukuméaara kolmella 30
vuoden jaksolla, jokaiselle simulaatiolle erikseen.

JOKIOINEN ILOMANTSI SODANKYLA

2010- 2040- 2070- 2010- 2040- 2070- 2010- 2040- 2070-

2039 2069 2099 2039 2069 2099 2039 2069 2099
C41-HC16 3 1 0 1 1 0 10 7 1
DMI-ECHAMS 12 9 1 14 2 0 14 9 3
ETHZ-HCO 3 1 0 8 2 0 11 3 4
KNMI-ECHAMS 7 6 2 10 4 0 9 8 S
METO-HCO 3 1 1 9 0 0 11 6 S
METO-HC3 6 2 1 13 6 3 10 7 7
METO-HC16 1 1 0 S 3 0 7 6 1
MPI-ECHAMS5 11 5 0 12 9 1 12 8 2
SMHI-BCM 15 4 3 9 8 3 8 8 4
SMHI-ECHAM5 12 4 1 10 2 0 8 3 0
SMHI-HC3 7 7 0 14 10 7 12 13 8
KESKIARVO 7.3 3.7 0.8 9.5 4.3 1.3 10.2 7.1 3.6

4. Yhteenveto

Lumen vesiarvon muutoksia tarkasteltiin ENSEMBLES-simulaatioiden muutosten keskiarvon
osalta kahden skenaariojakson 30-vuotiskeskiarvoina, ensimmaisen kattaessa vuodet 2021-2050 ja
toisen vuodet 2069-2098. Ensimmaéisen skenaariojakson aikana tapahtuva kahden-kolmen asteen
lampdtilan nousu aiheuttaa lumen vesiarvoon jo hyvin selvid muutoksia, lumen vahentyessa ldhes
koko Skandinaviassa. Suhteellinen muutos on voimakkainta alueen eteld- ja keskiosissa.
Talvikauden (marras-maaliskuun) sademéarien lisd&dntyminen ei riitd kumoamaan lampétilan
nousun vaikutusta.

Toisen skenaariojakson aikana lumen vesiarvon véheneminen jatkuu, ja Jokioisten lumimaaréat
jaavéat keskitalvellakin lahes olemattomiksi. llomantsissa lunta on keskimaarin enda alle puolet
vertailujakson lumimé&érastd ja vdhemman kuin mit4 Jokioisten nykyilmastossa. Sodankyléssa
lumipeite sailyy paremmin, mutta siellakin lumen méaara pienenee merkittavasti. Lumitalvi myos
Iyhenee selvésti niin alku- kuin loppupééstaankin. Lumisateen maéra vahenee Jokioisissa kaikkien
talvikuukausien aikana. llomantsissa syys- ja kevattalven lumisateet vahenevat, keskitalven
lumisateen maaran pysyessa lahes muuttumattomana. Syys- ja kevéttalven lumisateiden
vaheneminen laskee talven aikana kaikkiaan kertyneen lumisateen méarad myos Sodankylassa,
vaikka sielld tammi-helmikuun lumisateiden mééra lisdantyykin.

30-vuotiskeskiarvojen lisdksi tarkasteltiin lumim&ardn wvuosienvalista vaihtelua ENSEMBLES-

simulaatioissa Jokioisten, llomantsin ja Sodankyldn kohdalla. Kaikissa pisteissé runsaslumiset

(vertailujakson keskiarvoa suurempi lumen vesiarvo) talvet vihenevat huomattavasti 2000-luvun
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aikana. Jokioisissa runsaslumiset talvet alkavat vahentyd ja lahes lumettomat lisd&ntyd jo
l&hivuosikymmenien aikana, jalkimmaisten ollessa vuosisadan lopussa vallitsevia. Sodankyléssa
oleellisesti lumettomia talvia ei havaita vuosisadan lopussakaan juuri lainkaan, mutta runsaslumiset
talvet vahenevat selvésti.

Kaiken kaikkiaan ennustettu ilmastonmuutos nayttdisi muuttavan Suomen lumi-ilmastoa
merkittavasti, sillda Eteld-Suomen talvesta pysyva lumipeite katoaa tdman vuosisadan lopulla
useimmissa simulaatioissa l&dhes tdysin ja pohjoisessakin lumen maédrd laskee merkittavasti.
Ennustetunkaltaisella muutoksella olisi kauaskantoisia yhteiskunnallisia vaikutuksia, silla valtaosa
suomalaisista asuu alueilla, mistd lumi katoaa lahestulkoon kokonaan.
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