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Muuttuva Lapin ilmasto

Heikki Tuomenvirta ja Achim Drebs

1 Johdanto

Ihmiskunnan toimista johtuen kasvihuonekaasujen pitoisuus ilmakehéssd on kasvanut. Tiedeyh-
teisd on jo 1980-luvun lopulta ollut huolissaan ilmakehén koostumuksen muutosten vaikutuksista
maapallon ilmastojirjestelmiin!. Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kohoaminen on aiheuttanut
pakotteen, joka pyrkii kohottamaan maapallon pintalimpdtilaa.

Ihmisen toimesta kasvihuonekaasuja vapautuu ilmakehéén fossiilisista polttoaineista, teollisuudes-
ta ja biosfddrin hiilivuotoon johtavista maankdyton muutoksista. Téarkein ihmiskunnan ilmakehéin
lisddma kasvihuonekaasu on hiilidioksidi, joka on perdisin ldhinnd hiilen, 6ljyn ja maakaasun kéy-
tostd. Noin viidennes on periisin biosfdéristd, ldhinnd trooppisten metsien hévityksestd. Muita ih-
misen toiminnasta lisddntyvid kasvihuonekaasuja ovat mm. metaani ja dityppioksidi. Toisaalta polt-
toprosessit synnyttavét ilmakehdin leijuvia pienhiukkasia mm. rikki- ja typpiyhdisteitd. Myos ndma
vaikuttavat siteilyn kulkuun ilmakehdssd. Kaiken kaikkiaan niiden vaikutus on jddhdyttavi, mutta
ilmidn suuruutta ei tunneta yhté tarkasti kuin kasvihuonekaasujen aiheuttamaa positiivista séteily-
pakotetta. Lisdksi luontaiset tekijat kuten tulivuorien purkausten aiheuttamat paéstot ja auringon
siteilytehon vaihtelut aiheuttavat pakotteen maapallon ilmastojérjestelmalle.

Maapallon ilmastojérjestelmd on hakeutumassa kohti uutta tasapainotilaa, mutta koska séteilypako-
te kasvaa koko ajan ja ilmastojérjestelmélld on oma hitautensa seké sisdiset kytkentdnsd, niin télld
hetkelld maapallon energiatase on epitasapainossa (Hansen ym. 2005). Maapallo absorboi energiaa
auringosta enemmaén kuin emittoi avaruuteen. Suurin osa maapallolle kertyneestd ”yliméérdisestd”
energiasta on havaintojen mukaan paétynyt lammittdiméaén valtamerid (yli 80 %) ja selvésti pienem-
maélle osuudelle ovat jadneet energiataseen muut komponentit kuten esimerkiksi ilmakehén 1ampo-
maérin kasvu, jadtikoiden sulamiseen kulunut energia ja maaperin ldmpeneminen. Havainnot ja
ilmastomallilaskelmat antavat hyvin yhteensopivia tuloksia.

2 Keskilampotilan muutokset Suomessa

Suomen tiedeseuran toimesta perustettiin sddhavaintoasemaverkosto 1840-luvun jélkipuoliskolla. Tuon
verkon asemista Kuopiossa, Kajaanissa ja Oulussa on havaintoja tehty lédhes keskeytyksettd nykypédivadn
asti. Kun mukaan otetaan vield Helsinki, niin ndiden neljéin aseman mittauksilla voidaan yli 150 vuoden
ajalta kuvata kohtuullisella tarkkuudella ldmpétilan muutoksia Suomessa (Tuomenvirta 2004).
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Alkuperiisissd mittaussarjoissa on useita hdiridtekijoitd, joten niissd esiintyy muitakin kuin il-
maston vaihteluista aiheutuvia muutoksia. Havaintoajat, -paikat ja mittausjérjestelyt ovat vuosi-
en kuluessa muuttuneet. Ennen kuin mittaussarjoista voidaan luotettavasti méérité pitkdaikaisia
lampotilan muutoksia, tdytyy niistd poistaa muista kuin ilmastotekijoistd aiheutuvat vaihtelut.
Lisdksi suuret kaupungit synnyttavét tietyissé sddtilanteissa ympérilleen “1dmposaarekkeen” (ur-
ban heat island) jolloin kaupunkiaseman ldmpdétilatrendeihin vaikuttaa suuren mittakaavan sdén
vaihteluiden liséksi paikallinen ilmastotekiji (esim. Peterson 2003). Myos tdmé paikallinen tekija
tdytyy poistaa sarjoista, jotta ne kuvaavat alueellista ilmaston vaihtelua.

Helsingin, Kuopion, Kajaanin ja Oulun yhtenéistetyt [dmpdétilasarjat on yhdistetty kuvaamaan
Suomen keskildmpétilan vaihteluja (T4, kuva 1). Vaikka vuorokausien lampétila eri puolilla Suo-
mea voi vaihdella toisistaan poikkeavasti, niin pitemmén ajan keskiarvot kayttdytyvit samankal-
taisesti. Kajaanin talven? (kesén) keskilimpétilojen korrelaatio muiden Suomen asemien kanssa
on yli 0,95 (0,90) ldhes koko maassa ja putoaa alle 0,95 (0,90) vasta lounaisrannikolla ja Keski-
Lapissa (Heino 1994).

T4-sarjan vuosikeskildmpotilojen poikkeamat voi silmdmaééréisesti jakaa kolmeen jaksoon. Ensin
oli nouseva suuntaus, joka huipentui ldmpiméédn 1930-lukuun Suomessa ja laajemminkin pohjoi-
silla leveysasteilla. Sen jilkeen oli lievasti viilenevé jakso, joka pééttyi erittdin kylmiin vuosiin
1980-Iuvulla, jonka jilkeen vuosikeskildmpdtilat ovat olleet 1dhes kaikki jakson 1961-90 keski-
arvoa korkeampia. Vuodesta 1988 alkanut keskimérdistd lampimdmpien vuosien jakso on jo kes-
toltaan 1930-luvun ldmpdjaksoa pitempi ja on suuruudeltaankin vihintdén samaa luokkaa.
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Kuva 1. Suomen keskilampodtilan (T4) poikkeamat jakson 1961-90 keskiarvosta, 1847-2005. Tasoitettu kay-
ra vastaa suunnilleen kymmenen vuoden liukuvaa keskiarvoa. Yksikko: °C.



Vaikka kuvasta 1 voidaan huomata, ettd lineaarinen trendi ei ole osuva kuvaamaan vuoden keski-
lampdtilan muutoksia Suomessa, niin lineaarinen trendi vuosikymmenta tai vuosisataa kohden on
usein kdytetty yksikko lampdtilan muutoksille. Lineaaristen trendien tarkastelujaksoiksi valittiin
koko aikasarjan pituus, muutos 1900-luvun alusta ja viimeiset 30 vuotta vuoden ja vuodenaiko-
jen keskildmpdtiloille. Viimeinen lyhyt jakso valittiin koko maapallon keskildmpdtilan mukaan.
Vuosi 1976 on kddnnepiste koko maapallon keskildmpotilasarjassa, jonka jélkeen lampdtila on
kohonnut jyrkemmin kuin aiemmin 1900-luvulla (IPCC 2001).

Vuosista 1847 ja 1901 alkavat trendit ovat samaa suuruusluokkaa. Pitkdaikainen ldmpeneminen
on ollut voimakkainta keviisin, mutta myds kesin ja koko vuoden trendit ovat merkitsevid3. Vii-
meisen kolmenkymmenen vuoden trendit ovat selvésti suurempia kuin yli sadan vuoden suunta-
ukset. Erityisesti 1990-luvun ldmpimat talvet saavat aikaan sen, ettd talven ja koko vuoden lyhyen
jakson trendi on suuri ja merkitseva.

Taulukko 1. Suomen keskilampétilan (T4) lineaarisia trendeja eri ajanjaksoille. Trendit, joiden p<0,05, on
merkitty tahdella3.

[°C/10-v.] Vuosi Talvi Kevat Kesa Syksy
1847-2005 0,080* 0,075 0,150* 0,049* 0,049*
1901-2005 0,075* 0,019 0,144* 0,091* 0,049
1976-2005 0,700* 1,362* 0,270 0,581* 0,533

3 Lampdtilan muutoksia Lapissa

Sodankyléstd on Suomen Lapin luotettavin lampdtilan mittaussarja. Léhes yhtendinen sarja alkaa
vuodesta 1908 ja se jatkuu nykyisin Lapin Ilmatieteellisen tutkimuskeskuksen mittauksilla. Suu-
rin osa havainnoista, joita on véhintdan kolme vuorokaudessa, on digitaalisessa muodossa.

Lapin talvildimpdtilojen vaihteluita esittdméén valittiin marras-huhtikuun keskiarvo (kuva 2). Mi-
tddn selvdd suuntausta ei ole nédhtédvissi, paitsi ettd kokonaisuudessaan erittdin kylmié talvia ei
1990-luvun jélkeen ole ollut. Kesdt ovat lammenneet koko Suomea kuvaavassa ldmpdétilasarjassa
(taulukko 1). Sodankylén kesédlampotiloissa ei pitkdaikaista suuntausta ole (kuva 2). Tosin viime
vuosikymmeniin on osunut useita lampimié kesié.

Tarkastelemme myds talven lampdtilajakauman sekd kylmien ettd [dmpimien ’puoliskojen” muu-
toksia. Talven lampdindeksit eivét ole kovin “dérevid”, joten jakauman “hédntien” eli darilampo-
tilojen muutoksia ei tarkastella. Kesin osalta emme tarkastele ddrevid ldmpotiloja vaan kasvien
yhteyttdmistd kuvaavia lampoindekseja: kasvukauden lamposummaa ja sen pituutta.

Jaksolla 1961-90 vuorokauden minimilampétila oli vuoden aikana keskiméddrin 53 (19) vuoro-
kautena alle -20 °C (-30 °C). Indeksit siis kuvaavat “kylmien pdivien” lukumiirdn muutoksia
(kuva 3). Vaikka marras-huhtikuun keskildampdtila ei ole suuresti muuttunut, niin kylmien péivi-
en miérdn vihenevé trendi on tilastollisesti merkitsevi. Toisaalta vaikka kylmien péivien luku-
miidrd on Sodankyldssd keskiméérin viahentynyt, niin Suomen alin l&dmpdétila -51,5 °C mitattiin
28.1.1999 Kittildn Pokassa.
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Kuva 2. Sodankylan keskilampdtila kesa-elokuussa (ylempi kayra, vasen pystyakseli) ja marras-huhtikuussa
(alempi kayra, oikea pystyakseli), 1908-2005. Yksikko: °C.
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Kuva 3. Vuorokausien lukumaara jolloin minimilampétila on ollut alle -20 °C (ylempi kayra) ja alle -30 °C
(alempi kayra) Sodankylassa, 1908-2005. Lineaaristen trendien p<0.05. Yksikko: vrk.

Keviiden lampenemisen voisi olettaa lisddvén suojapdivien lukumaérad. Niin ei kuitenkaan ole
kéynyt Sodankyldssd. Suojapéivid oli marras-huhtikuussa runsaasti 1930-luvulla (kuva 4). 1980-
luvulta ldhtien suojapéivit ovat jonkin verran lisddntyneet, mutta trendi ei ole tilastollisesti mer-

kitseva.
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Kuva 4. Vuorokausien lukumaara marras-huhtikuussa jolloin maksimilampatila on ollut yli -2 °C (ylempi kay-

ra)* ja yli 0 °C (alempi kdyra) Sodankylassa, 1908—-2005. Yksikko: vrk.

Kasvien yhteyttiminen ja monet fenologiset ilmi6t ovat riippuvaisia lampotilasta. Kasvukauden
lampdsumma ja sen pituus ovat keskeisié biologista tuotantopotentiaalia kuvaavia suureita. So-
dankyléssi sekd kasvukauden limpdsumma ettd sen pituus® ovat kasvaneet (kuva 5). Lampo-
summa korreloi kesén keskilimpétilan (korrelaatiokerroin 0,85) kanssa huomattavasti voimak-
kaammin kuin kasvukauden pituuden kanssa (0,46). Kasvukausi on Sodankyldssd pidentynyt
molemmista péistd. Lineaarisen trendin mukaan aikaistuminen kevédlld on ollut 8 vuorokautta ja

pidentyminen syksylld 9 vuorokautta 98 vuoden aikana (kuva 6).
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Kuva 5. Kasvukauden lampdsumma (ylempi kdyra, vasen pystyakseli yksikkdna °Cvrk) ja kasvukauden

pituus (alempi kdyra, oikea pystyakseli yksikkéna vrk) Sodankylassa, 1908—2005.
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Kuva 6. Kasvukauden alku- (alempi kayra, oikea pystyakseli yksikkona vrk) ja loppupaivamaara (ylempi
kayra, vasen pystyakseli yksikkdéna vrk) Sodankylassa, 1908-2005.

4 Tulosten tarkastelua

Keskiarvojen tarkastelu voi antaa harhaanjohtavan tuntuman, ettei Lapin ldmpotiloissa ole tapah-
tunut huomattavia muutoksia. Téssd ty0ssd esitetyt muutamat lampdindeksit osoittavat, ettd mo-
nien sovellusten kannalta tarkeissd lampotilasuureissa on havaittavissa muutoksia, vaikkei keski-
lampotiloista pitkékestoisia tilastollisesti merkitsevid trendeja 10ytyisikdén.

Lapin osalta laskelmissa on kéytetty ainoastaan Sodankyldn mittauksia. Tulokset olisi syyta var-
mistaa laajemmalla aineistolla, jotta paikallisten ilmastotekijoiden ja aina pitkid aikasarjoja kiu-
saavien ei-ilmastollisten vaihtelujen vaikutus saadaan minimoitua.

Havaitut lampotilan muutokset Suomen keskiarvossa ja Sodankylédn aikasarjassa ovat samansuun-
taisia kuin ilmastomallien tulosten perusteella laaditut skenaariot lampdtilanmuutoksista (Jylha
ym. 2004, Ruosteenoja ym. 2005). Sodankylédn talvilimpdétiloissa ndkyi sama piirre kuin Kjell-
stromin (2004) tutkimissa Tukholman lampdtilajakaumissa. Sekd havaintojen ettd ilmastomalli-
en mukaan talvien lampeneminen tapahtuu siten, ettd kylmimmat lampdtilat kohoavat enemmén
kuin mediaani tai jakauman lammin puolisko. On kuitenkin syytd muistaa, ettd Suomen ilmastoa
luonnehtiva suuri luontainen vaihtelu voi vaimentaa tai voimistaa koko maapalloa koskevan il-
mastonmuutoksen signaalia.
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'TPCC 2001 ja aiemmat arviointiraportit vuosilta 1995 ja 1990.

2 Ellei toisin mainita, niin vuodenajoilla tarkoitetaan tissi artikkelissa kolmen kuukauden jaksoja. Talvi
on joulu-, tammi- ja helmikuu, jne.

3 Tissé tyossi kiytettyd tilastollisen merkitsevyyden testid on syyté pitéd vain suuntaa antavana, silli
testattaessa ei ole huomioitu esimerkiksi sarjojen autokorrelaatiota.

4Keviisin auringon siteilyn vaikutuksesta sulaminen voi alkaa jo ilman limpétilan ollessa vield pakkasen
puolella ja siksi myds -2 °C rajaa kdytetddn suojapdivien médritelménéd (Brown 2000).

5 Tissé tydssi on kasvukauden limpdsumma laskettu ja sen pituus médritetty vuorokauden maksimi-
ja minimildmpétiloista, koska ndin véltetddn aikasarjoissa mittausaikojen muutoksista johtuvat
epdjatkuvuudet. Vaikka kasvukauden rajaldmpdtilana on kdytetty +5°C, niin eri menetelmésté johtuen
lukuarvot poikkeavat jonkin verran Ilmatieteen laitoksen julkaisemista kasvukauden tiedoista.
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