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perusteella késiteltiin jdan pinta-alaa, paksuutta ja esiintymisajankohtia vuosina 1975 — 2059.
Pédatarkastelun kohteena olivat vuodesta 2006 alkavat tulokset. Sitd aiemmin malleja oli pakotettu
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suuremmassa paastoskenaariossa tulokset ovat hyvin yhtenevia eri pakotteilla.

Tuloksia kasiteltiin monessa tapauksessa todenndkoisyysjakaumina poiketen aiemmista vas-
taavista Itdmeren tutkimuksista, joissa on péddosin kdytetty vain jédtilanteen mediaania. Pinta-
alojen todennékédisyysjakauma muodostettiin Gumbel-kertyméfunktion avulla, mikd mahdollisti

aikasarjaa pitempien toistumisaikojen laskemisen ja paransi daritulosten luotettavuutta.

Tulosten perusteella Perdmeren pohjoisosa jaédtyy jokaisena talvena 2050-luvulla. J&adn pak-
suus on enimmillddn 80 cm ja mediaani on 50 cm. Lahes kaikissa tuloksissa Selkdmeren eteldosassa
on 2050-luvulla yli 50 %:n todennikoisyys jaan esiintymiselle ja paksuuden mediaani on yli 10 cm.
Jadtalven pituus ldhelld 2050-lukua voi Perdmeren pohjoisosassa ylittda usein 150 paivéda, mutta

muualla on ldhempéind sataa péivdd ja vaihtelee hyvin paljon.

Laskettujen pinta-alajakaumien perusteella osa Perdmerestd jéisi todennékoisesti aikavélilla
2006 — 2059 sulaksi ainakin kerran 30 vuodessa tai luultavammin kerran 20 vuodessa. Sen sijaan
eri ilmakehépakotteilla saadut tulokset vaihtelevat suuresti siiné, voiko koko Pohjanlahden olettaa

jaatyvan ldhelld 2050-lukua.
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Gulf of Bothnia was simulated with NEMO sea model and LIM3 sea ice model. The results were
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Results contained years from 1975 to 2059 but only years from 2006 were mostly used. Before 2006
the model was forced with a statistical history run. It was compared to thickness observations and

the ice model was considered reliable enough.

Atmospheric forcings became from three earth system models and two emission scenarios.
With smaller emissions results about ice conditions and its trends vary between model runs with

different focings a lot more than with higher emissions.

In many case a propability distribution was used on results unlike on earlier similar researc-
hes which have mostly used only medians of ice parameters. Propability distribution for ice area
was made using cumulative Gumbel probability distribution which enabled counting time periods

longer than the time series. It also increased the reliability of extreme results.

According to the results the northen part of the Bay of Bothnia freezes in every winter at
2050s. Ice thickness is 80cm at the most and median is 50cm. In almost every result southern part
of the Bothnian Sea has over 50% chance for ice to occur and the median of thickness is more
than 10cm. Length of the ice season close to 2050s can exeed 150 days often at the northen Bay of
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The counted propability distributions for ice area let us suspect that a part of the Bay of
Bothnia would remain unfreezed at least once every 30 years or more propably every 20 years in
years from 2006 to 2059. In contradiction, not much can be said about large areas, because results

vary a lot about wheter the whole Gulf of Bothnia can be expected to freeze close to 2050s.

Avainsanat Nyckelord Keywords

Ttdmeri, merijaa, Pohjanlahti

Sailytyspaikka — Férvaringsstille — Where deposited

Muita tietoja — Ovriga uppgifter — Additional information




Sisalto

1

Johdanto
1.1 J&ddolot Pohjanlahdella . . . . . . ... ...
1.1.1 J&é&n esiintyminen ja paksuus . . . .
1.1.2 J&&n ominaisuudet . . . . . .. . ..
1.2 Havaitut muutokset jadoloissa . . . . . . . .
1.3 Arviot tulevaisuuden jaitilanteesta . . . . .
1.3.1 Jaan pinta-ala . . . ... ... ...
1.3.2 Jaadn paksuus . ... ... ... ...
1.3.3 Jéaatalven pituus ja ajankohta . . . .
1.4 Tutkielman tavoitteet ja sisdlto . . . . . . .
Menetelmat
2.1 Kéytetyt mallit . . . ... ... ... ....
2.1.1 Mallienosat . . . .. ... ......
2.1.2 Paastoskenaariot . . . .. .. .. ..
2.2 Jadgmalli LIM3 . . . . ... ... .. .. ..
2.2.1 Jadadmallin dynamiikka . . . . .. ..
2.2.2  Jaamallin termodynamiikka . . . . .
2.3 Tutkittavien suureitten maarittely . . . . .
2.4 Tilastolliset menetelmat . . . . . .. .. ..
2.4.1 Trendit . ... ... .........
2.4.2 Gaussin alipadstosuodatin . . . . . .
2.4.3 Kertyméafunktio. . . . ... ... ..
2.5 Kiaytettydata . . . . ... ...
Tulokset
3.1 Pinta-alan vuosimaksimit . . ... ... ..
3.1.1 Vuosimaksimien yleispiirteet . . . .
3.1.2 Kertyméafunktion sovitus . . . . . . .
3.1.3 Pinta-alojen toistumisajat . . . . . .
3.2 Kiintojaidn paksuuden vuosimaksimit . . . .
3.2.1 Historia-ajot ja havainnot . . .. ..
3.2.2 Arviot tulevaisuudesta . . . . .. ..
3.3 Jaatalven ajankohdat . . . . . ... ... ..
3.3.1 Jaatalven pituus . . . .. .. .. ..

3.3.2 Jéaatalven alkamis- ja padttymisajat
Keskustelu

Paatelmat

17
17
17
19
20
24
24
27
30
30
33

39

41



1 Johdanto

Merijaa vaikuttaa merkittavisti meren ja ilman véliseen lammonvaihtoon, meren elifs-
t60n ja merenkulkuun. Sen esiintyvyys ja muutokset kuvaavat myos paikallisen ilmaston
tilaa ja kehitysta. Itdmeren jadalueesta on tehty sdénnollisid havaintoja rannikkoasemil-
la 1800-luvun lopulta alkaen (Vihma ja Haapala 2009) ja tulevaisuudesta on tehty useita
arvioita, jotka usein paattyvat vuoteen 2100. Néissé on kuitenkin tutkittu vain keskilu-
kuja, vaikka talvien ankaruus vaihtelee my6s satunnaisesti. Téssd tutkielmassa on ké-
sitelty jadtilanteen todennékoisyyksid Pohjanlahdella, joka sijaitsee noin leveyspiireilla
60 °N — 66 °N.

1.1 Jadolot Pohjanlahdella
1.1.1 Jaan esiintyminen ja paksuus

Talvisin Itdmerelld jaa peittad koko Perameren, mistd poikkeuksia on ollut talvina 2014
— 2015 (Uotila, Vihma ja Haapala 2015) ja 2019 — 2020 (Vainio 2020) sekd mahdolli-
sesti 1929 — 1930. Selkdmerelld 1900-luvun havainnot Raumalla (61 °N) osoittavat yli
90 %:n todennékoisyyden jadn esiintymiselle (Jevrejeva ym. 2004) ja vuoteen 1984 péét-
tyvissd havaintosarjassa vastaava todennékoisyys on 100 % (Leppéranta ja Ari Seind
1985). Leutoina talvina Selkdmeri saattaa jaada rannikkoa lukuun ottamatta jadtymaét-
té ja Ruotsin rannikolla jadtymisen todennékdisyys on pienempi kuin Suomen (Myrberg,
Kuosa ja Lepparanta 2006).

Yleenséd Itdmerestd jadtyy ensin Perdmeren pohjoisosa ja samoihin aikoihin jaatyy
my6s Suomenlahden itdosa (Thomas 2017). Jaatymisen keskiméérdinen ajankohta on
Kemissa marraskuun alkupuolella, Vaasassa marraskuun loppupuolella ja Raumalla jou-
lukuun puolivilissa (Jevrejeva ym. 2004). Jadtymisajankohdan keskihajonta kasvaa ete-
laan péin ollen Kemissa 14 paivad, Vaasassa 17 ja Raumalla 22 (Leppéranta ja Ari Seiné
1985). Kemissé ja Vaasassa aikaisin jadtyminen 1900-luvulla oli lokakuun alussa ja Rau-
malla lokakuun lopussa (Jevrejeva ym. 2004). Myohéisimmét jadtymiset olivat néissa
paikoissa joulukuun loppupuolella, tammikuun lopulla ja helmikuun puolivélissé. Ylei-
sesti Itdmerelld myohéaisimpien havaittujen jadtymisten ajankohta vaihtelee paikkojen
valilld enemmaén kuin aikaisimpien jaatymisten.

Jaatalven keskipituus on pisimmillddn pohjoisella Peramerelld. Havainnoissa 2000-
luvulta kauden kesto on ollut pohjoisessa keskiméarin 157 paivaa ja Merenkurkussa
pienin keskiméérdinen kauden kesto on 69 péaivad, mutta yleisesti kuitenkin Suomen
rannikolla kauden pituus on 120 péaivan luokkaa Perdmerelld (Ronkainen ym. 2018).
Pitemmat aikasarjat 1900-luvulta osoittavat jadkauden kestdvan Kemissd yleensd noin
180 péivaa (Launiainen ym. 2002) ja Vaasassa noin 150 paivad kymmenen vuoden kes-
kiarvon vaihdellessa kymmenen paivad molempiin suuntiin. Raumalla vaihteluvéli 10
vuoden keskiarvossa on 100 — 130 péivéda. Kokkolan Tankar on selvéisti Vaasan pohjois-
puolella, mutta jadkausi on yleensd 10 — 20 paivad lyhempi. Samalla tavalla Kaskinen
eroaa Raumasta vaikka on selvéisti sen pohjoispuolella.

Kiintojaan paksuuden vuosimaksimit ovat Kemisséd noin 70cm ja kymmenen vuo-
den keskiarvojen vaihteluvéli on noin 80 — 65cm (Launiainen ym. 2002). Etelimméssé



Perdmerelld paksuus on 50 cm:n luokkaa. Selkdmerelld vaihtelu on suurta ja Raumalla
kymmenen vuoden keskiarvoja on vililla 55 — 30 cm ja Saaristomerelld Kihdissa 25 cm.
Lyhempi aikasarja 2000-luvulta osoittaa jadn paksuuden olevan Kemissd 50 cm luok-
kaa ja muuten Perdmerelld Suomen rannikolla noin 25 — 30 cm ja Ruotsin rannikolla 15
— 20cm (Ronkainen ym. 2018). Helikoptereista sahkomagneettisella menetelméssd mi-
tattu jadn paksuus on paljon suurempaa ja perdmerelld usein tdmé paksuus on metrin
luokkaa (Ronkainen ym. 2018). Helikoperidata ei rajoitu termodynaamisesti kasvanee-
seen jaahan, vaan sisdltdd myos dynaamisesti paksuunututta jadté, joka voi olla selvésti
paksumpaa.

Peramerella ja varsinkin Kemissa jaaolosuhteet saattavat poiketa paljonkin muista
alueista (Launiainen ym. 2002). Talvena 2019 — 2020 havaittiin siihenastisista pienin
Itdmeren jddn maksimipinta-ala eli talvi oli tdssd suhteessa ennétyksellisen leuto. Suo-
menlahdella jaatd ei juurikaan esiintynyt muualla kuin itdosassa, mistd se my0Os suli
ennatyksellisen varhain. Kuitenkin Perdamerelld jadtalvi kesti viisi viikkoa tavanomaista
pitempéaan (Vainio 2020).

1.1.2 Jaan ominaisuudet

Itdmeri eroaa valtameristé paitsi jadn kausittaisuuden myos veden ja jadn vahésuolaisuu-
den suhteen, mikd muuttaa ja&dn termodynamiikkaa suolaisempaan jadhan verrattuna.
Suolainen ja& sisdltdd jadtymispisteessa olevaa nesteméisté suolavettd (Thomas 2017),
jonka vikevyys riippuu lampdétilasta. Suolavesitaskut vaikuttavat jadn lammonjohtavuu-
teen. Lisdksi jadn ominaislampdokapasiteetti riippuu suolaisuudesta, koska ladmpdtilan
kasvaessa suolavesitaskuihin sulaa lisda vetta niin, etté liuos laimenee pysyen jaatymis-
pisteessa (Schwerdtfecer 1963), joka on korkeampi laimeammalla suolaliuoksella. Téasta
johtuen suolainen j&a on sulanut kokonaan limmettydan veden sulamispisteeseen eiké
sulattamiseen tarvita enempéé energiaa (Bitz ja Lipscomb 1999).

Pohjanlahdellakaan jai ei ole suolatonta, mutta vihédsuolaisuudella voi olla merkitysta
jdan halodynaamisten prosessien mallintamisessa. Suolaisesta jaésté valuu ajan kuluessa
suolaista vettd pois olosuhteista riippuvalla nopeudella, mistd johtuen jddn suolaisuus
on syvyyden ja ajan funktio. Itdmerelld erityisesti jokien ldhelld saattaa olla kuitenkin
ongelmallista hyodyntda halodynamiikan parametrisointia ja olla parempi asettaa jéalle
vakiosuolaisuus koko malliin (Pemberton ym. 2017). Jaan suolaisuus on Pohjanlahdella
tyypillisesti 0,5 yksikostda (PSU) lahes nollaan (Mats A Granskog, Martma ja Vaikmée
2003).

Itdmeren jadstd suuri osuus on kohvajiatéd. Kiintojailla Suomen rannikolla kohvajéaén
osuus paksuudesta on talven aikana keskiméarin 23 % Peramerella, 26 % Selkidmerel-
14 ja 35 % Suomenlahdella ja Saaristomerelld (M. Granskog, Kaartokallio ja Shirasawa
2003). Kahden jalkimmaisen valilld on suuri ero, koska kohvajaétéd on suunnilleen yhté
paksusti, mutta terdsjaita selvisti vihemmén Suomenlahdelld ja Saaristomerelld kuin
Selkédmerelld. Terdsjadn paksuus on suorempi seuraus lampotilasta kuin kohvajaén ja
siksi siirtyminen l&mpimampaédn ilmastoon vaikuttaa enemmén terédsjadn kuin kohva-
jaan paksuuteen ja etelammaéssé kohvajéaian osuus kasvaa. Samaa voi soveltaa myos ajan
kuluessa muuttuvassa ilmastossa.



Itdmeren vesi on murtovetta, joten vesi on tiheimmilld&n jadtymispisteen yléapuolella.
Veden pintasuolaisuus vaihtelee Selkémerelld viidestd kuuteen ja Perdmerelld kahdes-
ta neljaén yksikk6on (psu) vahentyen pohjoista kohti ja koko Pohjanlahdella suolaisuus
muuttuu syvyyden suhteen vain viahan (Myrberg, Kuosa ja Leppédranta 2006). Kylmin
vesi ei siten painu pohjalle tai mahdolliseen halokliiniin asti vaan kylmin vesi jaa pin-
nalle vesipatsaan jadhdyttyé ensin tiheysmaksimin ldmpdtilaan. Itdmeren tutkimuksessa
jadtymisen (T') ja maksimitiheyden (75,) lampétilalle voidaan kéyttéé yleensa lineaari-
sia riippuvuuksia suolaisuudesta (1.1), joitten mukaan esimerkiksi suolaisuuden ollessa
nelja yksikkod jadtymis- ja maksimitiheyspisteet ovat -0,22 °C ja 3,12 °C.

Ty = —0,055 - 10°S T, = 3,98 — 0,216 - 10°S (1.1)

1.2 Havaitut muutokset jaaoloissa

Perédmerella ja varsinkin Kemissa jdan paksuudessa on ollut kasvava trendi 1920 — 1980
luvuilla (Launiainen ym. 2002). Kemissa keskiméérdinen paksuus oli 1920-luvulla noin
65 cm ja 1980-luvulla 75 cm. Muualta Pohjanlahdelta ei ole yhta pitkda jatkuvaa aika-
sarjaa, mutta 1900-luvun alku- ja loppupéissd tehdyt havainnot Raumalta ja Kokkolan
Tankarista eivit osoita selvda trendida. Molemmissa on vuosina 1980 — 1990 nahtavissa
selvd vahenemd paksuudessa, mutta tdméa on liian lyhyt aikasarja ilmastollisen trendin
toteamiseen. Vuosina 1950 — 2010 nouseva trendi on ollut Kemissa 2cm / 100 vuotta eli
vihemman kuin alkuvuosisadalla (Ronkainen ym. 2013). Havainnot koko 1900-luvulta
osoittavat kasvavan trendin olevan Kemissd 12cm / 100 vuotta ja ettd trendi on tilastol-
lisesti merkitseva (Jevrejeva ym. 2004). Suomenlahdella on sen sijaan tilastollisesti mer-
kitsevd, laskeva trendi Helsingissd ja Loviisassa, jonka suuruus on 25cm / 100 vuotta.
Yhtendisté trendia ei ole jadn paksuudessa Itdmerella.

Erittain ankaria jadtalvia ei ole esiintynyt Itamerelld 1980-luvun jéilkeen (Luomaranta
ym. 2014). Sellaisena talvena jiité olisi Itdmerelld 345000km? eli noin 82 % Itdmeren
pinta-alasta. Koko Itdmeri on jadtynyt viimeksi vuonna 1987.

1.3 Avrviot tulevaisuuden jaatilanteesta

Jaatilanteen tulevaisuutta Itdmerelld on tutkittu muun muassa siksi, ettad se vaikuttaa
merenkulkuun ja jddnmurtajien tarpeeseen. Yleisesti jadn médran arvioidaan vihenevan
merkittavasti, mutta ei ole todennékoista, ettd vuoteen 2100 mennessé tulisi talvea, jol-
loin koko Itdmeri on jaaton (Hoglund ym. 2017, Luomaranta ym. 2014, Meier 2006).
Itdmeren veden limpeneminen yhdelld asteella pienentis jadaluetta noin 45000 km?:114
(Myrberg, Kuosa ja Leppéranta 2006). Lahinna vuosien 2070 — 2099 tilanteeseen painot-
tuva tutkimus Itdmeren jéatilanteesta on tehty aiemmin samankaltaisella simulaatiolla
kuin téssd, mutta vain Max Planc ja EC-Earth -mallien ilmakehépakotteilla (Hoglund
ym. 2017).



1.3.1 Jaan pinta-ala

Padstoskenaariossa RCP 4.5 (selitetty kohdassa 2.1.2) Itdmeren jaén pinta-alan on ar-
vioitu laskevan 10000km? / 10 vuotta ja RCP 8.5:ssd 15000 km? / 10 vuotta (Hoglund
ym. 2017). Aikavalilld 2070 — 2099 RCP 4.5 -skenaariossa keskiméaéraisena talvena Selké-
meri on osittain jadton ja mallista riippuen osa Riianlahdesta, Suomenlahti ja Perdmeri
ovat jddssid. Skenaariossa RCP 8.5 Riianlahti on ldhes kokonaan jdéaton ja samoin suu-
ri osa Suomenlahtea. Mallista riippuen Perdmeri on kokonaan jaéssé tai keskeltéd sula.
Selkédmerelld on jidsséd vain rannikkoa pohjoisessa ja Saaristomerelld Suomen ja Ahve-
nanmaan valilla.

Keskimééaraistd suurempien pinta-alojen arvioidaan pienentyvén nopeammin kuin kes-
kim&aridisten pinta-alojen (Luomaranta ym. 2014), mutta suhteellinen muutos on mel-
ko samansuuruista eri esiintymistodennékoisyyksilla. Skenaariossa RCP 8.5 pinta-alojen
arvioidaan puolittuvan valilla 2025 — 2070 ja RCP 4.5 -skenaariossa niitten arvioidaan
laskevan tuolla vililld noin 70 %:in alkutilanteesta.

Ajassa eteenpdin mentéessi eri mallien véliset eroavuudet pinta-alojen suhteen vihe-
neviat RCP 8.5 -skenaariolla, mutta RCP 4.5 -skenaariossa néin ei tapahdu ja erot mal-
lien vélilla pysyvét suurempina kuin RCP 8.5:ss8 (Luomaranta ym. 2014). Vuonna 2020
pinta-alojen mediaanin keskihajonta on molemmissa skenaarioissa 20 000 km?:n luokkaa
mallien vililld, mutta vihenee 14 000 km?:in vuoteen 2080 mennessi RCP 8.5:ssd. Tuol-
loin pinta-alojen mediaani eri malleissa on noin 48 000 km?.

Mallien vilinen hajonta pinta-alan mediaanissa 2040-luvulla on 120000 — 50 000 km?
RCP 8.5:ssd ja 150000 — 50000km? RCP 4.5 -skenaariossa kiytettiessd 28 eri ilmake-
hamallia (Luomaranta ym. 2014). Vastaavasti pienin 5 % pinta-alasta vaihtelee valilla
50000 — 25000km? ja 75000 — 25000km?. Suhteessa Itimeren pinta-alaan tamé on
pienté vaihtelua, mutta suurin osa jéasta on tuolloin Pohjan- ja Suomenlahdella, jolloin
tdma vaihtelu on merkittdvampéas suhteessa koko alueen pinta-alaan.

Skenaarion RCP 8.5 kaltaisessa vanhemmassa SRES A2 -péddstoskenaariossa Meier
2006 ei loytanyt malleista jadtonta talvea vuoteen 2100 mennessé, mutta jaan pinta-ala
riippuu ilmaston lisaksi sattumasta ja leutoa talvea 1992 vastaava poikkeama vuosien
2071 — 2100 ilmastossa olisi yhden mallin mukaan téssi skenaariossa ollut jadton (Meier
2006).

1.3.2 J&an paksuus

Kiintojadn paksuus Luulajassa Ruotsissa 65,35 °N on yli 50 cm noin helmi-maaliskuusta
toukokuuhun nykyisessé tilanteessa (Hoglund ym. 2017). Ja4 on synnyttydan noin kuu-
kauden alle 30 cm paksua, toisen kuukauden alle 50 cm paksua ja suuren osan lopputal-
vesta toukokuuhun saakka yli 50 cm. RCP 4.5 -skenaariossa tdmén ei ennakoida muuttu-
van merkittavésti vuoteen 2050 mennessé lukuun ottamatta joitain talvia, jolloin paksuin
jéa voi jaada pois. Skenaariossa RCP 8.5 vuoteen 2050 saakka jadn paksuus pysyy usein
valilla 30 — 50 cm nykyistd pitemmalle talveen, mutta vuosittainen vaihtelu on suurta.
Vuoteen 2100 mennessa yli 50 cm paksu jaa on harvinaistunut Luulajassa RCP 4.5
-skenaariossa ja RCP 8.5:ss8 se on jddnyt kokonaan pois. Téssé skenaariossa talven



paksuin jda on tuolloin usein alle 30 cm, mutta usein myos 30 — 50 cm. Skenaariossa
RCP 4.5 ei ole talvia, jolloin jddn maksimipaksuus jaisi 30 cm:n alapuolelle Luulajassa
(Hoglund ym. 2017). Paksuuden trendi on RCP 4.5 ja 8.5 -skenaarioissa mallista riippuen
-3 — -4 tai -5 — -6 cm / 10 vuotta Luulajassa.

Kemissa eri malleista saatavat tulokset jaan paksuudelle 2020-vuosikymmenell& vaih-
televat noin valilld 70 — 90 cm vahén ylittden molemmat vaihteluvélin paat. Vuosikym-
menelld 2050 paksuus on pudonnut vélille 30 — 75cm RCP 8.5:ss4 ja vilille 35 — 85 cm
RCP 4.5:s388 (Luomaranta ym. 2014). Kuitenkin vaihteluvélin ylapdahén osuvia malleja
on huomattavasti enemmén niin, ettd keskiarvot ovat tuolloin 55cm ja 70 cm. Osassa
malleista laskeva trendi on siis selvasti suurempi kuin toisissa.

Merijaan paksuudessa Pohjanlahden rannikolla 2040-vuosikymmenelld on noin 10 cm
eroja RCP 4.5:n ja 8.5:n vililld. Etelampéna Itdmerelld ndissd nédkyy selvd ero siiné,
milla alueella jaétd ei endd esiinny (Luomaranta ym. 2014). Pohjanlahden rannikolla
RCP 4.5:ss4 jddn paksuus laskee Perdmeren pohjoisosan 70 cm:std noin 20 cm:in Sel-
kdmeren eteldosassa. Merenkurkussa Peré- ja Selkdmeren vélilla paksuus on noin 30 —
40 cm.

1.3.3 J&atalven pituus ja ajankohta

Jaatalven pituuden ja ajankohdan tulevaisuuteen on tutkimuksissa keskitytty vahemmén
kuin jddn paksuuteen ja pinta-alaan. Perdmerelld jadtalven kesto muuttuu vihemman
kuin Selkdmerelld ja Suomenlahdella muutoksen suuruus on niitten vélissd (Hoglund
ym. 2017). Laskevan trendin suuruus on Perdmerelld mallista riippunen 2 tai 5 paivaa
kymmenessd vuodessa ja Selkdmerelld 2 tai 6 RCP 4.5:ssd. Skenaariossa RCP 8.5 tren-
di on 7 tai 9 paivdd kymmenessd vuodessa Perdmerelld ja 7 tai 10 Selkdmerelld. Jos
huomioidaan 95 %:n todenndkoisyysvili, edellisiin arvoihin saadaan vaihteluvilid Peré-
merelld noin £ 1 d / 10 vuotta ja Selkdmerelld + 1,5 d / 10 vuotta.

1.4 Tutkielman tavoitteet ja sisalto

Téassé tarkastellaan, millaisena Pohjanlahden jaétilanteen tulevaisuusndkymé néyttéy-
tyy simulaatioissa jadn paksuuden ja pinta-alan vuosimaksimien sekd esiintymisajan-
kohtien osalta. Termodynaamisesti kasvaneen jain paksuutta ja jadtalven ajankohtaa
tarkastellaan kuudessa sijainnissa Pohjanlahden rannikolla, joitten on tarkoitus antaa
kokonaiskuva Pohjanlahden rannikon tilanteesta. Tavoitteena on luoda yleiskuva mal-
lien ennustamasta tilanteen kehityksesta selvittden myos, missé eri mallit yhtenevat ja
missa eivat.

Tarkastelu toteutetaan todennikoéisyysjakaumia kayttaen. Joissakin aiemmissa tutki-
muksissa on haettu tiettyja luottamusvaleja, mutta vastaavia todennakoisyysjakaumia
on Itdmerelld julkaistu ennen vain havainnoista. Apuna kéytetddn Gumbel-kertymafunk-
tiota silloin, kun se on hyodyllista ja riittdvan helposti mahdollista, missa mielessa tadméa
my6s poikkeaa aiemmista vastaavista tutkimuksista.

Jaatilannetta on simuloitu RCP 4.5 ja RCP 8.5 -pééstdskenaarioilla vuosina 2006 —
2059, minkéa liséksi on kaytettdvissd havaintoja paksuudesta sekd mallin historia-ajo



vuosilta 1975 — 2005, joka kuvaa tilastollisesti kyseisen aikavélin tilannetta eika pyri
saamaan yksittéisid vuosia havaitun laisiksi. Simulaatio oli toteutettu kédyttden NEMO-
merimallia ja LIM3-jdédmallia. lmakehén pakotteet saadaan kolmesta eri mallista, joihin
liittyviad tuloksia téssa tarkastellaan erikseen sikéli kuin ne eroavat toisistaan. Vaikka il-
mastomallit ovat tuloksien kannalta hyvin merkittévét, niitten toiminta ja luotettavuu-
den arviointi on kokonaan toinen aihepiiri ja rajataan siksi tdmén ulkopuolelle. Tutki-
muskysymys on siis varsinaisesti, ettd jos jonkin ilmakeh&mallin tilanne toteutuisi, mil-
laisen vastineen se aiheuttaisi Pohjanlahden merijaéssa ja miten eri tulokset vertautuvat
keskenadn.



2 Menetelmat

2.1 Kaytetyt mallit

Mallien toiminta kuvataan vain suurpiirteisesti, koska tassd tutkielmassa on kasitelty
vain valmiista simulaatiosta saatua dataa eiké simulaation tarkempi toiminta kuulu siksi
aihepiiriin. On kuitenkin hyodyllistd tuntea mallien paépiirteet, jotta tuloksia voidaan
ymmartad paremmin, koska mallit eivat kuvaa todellisuutta tarkasti.

2.1.1 Mallien osat

Ilmakehéjérjestelmén eri komponentteja kuvataan kutakin eri mallilla. Téssé oleellisin
on jaamalli LIM3, jonka toimintaa kisitellddn tarkemmin kuin muitten osien. Jaamalli
on vuorovaikutuksessa merimallin kanssa, joka téssd on NEMO (Madec ym. 2017). Muut
mallit eivit vuorovaikuta néitten kanssa, vaan niitten tulokset on syotetty malliin vain
pakotteena. Néain ollen meri- ja jadmallien tuottamat tulokset eivit voi muuttaa ilman
lampdotilaa, sdteilypakotetta, sadantaa, valuntaa tai muita meren ulkopuolelta tulevia
tekijoité.

Pakotteen luovista malleista kerrotaan viitteissd ja tdssd ne vain mainitaan. Simuloi-
taessa vain Pohjanlahtea meren eteliosaan jéa avoin reuna eli meri jatkuu mallin ul-
kopuolelle. Tiedot avoimen reunan tilasta ovat periisin epdtarkemmasta koko Itdmeren
simulaatiosta Rossby Center Ocean (RCO) -merimallilla sellaisena kuin Saraiva ym. 2019
kuvasivat kyseisen mallin. Jokien virtaamat ovat periisin Euroopan laajuisesta hydro-
logisesta E-HYPE-mallista (Hundecha ym. 2016). Ilmakehépakotteet on saatu kolmes-
ta ilmakehajarjestelmamallista, jotka ovat Max Planck -instituutin malli (Stevens ym.
2013), EC-Earth V2.2 (Hazeleger ym. 2012) ja Met Office Hadley Centre -malli (C. Jones
ym. 2011).

2.1.2 Padastoskenaariot

Kaikki kolme ilmakehdmallia on toteutettu kahdella eri padstoskenaariolla RCP 4.5 ja
RCP 8.5. Namé ovat mahdollisia ndkymié kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kehitukses-
td ilmakehéssé vuoteen 2100 asti (Van Vuuren ym. 2011). Luku RCP:n (Representative
Concentration Pathway) periissi tarkoittaa maapallon siteilypakotetta (W / m?) vuon-
na 2100, johon kyseisen pédstoskenaarion katsotaan johtavan eli pienempi luku RCP:n
perédssé tarkoittaa pienempid paastoja.

RCP 8.5 on skenaario, jossa paastoja ei pyritd vihentdméén ja ne kasvavat vuosisadan
loppuun saakka saavuttaen noin kolminkertaisen tason nykyiseen verrattuna hiilidiok-
sidin ja metaanin osalta seké kaksinkertaisen tason typpioksiduulin osalta. RCP 4.5:ss4
hiilidioksidipéastot kasvavat hitaasti vuoteen 2040 asti ja sitten vihenevét noin puoleen
nykyisestd metaani- ja typpioksiduulipdastéjen pysyessd suunnilleen samana koko ajan.
Naissa tilanteissa kaasujen pitoisuudet kehittyvat niin, ettd vuonna 2060 hiilidioksidi-
pitoisuudet skenaarioissa ovat 600 ja 500 ppm, metaanipitoisuudet ovat noin 3100 ja
1800 ppb, kun se nykyadn on noin 1800 ppb ja typpioksiduulin pitoisuus on kasvanut
nykyisestd 320 ppb:std 380:en tai 350:en ppb:hen (Van Vuuren ym. 2011).



2.2 Jaamalli LIM3

Jaamallin LIM3 (Vancoppenolle ym. 2012) dynaamiseen puoleen kuuluvat jéén liike ja
muodonmuutokset. Termodynamiikka siséltdd ldmmonjohtumisen, olomuodonmuutok-
set ja suolaisuuden muutokset. Mallissa jddn ominaisuudet kuten lampétila voidaan ja-
kaa pystysuunnassa useaan kerrokseen eli voidaan kiyttda suurempaa pystyresoluutiota
kuin yksi. Jaan pinnalla voi olla vield lumikerros, jonka ominaisuuksia ei voi jakaa pys-
tysuunnassa. Jaan voisi my0s jakaa eri paksuusluokkiin, mutta téssa simulaatiosssa jaa
oli vain yhtené paksuusluokkana.

2.2.1 Jaamallin dynamiikka

Dynamiikka siséltdd jadmallissa yhtdlon liikeméadran sailymiselle (2.1), josta jadn liike
lasketaan. .
ma—?:V-J—I—A(?a—i—?w)—mf@xﬂ—mgVn (2.1)

Téassd m on massa jaettuna yksikkopinta-alalla, @ on nopeusvektori o on jaén sisdinen
jannitystensori, A on jaan peittavyys T, ja T, ovat ilman ja veden kohdistamat pakotteet,
f on coriolistekija, k on ylospéin osoittava yksikkovektori, g putoamiskiihtyvyys ja n on
merenpinnan korkeuden erotus nollatasosta.

Yhtalon termit tunnetaan joko valmiiksi kuten merenpinnan kaltevuus tai saadaan
helposti laskettua suoraviivaisella kaavalla kuten ilman ja veden pakotteet. Poikkeus
on jaan sisdinen jannitystensori, jonka médrittdmiseksi jadn reologiaa on kasiteltava
tarkemmin. Laskeminen suoritetaan LIM3:ssa elastis-viskoplastista reologiaa kayttaen
(Hunke ja Dukowicz 1997). Niin saadut tulokset palautuvat viskoplastisen reologian
mukaisiksi, vaikka laskemisessa hyodynnettiinkin elastisuutta. Kuvattakoon seuraavaksi
jannitystensorin laskemista tarkemmin.

Kahdessa ulottuvuudessa kappaleen jénnitystila voidaan aina ilmaista kahdella koor-
dinaatiston suunnasta riippumattomalla muuttujalla oy ja oy (Leppéaranta 2011). Ky-
seiset muuttujat ovat jannitystensorin ominaisarvoja (esim. Carpinteri ym. 1999). Fysi-
kaalisesti ndmé arvot vastaavat normaalijannitystd, kun koordinaatistoa on kadnnetty
niin, ettd kaikki jinnitys on pelkistddn koordinaatiston suuntaista normaalijdnnitysta
eiké sité vastaan kohtisuoraa leikkausjénnitysta esiinny.

Téaysin plastinen aine kéyttaytyy jaykkdna kappaleena kunnes saavutetaan riittdvan
suuri jannitystaso. Témén jalkeen kappale muuttaa muotoaan jannityksen vaikutukses-
ta, miké estdd jannitystd kasvamasta kyseistd arvoa suuremmaksi. Nain ollen plastisen
aineen sisdiselld jannitykselld on ylaraja. Téméa raja voidaan piirtda suljettuna kéyra-
ni (o1, 092)-koordinaatistossa, jota kutsutaan myotokayriaksi (Kuva 1), ja jonka sisilla
viliaine toimii jaykkadné kappaleena ja reunalla muuttaa muotoaan. Kéyran ulkopuo-
lella olevat arvot eivat ole mahdollisia. Isotrooppisella aineella kéyrd on symmetrinen
01 = o2 -akselin suhteen. Eri malleissa voidaan kéayttda erilaisia myotokéyrid, mut-
ta LIM3:ssa kéytetddn elliptistd kayrdd. Téassd simulaatiossa kéytettiin ellipsin akselien
suhteena LIM3:n oletusarvoa 2.

Jaalla ei ole vetolujuutta, kun alue koostuu irrallisista jaista, jonka vuoksi myotokéy-
rd kulkee origon kautta eli muodonmuutos tapahtuu heti, jos jannitys olisi molempiin
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Kuva 1: Elliptinen my6tokdyra, piirretty Leppérannan kirjaan (Leppéaranta 2011)
perustuen

suuntiin positiivinen eli ei-puristava. Ellipsimuodosta kuitenkin seuraa, ettd jaalla on
pieni vetolujuus yhdessd suunnassa eli kiyra voi saada kerrallaan yhdella akselilla vé-
hén positiivisiakin arvoja. Joissakin malleissa kéytetyt monimutkaisemmat muodot ovat
kokonaan negatiivisilla arvoilla (Leppéaranta 2011).

Puhtaasti plastinen malli ei kuvaa jadtda hyvin ja yleenséd jaan oletetaan olevan vis-
koplastista (Hunke ja Dukowicz 1997). T&lloin tilanne muuttuu niin, ettd myotokay-
ran sisdpuolella jéa ei olekaan jaykkéd kappale, vaan muuttaa jatkuvasti muotoaan ei-
newtonilaisen viskoosin aineen tavalla. Hiblerin viskoplastisessa jadmallissa (Hibler 111
1979) on omat yhtélonsd dynaamiselle ja tilavuusviskositeetille ja jénnitystensorille on
oma yhtélonsa viskositeettien ja muodonmuutosnopeuden funktiona. Kyseistéa reologiaa
kéytetddn monissa malleissa (Leppéranta 2011), mutta sen ongelma on se, etté viskosi-
teetti riippuu muodonmuutosnopeudesta ja lahestyy ddretontd muodonmuutosnopeuden
pienentyessd nollaa kohti. Siksi viskositeeteille on asetettava yldraja, joka on riittdvin
suuri, ettei laskennan tarkkuus vihene merkittavésti. Néin viskositeettiin syntyy suuri
vaihteluvéli, mikd pakottaa kayttdméan pientd aika-askelta ja tekee laskennasta raskas-
ta (Hunke ja Dukowicz 1997). Liséksi yhtéloitd on vaikea ratkaista puhtaasti ajassa,
miké tekee rinnakkaislaskennasta haastavaa.

Elastis-viskoplastinen laskentatapa LIM3:ssa poistaa viskoplastisuuteen liittyvat on-
gelmat tehden laskennasta tehokkaampaa ja rinnakkaislaskennasta helpompaa (Hunke ja
Dukowicz 1997). T&ll6in jannitystensori ratkaistaan kiyttden aika-askelen siséisid aika-
askelia, joissa jaille annetaan elastinenkin ominaisuus. Kéytetyn yhtélon (2.2) ensim-
maéinen termi liittyy elastisuuteen ja loput termit ovat Hiblerin viskoplastisen reologian
mukaisia. Tilanteesta riippuen joko elastinen tai viskoplastinen osa yhtéalostda voi olla
hallitseva.

1 Ooj; 1 n—Cq P :
B aZ] + %Uij + Wakkfsij + E(Sij = €ij (2'2)

Téssd E on kimmokerroin (youngin moduuli), n on dynaaminen viskositeetti, ¢ tila-



vuusviskositeetti, d;; on Kroneckerin delta, P on jaén paine, joka riippuu paksuudesta,
peittavyydestéd, myotokayran muodosta sekéd empiirisestd vakiosta ja é on muodonmuu-
tosnopeus, joka méadritellaan yhtalon (2.3) mukaisesti.

_ 1 6u, 8Uj
i = 2(633]‘ + 8:61) (2'3>

Jaa voi paksuuntua dynaamisesti joko niin, ettd kaksi jadlauttaa ajautuu paéllekkéin
tai niin, ettd jaa hajoaa pienemmiksi paloiksi, jotka kasautuvat paallekkéin. Mallissa
kaytettiin paksuusrajaa 7cm, jota ohuemmasta jadstd syntyy péaéllekkéin ajautunutta
jaata ja paksummasta ahtojiadta (Pemberton ym. 2017).

Kiintojaan kuvaamiseksi jadmallin dynamiikka poistuu kéytosté, jos veden syvyys on
alle 15m ja hilaruutu on kytkoksissd rantaan tai kiintojadhén. Télloin veden syvyyden
tunteminen tarkasti on tédrkedéd rannikon ja saaristojen ldheisyydessa.

Pohjanlahti on matala keskisyvyyksien ollessa maantieteelliselld Selkdmerelld 70 m ja
Perédmerelld 43 m (Jakobsson ym. 2019). Ahvenanmeri ja Merenkurkku ovat vield selvésti
matalampia. Erityisesti rannan ldheisyydessa voi olla merkitystd millaista ruudukon ko-
koa syvyysmallissa kiytetdan. Keskisyvyys voidaan méarittaa vain likiarvona kayttiden
ddrellistd ruudukon kokoa. Suuremmasta ruudukon koosta seuraa pienten syvyyksien
pinta-alan kasvaminen, koska saaria ja rannan muotoja ei eroteta tarkasti ja todellisuu-
dessa maata osittain siséltdva ruutu on syvyysmallissa kokonaan vetené, jonka syvyytta
on vahennetty. Esimerkiksi Ahvenanmerelld keskisyvyys on karkeamman batymetrisen
mallin (IOWTOPO) mukaan 26 m ja hienomman (EMODnet) mukaan 37 m, mika on
suureksi osaksi seurausta rannan ldheisyydessa olevasta epatarkkuudesta, joka liioittelee
alle 15 metrin syvyisen veden pinta-alaa (Jakobsson ym. 2019).

2.2.2 Jaamallin termodynamiikka

Lammon siirtyminen jaan sisilld tapahtuu sateilyné ja johtumisena. LA&mmon siirtymisen
oletetaan tapahtuvan vain pystysuunnassa, mutta sivusuuntaiselle sulamiselle ja ja&ty-
miselle on parametrisointi. Lampdétilan muutos saadaan energian sédilymisesté laskemalla
pystysuuntainen lampovuon muutos, joka on tapahtunut jadn sisdenergian muuttami-
seksi yhtélon (2.4) mukaisesti.

orT 0
PCE = —a(Qc + Q) (2.4)

Téssé p ja ¢ ovat jadn tai lumen tiheys ja ominaislampdkapasiteetti ja Q. ja @, ovat
johtumisen ja siteilyn limpovuot yksikossd Wm™2. Kaksi jalkimméistd termis madriy-
tyvat yhtaloitten (2.5) ja (2.6) mukaan.

Qc(z) = kg—f (2.5)
Qr(z) = Qroe™ ™" (2.6)

Néisséd k on lammonjohtavuus, Qo pinnan lapéiseva siteilyvuo ja k on séteilyn vai-
menemiskerroin.
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Ilman ja jédan tai lumen rajapinnalla lampdétase madrdytyy summana lyhyt- ja pitka-
aaltoséateilysté, aistittavasta ja latentista lammonvuosta sekéd johtumisesta. Lyhytaalto-
sateily on yhtélossa (2.7) ja pitkdaaltositeily yhtéalossa (2.8).

Qsw = st(](l - a)(l - iO) (27)
Qv = Quuwo — eaT? (28)

Naissé Q0 on pinnalle saapuva lyhytaaltositeily, « on albedo, iy on pinnan lapéi-
sevan sateilyn osuus, (.0 on pinnalle saapuva pitkdaaltositeily, € on emissiviteetti,
o =5,67-10"% Wm 2K~ on Stefan-Boltzmanin vakio ja 7" on pintalaimpdétila.

Jaan kasvamista pohjalla tapahtuu, kun jadn pohjalta johtuu enemmén l&mpd6a pois
kuin sitd johtuu jadhén merestd. Sulamista tapahtuu vastaavasti, kun meri tuo jéahén
enemman lampoa kuin sitd poistuu johtumalla. Pinnalla tapahtuu sulamista, kun lam-
potila on sulamispisteessa ja jddhén siirtyy lampoa. Olomuodon muutokset siis huoleh-
tivat energian sailymisestd. Kohvajaatd muodostuu lumen painon riittdessd painamaan
jaa-lumirajan vedenpinnan alapuolelle.

Jadn suolaisuus olisi periaatteessa ajan ja syvyyden funktio, mutta téssd kaytetddn
vakiosuolaisuutta 0,001 g / kg, mikd on pienin LIM3:n mahdollistama suolaisuus (Pem-
berton ym. 2017). Tama ei ole realistinen kuvaus jaan suolaisuudesta, vaan valittu nu-
meerisista syista.

2.3 Tutkittavien suureitten maarittely

Pinta-alojen laskemisessa likiarvoistettiin maan olevan pallo, jonka sidde on 6371229 m.
Pinta-alan yhtélo johdetaan integroimalla 5’01 xdy, missd z = rA¢ ja dy = RdA, joissa r
ja R ovat leveyspiirin ja maapallon side ja ¢ ja A ovat pituus- ja leveyspiiri. Pinta-alan
yvhtéloksi saadaan

A = A¢R?(sin \; — sin \g) (2.9)

Laskettaessa jéadn pinta-aloja koordinaattiruutu katsottiin jadtyneeksi peittdvyyden ol-
lessa vahintéadn 0,15 ja paksuuden ollessa vahintddn 1 cm. Yleensd raja-arvona kiytetaén
ainoastaan peittdvyyttd, mutta kdytetylld LIM3:n konfiguraatiolla jaédn alkupaksuus on
lcm (Pemberton ym. 2017), joten jadtymistilanteessa tdmé paksuuden kynnysarvo ei
muuta mitddn. Sulamistilanteessa on muun muassa sivusuuntaisen sulamisen paramet-
risoinnista ja dynamiikasta kiinni alittuuko ensin peittdvyysraja 0,15 vai paksuusraja
1cm, jonka vuoksi padtettiin tarkastella molempia suureita.

Jaan esiintymisen ajankohdat kesto méaritellddn samoilla kynnysarvoilla kuin pinta-
ala eli peittavyyden on oltava 0,15 ja paksuuden 1cm. Useissa Itdmeren tutkimuksissa
on jatetty kertomatta, miten jadtalven ajankohta on mééritelty, mutta on luontevaa
kéayttad samaa kynnysarvoa sekéd pinta-alan ettd jédatalven ajankohdan tapauksessa ja
muita merid koskevassa tutkimuksessa jotkut myds mainitsevat tehneensid néin (esim.
Parkinson 2002). Jaatalven kesto méaritelladan péivien méédrand, jolloin raja-arvot ovat
ylittyneet eli jaatalven ei tarvitse olla yhtenédinen. Kaytetyt tulokset ovat vuorokauden
keskiarvoja.
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Paksuuden osalta kasitellidn vain termodynaamisesti kasvanutta jéata, joten ajojaa
tdytyy kyetd tunnistamaan tuloksista, mikd on monelta osin vaikeaa. Simulaation tu-
loksia on kéytettavisséd vain yhden paivan véililla, vaikka simulaation aika-askel on to-
dellisuudessa pienempi. Siksi tilavuuteen tai nopeuteen perustuva tunnistaminen ei ole
riittava, koska jaa voidaan tunnistaa kiintojédksi péivikohtaisista tuloksista, vaikka se
simulaatiossa ei olisi koko péivéid ollut kiintojaité, vaan se on saattanut merkittavésti-
kin kasvaa dynaamisesti. Lisdksi jad voi saapua paikalle ajojadna ja jaada paikalleen,
jolloin sité aletaan késitella kiintojéana, vaikka se ei ole termodynaamisesti kasvanutta.
Paksuuden vuosimaksimien maérittdminen monella eri tavalla osoitti lopulta tulosten
olevan parhaita, kun maksimeiksi hyviaksytadn arvot vain silloin, kun jaan peittédvyys
on vahintddn 0,9. Kaikissa muissakaan vastaavissa tutkimuksissa ei ole kyetty téysin
erottamaan termodynaamisesti kasvanutta jaata muusta jaastd (Hoglund ym. 2017).

2.4 Tilastolliset menetelmat
2.4.1 Trendit

Useassa tapauksessa tutkittavan suureen hajonta pienenee ajan kuluessa. Esimerkiksi
jaan keskiméaraisen paksuuden pienentyessa niin, ettd useana talvena se on nolla, ha-
jonta on lopussa pienempad kuin alussa. Kun hajonta riippuu selittdvasta suureesta, joka
tdssa tapauksessa on ajankohta, data on heteroskedastista. Talloin pienin nelidsumma
ei ole tehokas menetelmé suoran sovitukseen eli kulmakertoimen luottamusvéli pysyy
suurena ja varsinkin trendin tilastollisen merkitsevyyden arviointi vaikeutuu (Long ja
Ervin 2000), jos sovitus tehdddn pienimmén nelidsumman menetelmallé.

Joissakin naissd tapauksissa trendit on haettu ei-parametrisella theil-sen menetelmalla
pienimmén nelibsumman sijaan. T&lloin datasta otetaan jokainen mahdollinen pistepari
ja niihin piirrettyjen suorien kulmakertoimista otetaan mediaani (Sen 1968). Tilastolli-
nen merkitsevyyden testisuure saadaan edelld muodostettujen suorien kulmakertoimista
laskemalla positiivisten ja negatiivisten kulmakerrointen maérén erotus ja jakamalla se
pisteparien mééralla (kendallin jarjestyskorrelaatiokerroin).

2.4.2 Gaussin alipaastosuodatin

Joissakin tuloksissa on satunnaista kohinaa niin paljon, ettd suodattamattomia kuvaajia
on vaikea lukea. T&ll6in tulokset on suodatettu Gaussin alipddstosuodattimella eli tu-
loksista on poistettu korkeat taajuudet. Tama on toteutettu diskreettind konvoluutiona
tuloksista Gaussin suodattimen painofunktion g(7) kanssa (2.10).

(f=g)(t) = _Z ft=7)g(7) (2.10)

Téassa f(t) on tulosten aikasarja ja g(7) on Gaussin painofunktio yhtalén (2.11) mu-
kaisesti.

1 142
g(t) = ———e 227 (2.11)
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Téssd o on parametri, jolla siddetdén suodattimen taajuusvastetta. Arvo o = 5 vas-

taa matalilla taajuuksilla n kappaleen liukuvaa keskiarvoa. Korkeilla taajuuksilla sen
sijaan gaussin alipdédstosuodatin toimii liukuvaa keskiarvoa tehokkaammin. Summaus-
ta ei voida tehda &drettomastd ddrettoméadn, vaan painofunktio (2.11) ldhestyy nollaa
eksponentiaalisesti ja summausvilind kdytetaan 7 € [—20, 20].

2.4.3 Kertymafunktio

Adriarvojen suuruutta tutkitaan todennikoisyyden kertyméfunktion avulla, joka muo-
dostetaan arvojen vuosimaksimeista. Vuosimaksimit jérjestetdén pienimméstd suurim-
paan ja kertyméfunktion arvo saadaan jakamalla arvon jérjestysluku termilld n+1 (2.12),
missd n on pisteitten lukuméara. Jos jakajana olisi n, funktio saisi suurimmalla muut-
tujan arvolla arvon = = 1, mutta pienimmaélld muuttujan arvolla funktio olisi % £ 0 eli

kertyméfunktiossa olisi harha.

i

Fx(azz) =

s 1=1,2,...,n (2.12)
= n+1

Funktiossa on alaindeksi x, miké tarkoittaa funktion olevan satunnaismuuttujasta x
riippuva todennéakéisyysfunktio Fx(z) = P(x < ), missid P on todennékéisyys.

Pelkéstadn adritilanteita tarkastelemalla on kaytettavissa hyvin vahén tuloksia ja epé-
varmuus on siksi suurta. Esimerkiksi 30 vuoden tuloksista ei voida méarittda pitempéaa
kuin 30 vuoden toistumisaikaa vastaavia arvoja ja nekin pitdd maédrittdd vain yhden
arvon perusteella. Adritilanteitten tarkasteluun otetaan siksi avuksi Gumbel-jakauma
(Gumbel 1935). Vuosimaksimien pitéisi noudattaa sité silloin, jos arvot ovat normaa-
listi jakautuneita kaytettédesséd aina samaa paivaméarda. Sovittamalla dataan Gumbel-
jakauman mukainen kertyméfunktio (2.13) saadaan kiytettyd koko aineistoa pelkkien
daritilanteitten sijaan ja varmuus kasvaa mikéli oletus jakauman muodosta on oikea.

F(r) = exp(= exp(= =5 5)) (2.13)

Téassa p on tyyppiarvo ja 8 kuvaa jakauman leveytté.

On myos olemassa tilanteita, joissa data kédyttdytyy normaalilla vélilld teoreettisen
jakauman mukaan, mutta daritilanteissa poikkeaa siitd. Téméa mahdollisuus taytyy myos
ottaa huomioon, koska silloin voidaan saada hyvéikin funktion sovitus, joka on kuitenkin
juuri tarkastelualueella vaara.

Jaatilanne ei sindnsé ole itsendinen muuttuja, vaan seurausta sdaolosuhteista, mika on
huomioitava jaan suureitten jakautumaa arvioitaessa. Téssé satunnaismuuttujan jakau-
tumalla tarkoitetaan sité, ettd valitaan vuodesta tietty paivéd, jonka tilannetta verrataan
eri vuosilta. Jdan pinta-ala on melko suoraviivainen seuraus talven saétilasta, joka riip-
puu monimutkaisesti monesta tekijasta ja siksi oletetaan tassd normaalisti jakautuneeksi
ja siksi myo6s jadn pinta-ala katsotaan normaalisti jakautuneeksi.

Jaan paksuus sen sijaan ei riipu sdatilasta aivan suoraviivaisesti, koska jaa eristdé
lampoa ja siksi jadn paksuuden kasvaminen hidastuu jadn paksuuntuessa. Ldémmonjoh-
tumisesta on johdettavissa Stefanin yhtdlo (2.14) jaan paksuudelle (Stefan 1891), jonka
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mukaan paksuuden nelio tiettynd ajankohtana on suoraan verrannollinen pakkassum-
maan. Téstéd johtuen paksuuden tapauksessa kiytetddn satunnaismuuttujana paksuu-
den nelioa, koska sen pitaisi olla paremmalla tarkuudella normaalisti jakautunut kuin
paksuuden. Stefanin yhtalo ei kuitenkaan huomioi esimerkiksi lumen vaikutusta.

N2 2Sat
=%

(2.14)

Téassd S on pakkassumma, ¢ on ldmmonjohtumiseen liittyva vakio, ¢ aika, A latent-
tilAmpo ja ~ jadn tilavuuspaino. Valittaessa tietty péiva vuodesta kaikki ovat vakioita
paitsi pakkassumma eli A2 ~ S.

Gumbel-jakauman kertyméfunktion sovitus tehddéin sovittamalla kokeellisen kerty-
méfunktion (2.12) arvoihin suora Gumbel-koordinaatistossa. Siind pystyakselia on muo-
kattu niin, ettd Gumbel-jakauma on suora. T&all6in myods ndhd&an, ndyttavatko pisteet
noudattavan kyseistd jakaumaa. Ratkaisemalla —% yhtalostd (2.13) saadaan pysty-
koordinaatiksi (2.15).

y = —In(—In Fx(z")) (2.15)

Huomioimalla x-koordinaatti 2’ = *3* = p~ e — & saadaan suoran yhtdls (2.16), joka

méarittdd Gumbel-jakauman parametrit sovitussuoran parametreista, jolloin kertoimet
ovat yhtéloitten (2.17) mukaiset, missd y' = az + b.

r=plg B (2.16)

B=al p=—= (2.17)

Ilmién toistumisajat voidaan laskea kertyméfunktion avulla, koska kertyméfunktio
vastaa kaanteislukua toistumisajasta 7', jolla satunnaismuuttujan arvo on kysyttyé pie-
nempi eli F' = % Kysyttya suurempien satunnaismuuttujan arvojen toistumisajalle

patee vastaavasti 1 —F = @
saadaan toistumisaikoja vastaavat arvot Gumbel-kertyméfunktiosta (2.18). Koska ker-
tyméfunktio on sovitettu suoran avulla, sijoitetaan parametrien paikalle viela suoran
termit yhtélostd (2.17). Néin saadaan yhtélo (2.19), jolla kuvataan arvoa toistumisajan

funktiona.

. Ratkaisemalla = yhtdlosta (2.13) ja sijoittamalla F' = %

2= - Bln(— 1n(T(xl<$))) (2.18)
L In(— In(iT@lQE))) —b (2.19)

a

Yhtélod (2.19) kiytetddn tarkasteltaessa, milld toistumisajalla saadaan pienid pinta-
aloja. Pinta-alat ovat rajoitettuja suurista arvoista meren koon perusteella ja siksi tar-
kastellaan pieniéd arvoja. Jadn paksuudesta tarkastellaan sen sijaan suuria arvoja, koska
pienet arvot ovat rajoitettuja sen mukaan, ettei jadtd synny ensinkdéan. T&lloin ratkais-

taessa = yhtilostd (2.13) sijoitetaankin 1 — F = 12—~ = F =1 — ja saadaan

1
T(z>x) T(z>x)
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vastaavasti yhtélo (2.20).

—In(—In(1 — L)) —b
Ll =) (2.20)
a

Koska pinta-aloissa havaitaan useassa tapauksessa laskeva trendi (Kuva 4), on syy-
té tarkastella dériarvoja myos aikasarjana sen sijaan, ettd pelkdstddn muodostettaisiin
yksi jakauma koko aikavélille. Tédma tehd&ddn huomioimalla arvoista kerrallaan vain 30
vuoden jakso eli jatetddn vuorollaan pois arvot, jotka ovat enemmén kuin 14 vuotta
ennen ajankohtaa tai enemmén kuin 15 vuotta sen jélkeen. Témén liukuvan aikasarjan
ulkopuolelle jadvat vuodet, jotka ovat néitd arvoja lahempéané aikasarjan péaata.

2.5 Kaytetty data

Muuttujat, joita mallien tuloksista kidytetadn ovat jaan paksuus ja peittdvyys. Néista
kaytetddn aikasarjaa historia-ajosta vuosilta 1975 — 2005 ja skenaarioista vuosilta 2006 —
2059. Paksuuksista kiytetddn myos havaintoja neljéstd Perdmeren rannikon sijainnista
mallin historia-ajoa vastaavalta aikavalilta.

Muita suureita kuin pinta-alaa tarkastellaan kuudessa yksittdisessa sijainnissa. Pai-
kat koordinaatteineen ovat taulukossa 2.5. Kolme ensimmaisté ovat Perdmerelld Suomen
rannikolla pohjoisesta eteldén. Neljas on Ruotsin rannikolla. Kaksi viimeistd ovat Selké-
merelld, Rauma Suomen ja S6derhamn Ruotsin rannikolla. Naista kahdesta ei ole kéy-
tettdvissd havaintoja, mutta Perdmeren sijainneista on havaintojakin paksuuden osalta.
Paikat ovat myos kartalla kuvassa 2.

Taulukko 1: Paikallisten arvojen tarkastelupisteet ja paksuushavaintojen aikasarja

paikka koordinaatit havaintojen aikasarja
Kemi 65,6248 24,4858 1975 — 2005
Kalajoki 64,2248 23,6803 1975 — 2005
Mustasaari | 63,1582 21,2637 1975 — 2005
Nordmaling | 63,4415 19,6248 1976 — 2006
Rauma 61,1082 21,4303 ei havaintoja
Soderhamn | 61,3915 17,1526 ei havaintoja
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Kuva 2: Paikallisten arvojen tarkastelupaikat
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3 Tulokset

Tassa osiossa kaytetddn lyhenteitd MP, EC ja HC, jotka tdssa jérjestyksessa tarkoit-
tavat Max Planck, EC-Earth ja Hadley Centre -ilmakehéjirjestelmémalleista saatuja
ilmakehapakotteita. Lyhenteen perdédn laitetaan tarvittaessa paastoskenaariota kuvaava
luku. Esimerkiksi MP 4.5 tarkoittaa tilannetta, jossa meri- ja jadmallia on pakotettu
Max Planck -mallin ja RCP 4.5 paastoskenaarion ilmakehéalla.

3.1 Pinta-alan vuosimaksimit

Pienin malleista saatava jdédn pinta-alan vuosimaksimi Pohjanlahdella on HC 8.5:n pa-
kotteella vuodelta 2047, jolloin pinta-alaksi saatiin 13200 km?. Suurin pinta-ala on koko
Pohjanlahden jidtyminen (n. 104 000 km?), miké tapahtuu monessa mallissa usein. Ku-
vassa 3 on esitetty neljdd eri pinta-alaa vastaava jddtilanne, jotta ndhdiddn, mitd eri

suuruiset pinta-alat tarkoittavat kaytannossa.
.I"r‘“ ‘ ;
7

Kuva 3: Jaitilanne Pohjanlahdelta MP 4.5:n pakotteella vuodelta 2052. Vuoden paivat
ovat kuvissa 10., 22., 36. ja 56. ja pinta-alat ovat 20, 40, 60 ja 80 tuhatta
neliokilometrié.

Talvien luokittelussa Seindn mukaan (Seiné ja Palosuo 1996, johon Vihma ja Haapala
2009 on viitannut) toinen kuvista eli 40 000km? voisi olla luokittelun ulkopuolella tai
erittdn leuto talvi, jos kyseessé olisi talven maksimipinta-ala. Seuraava voisi olla erittdin
leuto tai leuto ja viimeinen eli 80000 km? leuto tai keskiverto talvi. Koko Perdmeri ja
suurin osa Selkdmeresta jadatyvét keskivertoina talvina.

3.1.1 Vuosimaksimien yleispiirteet

Jaamallin tulosten vililld on joitain selvid eroja sen mukaan mitd ilmakehdmallia on
kdytetty (Kuva 4). Max Planckin mallin pakotteella koko Pohjanlahti jadtyy melko har-
voin ja trendi on vdhéinen tai sitd ei ole. EC-Earthia kiytettdessd hajonta on suurta ja
trendi on laskeva, mika nakyy siina, ettd koko Pohjanlahti jadtyy aluksi usein ja lopussa
harvemmin. Hadley Centren pakotteella hajonta on pienempéid kuin kahdessa muus-
sa, pinta-alat pienempié ja laskeva trendi on selvin. Eri padstoskenaariot eivdt muuta
ratkaisevasti naitd kutakin mallia kuvaavia yleispiirteita.
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Max Planck 4.5, p = 0,283
1,863 km?/10a, 0,es = 19157

Max Planc 8.5, p = 0,047
3,663 km?/10a, 0,05 = 19636
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Kuva 4: Pinta-alat, joissa peittdvyys on vahintadn 0,15 ja paksuus vahintddn 1cm seka

pisteisiin sovitettu regressiosuora. Otsikossa on trendin tilastollista merkitse-
vyyttd kuvaava p-arvo, suoran kulmakerroin ja sovituksen residuaalien keskiha-
jonta opeg

Erityisesti EC-Earth-pakotteella vuosimaksimien tilastollista késittelyéd vaikeuttaa ar-
vojen leikkautuminen Pohjanlahden pinta-alan mukaan. Ei tiedeta, kuinka laajaksi jaa-
alue kasvaisi, jos merialueen koko ei rajoittaisi kasvua. Leikkautuneitten arvojen tapauk-
sessa pinta-ala ei kuvaa jddtalven ankaruutta oikein.

Ainoa simulaatio, joka ei tuota milladn tavalla merkitsevad trendié pinta-aloihin saa-
daan MP 4.5:n pakotteella. Vaihtelevuus on 40 000 km?:sta ylospéin koko Pohjanlahden
jadatymiseen (n. 104000 km?). Skenaariolla RCP 8.5 saman mallin pakotteella saadaan
5 %:m riskitasolla merkitseva trendi, mutta ei 1 %:n tasolla ja trendin suuruus on it-
seisarvoltaan selvisti pienempi kuin muissa malleissa. Skenaarioon RCP 4.5 verrattuna
pienimmét arvot ovat pienempié, alle 30 000 km? ja koko Pohjanlahti jéstyy vihin har-
vemmin.

Jaata on selvésti eniten kdytettdessd EC-Earth-mallin pakotetta. Noin vuoteen 2030
asti koko alueen jaatyminen on hyvin yleistd pienemmaéssé padstoskenaariossa ja suurem-
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massakin hyvin mahdollista. Regressiosuorien kulmakertoimet eivat ole téssé tapaukses-
sa suoraan vertailukelpoisia, koska suurimmat arvot ovat leikkautuneet. Naistd simulaa-
tioista EC-Earth:in pakote aiheuttaa suurimman residuaalien keskihajonnan ja vaihte-
levuus olisi vield suurempaa ilman arvojen leikkautumista. Suurin osa arvoista on yli
40000 km?, mutta pienimmét ovat alle 30000 km? RCP 4.5:1l4, jossa vaihtelevuus néyt-
tdd olevan suurempaa.

Hadley Centren pakotteella residuaalien keskihajonta on RCP 4.5:114 selvasti pienem-
péa kuin muissa malleissa siind on myos selvasti merkittéavin ja jyrkin trendi RCP 4.5:ss4
pienimmét arvot ovat alussa noin 60 000 km? ja RCP 8.5:114 50 000 km? ja laskevat sitten
20 000 km? alapuolelle vuoteen 2060 mennessa.

Kaikille malleille yhteistd on pinta-alan vaihteluvéli ennen vuotta 2020. Enimmil-
ladn koko Pohjanlahti jadtyy ja pienimmét arvot voivat olla vahén alle puolet siita,
n. 50000 km?. Lahempéns vuotta 2060 on RCP 8.5:n tapauksessa harvinaista, etté koko
Pohjanlahti jaatyy.

3.1.2 Kertymafunktion sovitus

Pinta-alan vuosimaksimeista laskettiin kokeellisen kertyméafunktion yhtélén (2.12) mu-
kaan ja piirrettiin niistd kuvaaja Gumbel-koorditaatistossa (2.15). Néin saatuihin pis-
tejoukkoihin sovitettiin suora pienimmén neliGsumman menetelmélld (Kuva 5). Koko-
naisjadtymistd vastaavat pinta-alan arvot eivit asetu suoralle, koska meren koko ra-
joittaa pinta-alaa olemasta raja-arvoa suurempi. Kokonaisjadtymisia ei ole siksi huo-
mioitu suorien sovituksessa. Raja-arvoksi, jota suurempia arvoja ei huomioida asetettiin
103 000 km?.

Sovitussuorasta saadaan méaaritettyd Gumbelin jakauman parametrit yhtalon (2.17)
mukaan, jotta sovitetun kertyméafunktion (2.13) ja kokeellisen funktion pisteistd voidaan
piirtda kuvaaja lineaarisessa koordinaatistossa, mikéd on myds tehty kuvassa 5. Kuvan pe-
rusteella sovitukset ndyttavat mielekkailta. Pienten pinta-alojen alueella sovitetut kayrét
nayttévat osuvan pisteisiin riittavalld tarkkuudella.

Joissakin adriarvoissa ndhdéaan poikkeamia, jotka eivit osu sovitukseen, mutta padosin
sovitus toimii hyvin. Varsinkaan systemaattista virhetta ei nayttéisi esiintyvan, joten
sovitusta voidaan kayttad kuvaamaan toistumisaikoja kunhan ekstrapolointi pidetédan
kohtuullisena. Suurilla pinta-aloilla ndyttéisi olevan yleisimmin pienié eroja funktion ja
datan valilla.

Kuvassa 5 ndhdédén korrelaatiokerrointen nelidistd mallin selittdvin vaihtelua hyvin,
silld pieninkin arvo on yli 0,96. Koska mallia tarvittiin pienten arvojen tarkasteluun,
on oleellista, ettd malli on toimiva silla alueella. Nayttéaisi, ettd MP 4.5:n tapauksessa
pienet arvot asettuvat suoralle huonommin. MP 8.5:n ja HC 4.5:n tapauksessa pienet
arvot muodostavat suoran, joka on vdhén sovitussuoran ylapuolella ja EC 4.5:ss8 kaksi
pistetta on selvésti muita pienempié, mika heikentéé tuloksen luotettavuutta.

Tulosten luotettavuutta pienelléd alueella voidaan tutkia tarkemmin korrelaatiokerroin-
ten nelidistd, kun suorat sovitetaan vain pienimpadn 25 %:in pisteistd. Nama tulokset
ovat taulukossa 2. Mallit MP 4.5:n ja EC 4.5:n pakotteella seuraavat tdméan perusteella
huonoiten Gumbel-jakaumaa pienilld tuloksilla. Téassé arvot ovat vahdn huonompia kuin
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Kuva 5: Pinta-alan todennékdisyyskertyméa F' ja funktion sovitus. Ylempi kuvaaja on
Gumbel-koordinaatistossa ja alempi lineaarisessa. Punaiset pisteet on jatetty
huomiotta funktion sovituksessa. 7> on korrelaatiokertoimen nelié ja o,.s on
soviteksen residuaalien keskihajonta.

kaikkien pisteitten sovituksessa, mutta silti yli 0,93 joka tilanteessa, mitd voidaan pitda
kayttokelpoisena.

3.1.3 Pinta-alojen toistumisajat

Kuvassa 6 on yhtalon (2.19) perusteella saadut pinta-alat toistumisajan funktiona se-
k& pisteet, jotka mallissa ovat todella esiintyneet. Pinta-ala tarkoittaa vuosimaksimia
ja toistumisaika aikavélid vuosina, jolla vuosimaksimi on kyseistd arvoa pienempi. Eri
mallien tuloksista saatujen funktioitten kuvaajat on lisdksi piirretty samaan kuvaajaan
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Taulukko 2: Korrelaatiokerrointen neliét sovitetulle Gumbelin jakaumalle pienimméssé

neljanneksessé
‘ RCP 4.5 RCP 8.5
Max Planck 0,943 0,972
EC-Earth 0,934 0,987

Hadley Centre 0,963 0,956

kuvassa 7. Toistumisajan ldhestyessé yhtéd vuotta funktion arvo ldhestyy aina dédretonté,
joten suurin saatu funktion arvo ei voi teoriassakaan olla fysikaalisesti pateva. Kuvassa
havaittava simulaation ja funktion arvojen poikkeaminen toisistaan ldhelld yhden vuoden
toistumisaikaa EC 4.5 -pakotteella johtuu toistuvasta Pohjanlahden kokonaisjaétymises-
té kyseisessd simulaatiossa. Funktion arvo kuvaa todellisen tilanteen sijaan sitd, kuinka
suureksi jadn pinta-ala voisi kasvaa elleivit rannan muodot rajoittaisi sitd. Tamé& ero
kuitenkin ndhdéén vain x-akselin ollessa logaritminen.

Pinta-alan ollessa 40000 km? Peréimerestd osa on todenniikdisesti sula (Kuva 3), mi-
td on pidetty harvinaisena tapahtumana ja erittdin leutona talvena. Téssé sille saadaan
vain MP 4.5:n noin 30 vuoden toistumisaika ja kaikilla muilla pakettoilla alle 20 vuoden
ja usein alle 10 vuoden toistumisaika. Hadley Centren pakotteilla ja EC 8.5:n pakotteella
saadaan noin 50 vuoden toistumisajalla pinta-alaksi 20 000 km?, miké on selvésti vihem-
mén kuin mitd on havaittu milloinkaan (Vainio 2020). Muissa malleissa tatd arvoa ei
esiinny mielekkaalla toistumisajalla.

Muuttuvassa tilanteessa pinta-aloja kannattaa tarkastella myos ajan suhteen. Kuvassa
8 pinta-alat on laskettu seké toistumisajan, ettd ajankohdan funktiona. Kéytetty aikaik-
kuna on 30 vuotta ja kuvaajan vuosiluku on aikaikkunan keskelld. Pinta-aloja kuvataan
sellaisella sinifunktioon perustuvalla véritykselld, ettd kuvaan muodostuu samanarvon-
kéyria tarkastelun helpottamiseksi.

Pitkid toistumisaikoja vastaavissa pinta-aloissa ndhdééan laskeva trendi muissa mal-
leissa kuin EC-Earth:ssa. EC-Earth-mallissa pinta-alat niyttaisivit pysyvin samana tai
kasvavan vdhdn. Tamé on erilaista verrattuna kaikilla arvoilla kuvan 5 mukaan saa-
tuun tilanteeseen, jossa on merkitsevisti viheneva trendi muualla kuin Max Planckin
mallissa RCP 4.5 -skenaariolla. Kyseisessi skenaariossa nihdédn esimerkiksi 45 000 km?
pinta-alan toistumisajan lyhenevén talld aikavélilla 35 vuodesta noin 17:4n. Max Planck
4.5 -mallissa ei siis yleisesti havaita télla aikavalilla merkitsevad laskevaa trendiéd, mutta
pienet pinta-alat yleistyvét silti jonkin verran.

Toistumisaikojen satunnainen vaihtelu ajan kuluessa on selvisti suurempaa sen mu-
kaan, mita harvinaisempi tapaus on kyseessi. Esimerkiksi Max Planckin mallissa RCP 8.5
-skenaariolla alle 20 000 km?:n pinta-alat yleistyviit vuoden 2040 aikoihin. Myds paljaassa
pinta-alan aikasarjassa (kuva 4) nikyy tuolloin suurten arvojen hdipyminen hetkeksi ja
pienten yleistyminen, mutta siind nédyttaa selvilta, ettd ilmié on puhtaasti satunnaista
vaihtelua. Kuvaajista kuvassa 8 voidaan siis lukea pitkdaikaiset muutokset ja vaihte-
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Tilastolliset jaan pinta-alat Pohjanlahdella vuosina 2006 - 2059
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Kuva 6: Pinta-alojen toistumisajat. Kayrd on saatu Gumbel-jakaumasta ja pisteet ovat
mallissa esiintyneité arvoja

luvalit, mutta toistumisajat tarkasti jonain ajankohtana ovat lihinnd suuntaa antavaa
tietoa.

My6s sovituksen hyvyys vaihtelee paljon, mikéd ndhdéan korrelaatiokertoimen nelidsté
kuvassa 8. Gumbel-jakauman sovitus on paras EC 8.5:n pakotteella sekd aikasarjassa,
ettd koko aikavélilld. Vaihtelu on suurta HC 4.5:n pakotteella, mutta aikasarjaan néyt-
tdd sovitus osuvan huonommin kuin koko alueeseen, koska korrelaatiokertoimen nelié on
suuren osan ajasta alle 0,95. Suurimmalla osalla malleista sovituksen hyvyys nayttaisi
keskiméarin olevan samaa suuruusluokkaa aikasarjalla ja koko alueella. Koska sovitetun
Gumbel-jakauman selittdvyys on useassa mallissa kuitenkin valilla epatdydellinen kor-
relaatiokertoimen nelion-termin ollessa alle 0,94, ndma toistumisajat eivéit tdysin edusta
simulaation tuloksia ja siksi tuloksia ei ole hyodyllista lukea liian tarkasti. Yleisesti sovi-
tuksen hyvyys ndyttdd huononevan aikasarjan loppua kohti useimmissa simulaatioissa.

Pienet eli harvinaiset pinta-alat ovat jatkuvasti vahén suurempia MP 4.5:n pakotteella
kuin muilla pakotteilla. Pinta-ala ei 80 vuoden toistumisajalla laske 30000 km?:n alle,
kun samalla toistumisajalla saavutetaan muissa malleissa alle 25000 km?:n pinta-aloja.
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Tilastolliset pinta-alat vuosina 2006 - 2059
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Kuva 7: Pinta-alojen toistumisajat Gumbel-kertyméfunktion mukaan

EC 8.5 -pakotteella pienimmat pinta-alat ovat aikasarjan keskivaiheilla, kun taas muissa
simulaatioissa ne ovat aikasarjan lopussa. Hadley Centren pakotteilla mallissa saadaan
molempien skenaarioitten loppuvaiheella pienempié pinta-aloja, kuin muitten mallien
pakotteilla. Esimerkiksi 15000 km?:n pinta-aloja ei 16ydetd muista kuvaajista lainkaan,
mutta Hadley Centren pakotteella niitd esiintyy aikasarjan loppuvaiheella noin 60:n ja
30 vuoden toistumisajoilla skenaarioissa RCP 4.5 ja RCP 8.5.

Harvinaiset pinta-alat RCP 8.5 -skenaariossa ovat aikasarjan loppuvaiheilla suurimpia
EC-Earth-pakotteella, kun taas skenaarion alkuvaiheella ei ole merkittavia eroja mallien
valilld. Skenaariossa RCP 4.5 sen sijaan pienet pinta-alat ovat suurimpia Max Planckin
pakotteella seké lopussa, ettéd koko aikavalilla.

Aikasarjasta viidelld eri toistumisajalla saavutettavista pinta-aloista on piirretty ku-
vassa 9. Kéyrid vastaava toistumisajat ovat ylhdaltd lukien 2, 5, 10, 30 ja 50 vuotta.
Tastd nahdaédn joitakin samoja asioita kuin kuvasta 8, mutta lisdksi tdstd ndhddan ha-
jonnan nayttavin riippuvan ajasta joissakin tapauksissa eli aikasarja on mahdollisesti
heteroskedastinen.

Alkuvaiheessa pinta-alat ovat 30 vuoden toistumisajalla yleensé alle tai enintddn vé-
hén yli 40000 km?. My6s 10 vuoden toistumisajalla pinta-alat ovat enintéén 50 000 km?
eli noin puolet Pohjanlahden pinta-alasta, mikd mahdollistaa Perdmeren osittaisen avoi-
muuden. Hadley-Centren pakotteilla 10 vuoden toistumisaikojen pinta-alat laskevat 14-
helle 25000 km?:a lihelld vuotta 2050 ja muissa malleissa ne pysyvit RCP 4.5:ssd pinta-
alan 40000km? ylapuolella ja RCP 8.5:ssé laskevat noin 35000 km?:in.

Varsinkin EC-Earth:n pakotteella pientd ja suurta toistumisaikaa vastaavien pinta-
alojen erotus viahenee selvisti loppua kohden. Lisdksi kuvan 9 perusteella 30 ja 50 vuoden
toistumisaikaa vastaavat pinta-alat eivat muutu pitkalla aikavalilla lainkaan kummas-
sakaan EC-Earth:n pakotteilla kummassakaan péaidstoskenaariossa, vaikka keskiarvossa
on trendi. Vaihtelu vidhenee jonkin verran myts HC 4.5 -pakotteella. Lisdksi huoma-
taan, ettd vaikka HC 4.5 -pakotteella laskeva trendi on yleisesti suurempi kuin HC 8.5
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Kuva 8: Pinta-alat toistumisajan ja ajankohdan funktiona. Vuosiluku on 30 vuoden ai-
kaikkunan puolivili. Valkoinen viiva on korrelaatiokertoimen nelié 72

-pakotteella, niin pienet pinta-alat muuttuvat kuitenkin 8.5:ss8 enemman kuin 4.5:ss4
laskien lahelle 10 000 km?:a 50 vuoden toistumisajalla.

Heteroskedastisuus eli varianssin muuttuminen aikasarjan suhteen testattiin Breusch-
Pagan-testilld, joka havaitsee lineaarisen muutoksen residuaalissa. Taulukossa 3 on p-
arvot kustakin simulaatiosta. Tdmén perusteella minkaén aikasarjan ei voida sanoa ole-
van heteroskedastinen, vaikka EC 4.5 -pakotteen tapauksessa testi antaa siitd kuitenkin
jotain viitteitd p-arvon ollessa 0,11. Jakauma ei silti vilttdméatta pysy samanlaisena, kos-
ka esimerkiksi sen vinous voi muuttua. Jos aikasarja olisi heteroskedastinen, pienimmén
neliGsumman sovituksesta saadut trendien merkitsevyysarvot eivit olisi luotettavia.

3.2 Kiintojaan paksuuden vuosimaksimit
3.2.1 Historia-ajot ja havainnot

Paksuuksien todennékoisyyskertymé havainnoissa ja historia-ajossa on piirretty kuvaan 10.
Paikkojen vélisen vertailun helpottamiseksi jokaisen kuvaajan akselit ovat samanlaiset,
vaikka kuvaajissa oikeasti tarvittava paksuusvali vaihtelee paikan mukaan. Naitten pe-
rusteella malli ndyttdd osuvan hyvin yhteen havaintojen kanssa. Poikkeuksia on siella,
missd havainnoissa tapahtuu jotain odottamatonta. Téllainen tilanne on Mustasaarella,
misséd havainnot paksuudesta ovat selvésti pienempié kuin muualla. Toinen vahan merki-
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Kuva 9: Aikasarja toistumisaikoja vastaavista pinta-aloista. Y1haaltd alas luettuina tois-
tumisajat ovat 2, 5, 10, 30, ja 50 vuotta.

Taulukko 3: Breusch-Pagan-testi heteroskedastisuudesta aikasarjoissa eri ilmakehépa-
kotteilla. P-arvo ilmaisee todennékoisyyden, jolla aikasarjassa ei esiinny li-
neaarista residuaalin muutosta.

| RCP 4.5 | RCP 8.5
Max Planck 0,9945 0,4477
EC-Earth 0,1115 0,5390
Hadley Centre | 0,1892 0,4360

tyksettomampi poikkeama on Kalajoella alle 60 %:n todennakoisyyksilla, missd havain-
tojen todennidkodisyyskertyméakéyra ei seuraa tyypillistd s-muotoa, vaan kiyrd nayttaa
olevan kupera koko matkalta eikd vasta mediaanin jélkeen. Merkittévésti mediaania pie-
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nemmat jadn paksuudet siis puuttuvat Kalajoelta. Tallaisia anomalioita ei kuitenkaan
havaittu simulaatioissa.

Kemi Kalajoki
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Kuva 10: Jadn paksuuksien todennékoéisyyskertyma historia-ajossa vuosilta 1975 — 2005
sekd havainnoissa taulukon 2.5 mukaiselta aikavalilta

Historia-ajoissa ei Max Planckin ja Hadley Centren mallien vélilld ole havaittavis-
sa selvéd eroa, kun taas tulevaisuuden skenaarioissa Hadley Centren mallin pakotteella
tulokset olivat pinta-alan suhteen jadttomampia kuin Max Planckin. EC-Earth:in pakot-
teella tuloksissa jad on paksumpaa kuin muualla, miké on yhtenevéista sen kanssa, etta
tulevaisuuden skenaarioissa silld saatiin suurempia harvinaisten tapausten pinta-aloja
kuin muilla malleilla.

Paksuuden vaihtelu on Kemissd vahéaistd simulaatioissa ja havainnoissa ja monessa
tapauksessa Kemistd puuttuu jakauman vasen héntéd eli harvinaisimmat pienet arvot
eivit ole paljon pienempid kuin yleisemmatkasn. Selkdmerelld Raumalla ja S6derham-
nissa taas harvinaisimmat 10 % arvoista ovat merkittivisti mediaania pienempié osalla
malleista. Nordmalingissa hajonta on suurta mutta jakauma on melko tasainen.
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3.2.2 Arviot tulevaisuudesta

Trendit jadn paksuudesta tulevaisuuden skenaarioissa laskettiin theil-sen-menetelmalla
(Taulukko 4), koska jédén ohentuessa mahdollinen vaihteluvéli pienenee ja todennékoises-
ti siksi data on joissakin tapauksissa heteroskedastista. Jokaisessa paikassa ja tilanteessa
trendi on laskeva tai nolla, vaikka joissakin tapauksissa trendi on vihéinen eiké tilastol-
lisesti merkitsevé. Trendien tilastollinen merkitsevyys testattiin kaksipuolisella testilla,
koska jadn paksuuden tiedetdén tdhan asti kasvaneen toisaalla ja vihentyneen toisaalla
(Jevrejeva ym. 2004).

Hadley Centren pakotteella laskeva trendi paksuudessa on kaikissa paikoissa suurem-
pi RCP 4.5 -skenaariossa kuin RCP 8.5:ssd4. Max Planckin mallin pakotteella sen sijaan
trendi on aina pienempi RCP 4.5 -skenaariossa kuin RCP 8.5:ssé paitsi S0derhamnissa,
jonka tulokset néyttavit poikkeavan muista paikoista. EC-Earth-mallin pakotteella ei
ole selvda yhtenevyyttd, viheneekd jéadn paksuus enemmén toisessa kuin toisessa ske-
naariossa, vaan tilanne vaihtelee paikkakohtaisesti.

MP 4.5:n pakotteella -skenaario tuottaa vain yhdessi paikassa 5 %:n riskitasolla mer-
kittdvan laskevan trendin jadn paksuuteen, kun taas se on muissa malleissa kaikkialla
merkittava 1 %:n riskitasolla téssa skenaariossa. Trendien suuruudet ovat myods aina
molemmissa skenaarioissa pienempid Max Planckin mallissa kuin muissa malleissa.

Trendien suuruus on yleensa vélilla 2 — 9cm / 10 vuotta. Skenaariossa RCP 4.5 trendit
ovat 2 cm:n luokkaa Max Planckin ilmakehélld, 5 cm:n luokkaa EC-Earth:in ilmakehélld
ja 7cm:n luokkaa Hadley Centren ilmakehélld vaihdellen kaikissa paikkakohtaisesti noin
2 cm molempiin suuntiin. Skenaariossa RCP 8.5 trendit ovat Max Planck ja EC-Earth
-pakotteilla 4 cm:n ja Hadley Centren pakotteella 6 cm:n luokkaa. Tulosten perusteel-
la ei voida todeta paikkakohtaisia eroja trendien suuruudessa, koska mallien tulokset
vaihtelevat paljon.

Soderhamnissa trendi on 1 %:n tasolla merkitsevda, vain RCP 4.5 -skenaariossa EC-
Earth ja Hadley Centre -mallien pakotteilla. Ta&méa on my6s ainoa paikka josta 16ytyy
tilanne, jossa trendia ei ole.

Taulukkoa 4 vastaavan lineaarisen sovituksen residuaalien keskihajonnat ovat taulu-
kossa 5. Tamaé tarkoittaa keskihajontaa, josta on poistettu lineaarisesta trendisté johtuva
hajonta. Naistd huomataan, ettei skenaarioitten valilla ole paddsddntoisesti merkittavaa
eroa paksuuden hajonnassa, vaan hajonta on samaa suuruusluokkaa samassa paikassa
samassa mallissa eri padstoskenaarioilla.

Hajonta on pienintd pohjoisessa Kemissé ja kasvaa etelddn mentéessi. Mallien ja ske-
naarioitten vélilld hajonta nayttda vaihtelevan melko satunnaisesti. Kemissa hajonta on
10 cm:n luokkaa, muualla Perdmerelld 15 cm:n ja Selkdmerelld 18 cm:n luokkaa.

Gumbel-jakauma sovitettiin jattdmalla suoran sovituksessa huomiotta alle 10 cm pak-
suudet, koska pienilld arvoilla paksuus ei ndytd noudattavan teoreettista jakaumaa ja
paksuuden osalta késitelliin ennemmin suuria arvoja. Tuloksia kéasiteltiin huomioiden
kerralla vain 30 vuoden aikaikkuna. Kuvassa 11 on piirretty RCP 4.5 -skenaarion tulokset
viimeiseltd 30 vuoden ajanjaksolta.

Useimmissa malleissa ja paikoissa sovitus osuu erittdin hyvin mallin tuloksiin, mutta
on myos paikkoja, joissa sovitus on selvisti vaard eli tulokset eivdt noudata Gumbel-
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Taulukko 4: Trendit paksuudessa vuosina 2006 — 2059 yksikossd cm / 10 vuotta. Sul-
keissa olevat luvut eivét ole tilastollisesti merkitsevid kaksipuolisessa testis-
sa 5 %:m riskitasolla ja lihavoidut luvut ovat merkitsevia 1 %:n riskitasolla.
MP, EC ja HC ovat lyhenteitd ilmakehédpakotteina kéytetyistd malleista:
Max Planck, EC-Earth ja Hadley Centre

RCP 4.5 8.5
MP EC HC | MP EC HC
Kemi (-1,0) -31 -70| -3,2 -3,4 -538

Kalajoki (-31) -4,5 -9,1| -5,3 -5,8 -6,0
Mustasaari 30 -5,2 -8,8| -4,1 -64 -7,0
Nordmaling | (-0,9) -5,9 -4,5 | (-1,8) -3,9 -2,6
Rauma (-2,0) -5,7 -7,3| -43 -4,7 -6,7
Soderhamn | (-1,5) -6,0 -6,0 | (0,0) (-4,0) -0,7

Taulukko 5: Lineaarisen sovituksen residuaalien keskihajonnat (cm)

RCP 4.5 8.5
MP EC HC MP EC HC
Kemi 10,69 9,87 11,78 | 11,98 9,82 10,69

Kalajoki 17,08 13,68 15,13 | 16,69 13,80 17,10
Mustasaari | 17,65 16,64 16,10 | 17,52 16,66 15,40
Nordmaling | 17,01 16,88 11,72 | 13,01 16,27 13,82
Rauma 21,50 18,60 16,67 | 17,36 18,40 16,85
Soderhamn | 19,54 19,14 1541 | 19,17 18,82 18,40

jakaumaa riittavan hyvin, ettd sen kayttaminen olisi jarkevad. Tésta kuitenkin ndhdaan
tdmén olevan periaatteessa hyvé tapa kéasitelld tuloksia, koska mallin selittdvyys on vélil-
14 jopa 0,99. Jos kyseisié tilanteita tarkasteltaisiin erikseen, Gumbel-jakauma olisi hyvin
kayttokelpoinen, mutta kaikkiin tilanteisiin se ei sovi. Jotta kaikkia malleja kasiteltai-
siin samalla tavalla, hylatdan siksi Gumbel-jakauma niistdkin tilanteista, joissa se olisi
toimiva ja kasitellddn kaikkia tilanteita vain mallista saatujen tulosten perusteella.

Paksuusjakaumaa tarkasteltiin kahdessa kolmenkymmenen vuoden ajanjaksossa, jot-
ka osin leikkaavat toisiaan. Yhdet paksuusjakaumat muodostettiin vuosien 2006 — 2035
tuloksista ja toiset jakaumat vuosien 2030 — 2059 tuloksista (kuva 12).

EC 4.5:n pakotteella jaa on péddsddntoisesti paksumpaa kuin muilla pakotteilla. Ta-
td lukuun ottamatta simulaatiot vastaavat erittdin hyvin toisiaan aiemmalla aikavélil-
l4. Myochemmalla valilla mallien véliset erot ovat merkittavia. T&ll6in osassa paikoista
HC 4.5:tta kéyttéava simulaatio erottuu siten, ettd jad on ohuempaa kuin muissa simu-
laatioissa. Liséksi téalla aikavélilla MP 4.5 -pakotteella harvinaisimmat paksut jaat ovat
yleensa paksumpia kuin muissa malleissa.
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Kuva 11: Mallin tulokset ja sovitettu suora Gumbel-koordinaatistossa. Pienet pisteet on
jétetty huomiotta suoran sovituksessa. 72 on korrelaatiokertoimen nelio.

Vuosina 2006 — 2035 jadn mahdollinen paksuuden vaihtelu on mallien perusteella Ke-
missd 40 — 100 cm ja mediaani on jakauman keskelld 70 cm. Kalajoella ja Mustasaaressa
paksuusjakaumat ovat keskendén hyvin samankaltaiset. Pienimmét arvot ovat 10 cm ja
suurimmat ovat mallista riippuen 70 cm tai ldhes 90 cm. Mediaani on mallista riippuen
40 — 60cm. Jakaumat ovat keskenddn kohtuullisen samankaltaisia my6s Raumalla ja
Séderhamnissa, mutta Séderhamnissa paksuudet ovat vahén pienempié kuin Raumalla.
Raumalla jaata ei aina synny ja suurin paksuus on mallista riippuen 70 — 80 cm. Medi-
aani on 30 cm muuten paitsi 50 cm EC 4.5 -pakotteella. Nordmalingissa vaihteluvéli on
10 — 70 cm ja jakauma on epadsymmetrinen mediaanin ollessa 20 cm muuten paitsi 40 cm
EC 4.5 -pakotteella.

Vuosina 2030 — 2059 jain paksuus on Kemisséd enintddn 85 cm muuten paitsi 105 cm
Max Planck RCP 4.5 -mallin pakotteella. Ohuimmat arvot vaihtelevat malleissa valilla
20 — 50 cm ja mediaani on 50 — 70 cm. Kalajoella ja Mustasaaressa paksuimmat arvot
ovat 60 — 80 cm ja mediaani on muuten noin 30 cm paitsi HC 4.5:n ilmakeh&lld 20 cm ja
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EC 4.5:n ilmakehélld 50 cm. Nordmalingissa paksuin jad vaihtelee malleissa eniten ollen
valilla 25 — 75 cm. Mediaani on 10 — 20 cm ja ohuimmat arvot ldhelld nollaa. Raumalla
ja Séderhamnissa mediaani on 15 — 30 cm ja jd& on enintdén noin 60 cm.

Myohemmalla aikavalilla jadta syntyy joka vuosi kaikilla ilmakehdpakotteilla vain Ke-
missd. Raumalla ja S6derhamnissa jadtéa ei milldan ilmakehépakotteella synny jokaisena
vuonna myOhemmélld aikavalilla.

Yleisesti paksuudet nayttavat jakautuvan samankaltaisesti eri aikavalilla, mutta suu-
ruudet vain muuttuvat. Kemissi on omanlaisensa jakauma, muualla Peramerelld Suomen
rannikolla jakauma on samalainen eri paikoissa ja Selkédmerelld jakauma on samanlai-
nen Suomen ja Ruotsin rannikolla tdmén aineiston perusteella. Nordmaling Perémerell&
Ruotsin rannikolla poikkeaa muista paikoista ja myos oletetusta jakauman muodosta.
Eri paikkojen valilla suurimmissa paksuuden arvoissa on vaihtelua vahemmaén kuin pie-
nimmissa arvoissa.

3.3 Jdatalven ajankohdat
3.3.1 Jaatalven pituus

Simuloidut historian ja ennusteen trendit jadtalven pituudessa merkitsevyyksineen ovat
taulukossa 6. Trendit on laskettu theil-sen-menetelmélla ja merkitsevyydet kendallin
jarjestyskorrelaatiokertoimen avulla.

Selvimmin huomataan ero historia-ajon ja tulevaisuuden valilld. Trendit ovat historia-
ajossa vihemmaén negatiivisia ja yhtd lukuun ottamatta eivit merkitsevid. Laskevim-
mat trendit ovat HC 4.5 -pakotteen tapauksessa, jossa trendien vaihteluvéli on 11 —
20d / 10 vuotta ja vahiten laskevat saadaan Max Planck RCP 4.5:114, jolla useimmat
trendit eivit ole merkitsevid ja vaihtelu on 2 — 4d / 10 vuotta. Mallien tulokset tren-
din suhteen poikkeavat toisistaan paljon RCP 4.5:ssd, mutta RCP 8.5:ss8 tulokset ovat
hyvin yhtenevia.

Kemissé trendi on véhiten laskeva ja suuruudeltaan 5 — 6d / 10 vuotta RCP 8.5:ssé.
Muuten téssé skenaariossa trendit vaihtelevat vélilld 6 — 13d / 10 vuotta. Kemid lukuun
ottamatta leveyspiiri ei ndytd vaikuttavan trendin suuruuteen.

Residuaalien keskihajonnat edellisen taulukon (6) trendeihin liittyen ovat taulukossa 7.
Pédosin hajonta kasvaa etelddn mentéessa ja on Kemissa selvasti pienin. Historia-ajossa
hajonta on joissakin tapauksissa pienempéad kuin skenaarioissa. Jadtalven pituuden kes-
kihajonta on Kemissa noin 15 péivaé, muualla Perdmerelld 20 — 30 paivaa ja Selkdmerelld
30 — 45 péaivaa.

Jaatalven pituuden todennakoéisyyskertyma piirrettiin kahdelta toisiaan leikkaavalta
30 vuoden ajanjaksolta. Toisin kuin paksuuden ja pinta-alan tapauksessa, joissa voidaan
olettaa maksimin olevan aina vuodenvaihteen jialkeen, téssa tarvitaan tietoa koko tal-
vesta, joten aloitusvuosi ei ole 2006 vaan 2007, joka tarkoittaa talvea 2006 — 2007 (kuva
13).

Taulukosta 8 ndhdééan liséksi, kuinka usein jadtalven raja-arvoista jaa ylittymaétta vain
1 cm:n paksuus tai vain 0,15:n peittavyys. Jadtalven pituuden laskemisessa vaadittiin
molempien raja-arvojen ylittymista, mutta useimmiten tutkimuksissa kéytetddn raja-
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Kuva 12: Simuloitu jédn paksuuden jakauma vuosina 2006 — 2035 ja 2030 — 2059
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Taulukko 6: Jadtalven pituuden trendit (paivdd / 10 vuotta) aikavileilld 2006 — 2059
(RCP:t) ja 1975 — 2005 (historia). Lyhenteet ja tilastollinen merkitsevyys
on merkitty kuten taulukossa 4

RCP 4.5 8.5
MP EC HC | MP EC HC
Kemi (-2,0) -5,5 -11,2| -6,7 -5,1 -6,2

Kalajoki (-4,1) -8,8 -20,0|-12,0 -12,7 -12,8
Mustasaari -4.4 -56 -17,2 | -10,6 -11,1 -10,0
Nordmaling | (-4,2) -8,6 -16,7 | -7,1 -12,7 -10,0
Rauma (-2,4) -8,7 -13,9|-10,0 -9,1 -12,8
Séderhamn | (-4,1) -12,0 -18,3 | (-6,5) -10,4 -6,9

Historia
Max Planck EC-Earth Hadley Centre
Kemi (0,0) -6,0 (-4,5)
Kalajoki (1,2) (-4,3) (-8 6)
Mustasaari (3,6) (-4,0) (-6,5)
Nordmaling (10,5) (-1,7) (-6,7)
Rauma (2,9) (-6,2) (-1,9)
Soderhamn (4,0) (-4,2) (-5,9)

arvona vain peittavyytta. Paivid, jolloin vain paksuuden raja-arvo jaa ylittymétta on
vuodessa padsdantoisesti alle 3, joten kyseisen raja-arvon kdyttdminen ei yleensd muuta
tuloksia paljon. Suurimmat keskiarvot ovat Kalajoella, missé ne ovat valilla 3 — 5 paivaa.
Suurin maksimiarvo 24 péivad saatiin Kalajoella Hadley Centre RCP 4.5 -pakotteella.
Tamé tapahtui vuonna 2036, jolloin jadtalven pituus Kalajoella oli kyseisessé simulaa-
tiossa 78 paivaa.

Jadtalven pituudet ovat aina pisimpid EC-Earth mallin ilmakehépakotteilla (13). Historia-
ajossa simulaatiot ovat Hadley Centre ja Max Planck -mallien pakotteilla keskenédén sa-
mankaltaisia, mutta RCP 4.5 -skenaariossa simulaatiot eroavat my6hemmin toisistaan.
Skenaariolla RCP 8.5 saadaan kaikilla ilmakehdpakotteilla melko samanlaisia tuloksia
mychemmalld ajanjaksolla, kun ldhtotilanteen erot eiviat enda vaikuta paljon. Sitd vas-
toin RCP 4.5 -skenaariolla simulaatioitten erot tulevat suuremmiksi ajan kuluessa.

My6hemmalld aikavalilld (2030 — 2059) jadtalven keston mediaani on Kemissé ilma-
kehéapakotteesta riippuen 120 — 155 péivad, muuten Perdmerelld 50 — 125 paivad ja Sel-
kédmerelld 35 — 100 paivad RCP 4.5:ss4 eli vaihtelu on suurta. Skenaariossa RCP 8.5
mediaani on Kemissé 135 pdivdd, Perdmerelld mediaani vaihtelee paikasta riippuen va-
lilld 65 — 80 péaivdd ja Selkdmerelld mediaani on 65 paivaa. Mallista riippuva vaihteluvéli
on RCP 8.5:s84 aina noin 20 péivaé.

Samalla aikavélilld suurimmat arvot ovat Kemisséd 160 — 180 péivéié, Perdmerelld muu-
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Taulukko 7: Keskihajonta jaatalven pituudesta ilman trendin vaikutusta hajontaan

RCP 4.5 8.5
MP EC HC | MP EC HC
Kemi 14,26 17,29 1721 | 17,64 1535 15,14

Kalajoki 26,02 25,65 28,40 | 32,75 24,36 28,69
Mustasaari | 22,39 31,03 29,54 | 28,77 27,35 26,26
Nordmaling | 23,05 29,83 24,07 | 26,06 25,58 23,45
Rauma 32,06 31,81 36,71 | 34,36 31,18 35,09
Séderhamn | 37,95 43,22 3538 | 4531 41,41 41,13

Historia
Max Planck EC-Earth Hadley Centre
Kemi 14,27 11,97 13,80
Kalajoki 24,80 16,56 17,76
Mustasaari 20,14 18,53 16,93
Nordmaling 24,20 18,70 24,41
Rauma 29,88 24,45 22,44
Soéderhamn 33,08 35,76 40,98

ten Suomen puolella 125 — 160 paivaa ja Selkdmerelld 115 — 150 paivad. Ruotsin puolella
kestot ovat noin 20 paivdd vahemmaéan. Lyhimmét jdatalvet ovat Kemissd 65 — 125 péi-
vad, mutta jakauma on voimakkaasti hanndkés vasemmalle ja alle 85 paivan arvot ovat
hyvin harvinaisia. Aiemmalla 30-vuotisella aikavililld tdmé vasen hintd puuttuu jakau-
masta. Muuten lyhimmét jadtalvet ovat Perdmerelld padasiassa 0 — 50 paivan pituisia
ja Selkdmerelld 0 — 10 paivin pituisia. Poikkeuksena Perdmerelld on Mustasaari, jossa
MP 4.5 -pakotteella lyhin arvo on 70 paivaa.

Jaattomia talvia ei Kemissa esiinny ollenkaan missédan mallissa. Muissa paikoissa va-
hintddn HC 4.5 -ilmakehdpakote tuottaa jaattomidkin talvia mychemmalla aikavalilla.
Aikaisemmalla aikavélilld jaattomié talvia esiintyy vain Selkdmerelld. Myohemmélla ai-
kavélilla Selkdmerelléd lihes kaikki mallit tuottavat jaattomié talvia ja muissakin pienin
kesto on vain joitakin péivid. Jokaisessa késitellyssa paikassa kuitenkin esiintyy vahin-
tddn yhden mallin tuloksissa jadta kaikkina talvina.

3.3.2 Jaatalven alkamis- ja paattymisajat

Kuvassa 14 on todennikéisyys jadn esiintymiselle paivaméaran funktiona kahdelta eri
aikavaliltd. Vastaavat tulokset historia-ajosta ovat kuvassa 15. Paiviakohtaiset tulokset
on suodatettu gaussin alipddstosuodattimella, jonka taajuusvaste on kuvassa 16. Suo-
dattimen keskihajontana oli 10/3, joka vastaa 10 paivan liukuvaa keskiarvoa.

Tamén kuvan (14) perusteella ei voi paatelld jaatalven keston todennékoisyysjakau-
maa, joka on erikseen kuvassa 13. Jaitalven alkamisen ja paattymisen ajankohdat kor-
reloivat keskendén jossain méédrin, mutta eivit niin tdysin, ettd todennakoisyyttd p vas-
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Taulukko 8: Minimi, keskiarvo ja maksimi siitd, monenako péivina vuodessa vain pak-
suusraja 1 cm (ylempénd) tai vain peittdvyysraja 0,15 (alempana) jaa

ylittymatta
RCP 4.5 8.5
MP EC HC MP EC HC
Kemi 0043 0033 0064 0043 00563 00,63

14812 14511 0429 (04110 03911 04,111
Kalajoki 05117 03013 0402404217 04522 05219
01,813 01,514 01,611 01816 0109 01,511
Mustasaari | 01,913 0187 01,05 |0159 02012 02212
0359 0279 0269 0216 0227 01,99

Nordmaling | 03,112 02811 01,07 |0279 0329 03515
14819 04515 1551404914 03,312 03,718
Rauma 02515 02311 0151002210 01,88 02213
01,67 01,59 0126 (01,16 0128 01,18

Séderhamn | 02,914 02,713 0231202812 01,911 02212
0044 0032 0053 (0043 0022 00,11

taavien jaatalven padttymis- ja alkamispéivien erotus olisi sama kuin jadtalven kesto to-
dennékoisyydella p. Lisaksi alkamis- ja pdattymispéivien erotuksen kdyttdminen vaatisi
jaatalven olevan yhtendinen, mita se ei vélttaméatta ole.

Kemissa jadtyminen tapahtuu aina noin 50 padivén aikavélilla. Historia-ajossa tdméa
aikavéali padttyi noin 10 paivaéd ennen vuodenvaihdetta, talvena 2007 alkavalla aikavalilla
se padttyi vuoden vaihteessa ja talvena 2030 alkavalla aikavélilld se padttyi noin 10 paivaa
vuodenvaihteen jélkeen, mutta tuolloin malleissa on jonkin verran eroja. Aikaisimman
jaatymisen ajankohta néyttdd niissd aikasarjoissa muuttuvan Kemissé vihemmén kuin
my6hdisimmaén.

Kemisséa jéatalven paiattymisen ajankohdassa ndhddan muutos selvemmin kuin talven
alkamisen ajankohdassa. Jadtalven padttymisen aikavali on noin 40 paivaé ja EC-Earth-
simulaatiossa vihemman. Jaéta esiintyy historia-ajossa aina huhtikuun loppupuolelle asti
ja mahdollisesti kesikuun alkupuolelle saakka. Myohemmalld aikavélilla (2030 — 2059)
jaata on Kemissd aina huhtikuun puoleenvéliin asti MP 4.5- sekd EC-Earth-pakotteita
kéyttavissa simulaatioissa ja muissa simulaatioissa (HC:t ja MP 8.5) noin maaliskuun
loppuun saakka.

Muualla Perédmerelld jaan esiintyminen on jalkimmaiselld aikavélilla mahdollista jou-
lukuun alusta toukokuun puolivéliin Suomen rannikolla (Kalajoki ja Mustasaari). Ruot-
sin rannikolla (Nordmaling) tdmén aikavilin jaatalvi paattyy aina jo huhtikuun lop-
pupuolella. Historia-ajossa jadn esiintyminen on Perdmerelld mahdollista marraskuun
puolivilistd toukokuun loppuun.

Jaén esiintymisen suurin todenndkoéisyys Perdmerelld on aiemmalla aikavalilla mallista
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riippuen 0,9 — 1 helmikuun lopulla olevana ajankohtana. Myohemmin todennékoisyys
vaihtelee mallista riippuen vélilld 0,7 — 1. Talléin Suomen rannikolla todennékéisyys
on yli 0,8 tammikuun puolivilistd maaliskuun loppuun. Nordmalingin tilanne Ruotsin
rannikolla vastaa Suomen rannikolla enemmén Selkdmerta kuin Perdmerta.
Selkdmerelld Raumalla jéén esiintyminen on mahdollista joulukuun puolivélistd tou-
kokuun puoleen viliin. Ruotsin rannikolla S6derhamnissa tilanne on aiemmalla aikavéa-
lilla sama, mutta myohemmin osassa malleista esiintyminen lakkaa jo huhtikuun lopulla.
Enimmilld&n jadn todennékoisyys on helmikuun lopulla. Vain historia-ajossa on malleja,
joissa jadn todennékoisyys tdlloin on 1 Selkdmerelld. Ennusteen loppupuolella todenné-
koéisyys vaihtelee mallista riippuen valilla 0,6 — 0,9 Raumalla ja 0,5 — 0,8 S6derhamnissa.
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Kuva 13: Jaitalven pituuden (péivééd) todennékoisyyskertymé kahdelta aikavaliltd
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Kuva 15: Jdan esiintyminen historia-ajossa, 50 péivin aikavalit korostettu
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4 Keskustelu

Aiemmin Itdmeren jaatilanteen ennusteita on tutkittu ldhinné keskilukujen ja joskus
my6s jonkin luottamusvalin osalta kuten Luomaranta ym. 2014 on tehnyt. Ennen 2000-
lukua tehtyihin havaintoihin perustuen Jevrejeva ym. 2004 on muodostanut todenné-
koisyysjakaumia jadtymisen ja jadn sulamisen ajankohdasta muutamassa Itdmeren si-
jainnissa. Muilta osin tatd vastaavaa tutkimusta, jossa jadtilanteen parametreja kéasitel-
ldan todenndkoisyysjakaumina, ei ole Itdmerelld tehty aikaisemmin tai se ei ole helposti
loydettavissid. Gumbel-todennékoisyysjakauman kayttdé on myos harvinaista merijaén
tutkimuksessa eiké sitd ilmeisesti ainakaan Itdmerelld ole ennen kéytetty. Sen sijaan
hydrologian alalla Gumbel-jakauman kaytté on yleisempédd esimerkiksi arvioitaessa tul-
variskejd (Onen ja Bagatur 2017) tai sademéaéran dariarvoja (Koutsoyiannis 2003).

Yleensé jaan pinta-alaa tarkastellaan koko Itdmeren osalta, mutta tassa oli mukana ai-
noastaan Pohjanlahti, mika vaikeuttaa pinta-alan arvojen vertaamista aiemmin tunnet-
tuun tietoon. Arvoja voidaan kuitenkin késitelld osuuksina koko Pohjanlahdesta. Pinta-
alan arvoja voidaan myos rajoitetusti verrata sellaisenaan muuhun tietoon Itdmeresta,
koska sen jadsta valtaosa on Pohjanlahdella, kun ja&n kokonaispinta-ala on pieni ja vain
pieni osa jadstd on Suomenlahden perukassa sekd mahdollisesti Riianlahdella.

Kolmesta kaytetystd mallista vain yhdella saatiin tuloksia, jonka mukaan suuret pinta-
alat pienenevéit nopeammin kuin pienet, mika olisi aiemman ennusteen mukaista (Luo-
maranta ym. 2014). Edelld mainitussa tutkimuksessa ei kuitenkaan kuvattu yksittdisten
ilmakehamallien tarkkuudella, etté kaikilla saataisiin sellaisia tuloksia ja voi olla sattu-
maa, ettd tassa kahdella mallilla kolmesta tulokset poikkesivat kyseisestéd tutkimuksesta
(Luomaranta ym. 2014), jossa kédytettiin 28 ilmakehdmallia. Téssd saadut tulokset ei-
vét siis ole suurten pinta-alojen muutoksen osalta aiempaa tietoa vastaan, mutta eivat
myo6skadn selvasti tue sité.

Tulokset Hadley Centren ilmakehéjéirjestelmamallin ilmakehdpakotteella poikkeavat
kahdesta muusta mallista ja yleisesté késityksesta vihaisemman padstoskenaarion tuot-
taessa jokaiseen tutkittuun suureeseen merkittdvimmaén trendin kuin suuremman péas-
toskenaarion. Vaikuttaa siis luultavalta, ettd tdssd mallissa RCP 8.5 -skenaario tuottaa
paikallisesti viileimmaén ilmaston kuin RCP 4.5 -skenaario. Jadn paksuus ei riipu ai-
noastaan lampotilasta, vaan myos esimerkiksi lumisateesta joka voi aiheuttaa kohvajéaan
muodostumista, minké vuoksi jadté ei voi pitda suorana lampoétilan indikaattorina. Var-
sinkin itdmerelld kohvajddn osuus on merkittdva sen ollessa paikoin yli kolmasosa jaén
paksuudesta keskiméirdisend talvena (M. Granskog, Kaartokallio ja Shirasawa 2003).
Liséksi jddn pinta-ala ja jadtalven pituus voivat riippua muun muassa merivirroista ja
suolan dynamiikasta. Téssd kdytettiin jaddmallissa vakiosuolaisuutta 0,001 g / kg, mutta
enemman jain syntyyn vaikuttaa meren suolaisuus kerrostuneisuuden ja jadtymispisteen
kautta. Todennakoisimmin erot ilmakehdmallien vélilld kuitenkin johtuvat péidasiassa
suoraan lampotiloista.

Jaan paksuus nayttdd joissakin paikoissa olevan mallissa suurempi kuin havainnoissa
(kuva 10), mutta kaikkialla niin ei ole ja tarvittaisiin enemmaén tuloksia kertomaan,
tuottaako malli systemaattisesti lilan paksua jaata. Kuvassa havaittavat tilanteet, joissa
malli poikkeaa selvisti havainnoista, saattavat myos kertoa siité, ettd mittaukset voivat
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joskus poiketa paikallisesti alueen tyypillisistd arvoista ja kéytettdesséd mallin tuloksia
on pienempi riski saada alueen yleistilanteesta poikkeavia tuloksia.

My6s aiempiin ennusteisiin vertaamalla saadaan epavarmoja tuloksia siitd, tuottaako
kaytetty jaamalli liian paksua jadta. Jaan paksuuden mediaani vuodesta 2030 alkaen on
Kemissi aiempien ennusteitten vaihteluvililli (Luomaranta ym. 2014), joissa keskiar-
vo on tadmén aikavilin alkuvaiheella noin 70 ¢m. Téssd mediaani oli mallista riippuen
50 — 70 cm ja kayrén perusteella keskiarvot vaihtelevat enemman kuin mediaani. Luu-
lajassa, joka on melko ldhelld Kemié jadn maksimipaksuuden on arvioitu 2050-luvulla
olevan useinkin alle 30 ¢m, mita tassd ei Kemissa tapahdu muuten kuin joillakin ilma-
kehamalleilla harvoin. Tamaé voisi antaa viitteita siitéd, ettd mahdollisesti jaan paksuus
olisi kédytetyssd mallissa liian suuri, vaikka Ruotsin puolella jadtilanne on usein leudompi
kuin Suomen.

Varsinkin ohuen jaédn tapauksessa lumen vaikutus jadn kasvuun voi olla merkittéva,
koska talloin lumen osuus koko kerroksesta voi olla suuri ja vaikuttaa paljon eristavyy-
teen. Tyypillisesti lumi hidastaa jaén kasvua kertoimella, joka on véililla 0,5 — 1 (Leppa-
ranta 1993). Siksi Stefanin yhtdlo (2.14) ei kuvaa tilannetta aina hyvin ja Gumbel-
jakauman sovitus epdonnistui joissakin tilanteissa, kun jadn paksuudet painottuivat
ohuisiin arvoihin. Jakauman sovitus voisi onnistua paremmin, jos Stefanin yhtal66n
lisattaisiin lumen vaikutusta kuvaava termi ja siten saataisiin uusi satunaismuuttuja
x = f(hj,h;), missd h; ja h; ovat jain ja lumen paksuudet vastaavasti kuin nyt kéy-
tettiin Stefanin yhtédlon perusteella saatua muotoa x = h?. Télloin pitdisi tehd& oletus
lumen osuuden kehityksestd talven kuluessa.

Edelld mainittu ei silti olisi tarkka kuvaus, koska lumen lammonjohtavuus riippuu
lumen ominaisuuksista ja muuttuu ajassa. Tarkemmin jaén kasvu voidaan laskea Zu-
bovin yhtélosté, johon on Leppédrannan ja Myrbergin (Leppéaranta ja Myrberg 2009)
kuvaamalla tavalla lisitty lumen vaikutus (4.1).

Ky (]t)

ho= /(B + 2hod) + a(S + So) + d? — d — —Z_y(1) (4.1)

Téssé ho on jéén paksuus alussa, h; on lumen paksuus, d = x;/ki, mikd kuvaa raja-
kerroksen eristdvyyttd, S on pakkassumma s; ja x; ovat jidn ja lumen limmonjohta-
vuuskertoimet ja Sy = fg ko/kidt'. Termit ko ja ki ovat nettolampdvuon lineaarisen
likiarvoistuksen vakiotermi ja kulmakerroin (Q,, = ko + k1 AT'), missd AT on ilman ja
jaan valinen lampotilaero. Témén yhtélon ratkaisu tapahtuu numeerisesti, jonka vuoksi
tdman perusteella ei saada suoraan maéariteltyéd toivottua satunnaismuuttujaa.
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5 Paatelmat

Saatujen tulosten kuvaamisessa oli usein hyodyllistd jakaa Pohjanlahti Perdmeren poh-
joisosaan, muuhun Perdmereen ja Selkdmereen. Ruotsin rannikolla olosuhteet olivat leu-
dommat kuin Suomen, mutta tilanne oli kuitenkin riittdvin samankaltainen, jotta ky-
seinen jako oli hyédyllinen tilanteen kokonaiskuvan muodostamiseksi.

Simuloitaessa Pohjanlahden jaitilannetta kaytetylla ilmakeh&dmallilla on melko paljon
merkitystd tuloksiin, joten monessa tilanteessa tuloksia kannattaa esittaéd ilmakeh&mal-
lista riippuvana vaihteluvélind yhden tuloksen sijaan.

Kéytetysta kolmesta ilmakehépakotteesta Hadley Centre tuotti selvimmin laskevan
trendin jédolosuhteisiin. Kaikilla tutkituilla suureilla laskeva trendi oli tdmén mallin
pakotteella suurempi pienemméllda RCP 4.5 paéstoskenaariolla kuin suuremmalla RCP
8.5:114. Joittenkin harvinaisten toistumisaikojen muutoksissa tdhén 16ytyi kuitenkin poik-
keuksia.

Merkitsevad muutosta ei tapahdu kaikkien suureitten kohdalla lainkaan Max Planckin
mallin RCP 4.5 skenaarin ilmakehépakotteella, kun taas kaikilla muilla pakotteilla saa-
daan trendi leudompien talvien suuntaan. EC-Earth-mallin pakote tuottaa simulaation
alkuvaiheella ja historia-ajoissa néistd malleista ankarimpia jadtalvia, mutta trendi on
siind maérin laskeva, ettd mychemmin suureesta ja paikasta riippuen joko Max Planck
RCP 4.5 tai EC-Earth RCP 4.5 -pakotteilla tulokset saattavat poiketa muista tuottaen
selvisti ankarampia jédtalvia. Suuremmalla pédstoskenaariolla RCP 8.5:114 simulaatiot
yvhtenevat selvisti paremmin kuin pienemmalld RCP 4.5:114.

Kaikkien simulaatioitten perusteella jddalueen laajuus on vuonna 2020 sellainen, etté
30 vuoden toistumisajalla osa Perdmeresté on jadton. Suurimmassa osassa simulaatioista
nimé pinta-alat ovat vahin yli 30000 km? ja joissakin enemmén. My6s 10 vuoden tois-
tumisajat ovat enintddn 50000 km?, miké on noin puolet Pohjanlahden pinta-alasta eli
Perémeren osittainen avoimuus on mahdollista. Osassa malleista pinta-alat eivit nailla
toistumisajoilla muutu vuoteen 2050 mennessé paljon tai ollenkaan, koska leudoissa tal-
vissa muutosta havaitaan vihemmén kuin ankarissa. Hadley Centren mallissa pinta-ala
kuitenkin laskee 30 vuoden toistumisajalla pinta-alan 20 000 km? alapuolelle.

Paksuuden osalta tuloksissa on laskua padosin 2 — 9cm / 10 vuotta. Yksittéisissd pai-
koissa voidaan saada poikkeavia tuloksia ja kaikissa tapauksissa ndma trendit eivét ole
tilastollisesti merkitsevia. Jadn paksuuden vuosimaksimien keskihajonta on pieninté poh-
joisessa ollen noin 10 cm ja muualla keskihajonta on noin 18 cm.

Jaan paksuudessa on viimeiselld 30 vuoden ajanjaksolla enemmén hajontaa ilmakeha-
mallien vélilld kuin muissa suureissa. Paksuuden mediaani on tuolloin yli 50 cm Peré-
meren pohjoisosassa ja laskee eteldan mentdessd, mutta ei alita kymmentd senttimetria.
Suurimmat arvot ovat pohjoisessa yli 80 cm ja laskevat etelddn pdin mentéessd noin
60 senttimetriin eli suurimmat paksuudet vaihtelevat maantieteellisesti vahemman kuin
mediaani.

Kaikki mallit eivat tuota tilastollisesti merkitsevid trendejd jadtalven pituuteen RCP
4.5 -skenaariossa ja negatiivisin trendi on -20 paivad kymmenessa vuodessa. RCP 8.5:ss4
vaihteluvélin itseisarvo on padosin 6 — 13d / 10 vuotta. Perameren pohjoisosassa trendi
on pienempi kuin muualla.
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Jaatalven pituuden mediaani vuosina 2030 — 2059 on néissd simulaatioissa pohjoisella
Perémerella yli 120 paivdd. Suurimmat arvot ovat sielld 180 péivdd ja muualla Pohjan-
lahdella 125 — 150 péaivad. VAhimmillddn mediaani on Selkdmerelld 35 péivad, mutta
mallista riippuen se voi olla my6s 100 péivaé eli mallien vélinen vaihtelu on suurta. Vain
Kemissa mikéédn malli ei tuota yhtdan jaatonta talvea. Jadtalven pituuden keskihajonta
on 15 paivda pohjoisessa ja etelddn mentdessd kasvaa enimmilldén 45 paivaén.

Suurin todennékoéisyys jadan esiintymiselle on helmikuun lopulla. TAall6in se on Pera-
merelld historiassa ja ennusteen alkuvaiheella ldhes 1 ja myohemmin vahintddn 0,7 ja
pohjoisosassa talloinkin 1. Selkdmerelld suurin todennékoisyys on myohemmin valilla 0,5
- 0,8.
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