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Tutkimus sisdltda havainnointia viimeisimmaén ilmastojakson pysyvan lumipeitteen vaihteluista.
Tutkimuskysymyksien avulla tarkastellaan, onko valittujen sddhavaintoasemien pysyvissa
lumipeitteissd muutoksia ilmastojakson aikana ja miten eri sadhavaintoasemien pysyvét lumipeitteet
eroavat toisistaan. Valitut sédhavaintoasemat ovat Eteld-, Keski- ja Pohjois-Suomessa. Eri
séahavaintoasemien ilmastollisia ominaisuuksia pohditaan ja miten ne vaikuttavat pysyvaan
lumipeitteeseen ja talviolosuhteisiin Suomessa ja valituilla sédhavaintoasemilla. Sd&havaintoasemien
pysyvien lumipeitteiden tarkasteluissa kaytetaan limatieteenlaitoksen tuottamaa péivittdishavaintodataa
lumensyvyydestd. Lumensyvyysdatasta selvitetddn myds, onko pysyvan lumipeitteen pituus
lyhentymassé ja onko sen aikainen keskimadrainen lumensyvyys laskussa. Liséksi tarkastellaan lumen
ja lumipeitteen ominaisuuksia ja sitd, miten niiden ominaisuudet ovat erittdin tarkeitd
ilmastonmuutoksen torjunnassa Suomessa ja globaalisti. Menetelmdnd kéytetddn tilastotieteen
menetelmid kvantitatiivisen lumensyvyysaineistojen datan analysointiin. Tuloksien tulkintaan kdytetdan
apuna kuvaavaa tilastotiedettd kuvien ja taulukoiden muodossa.

Tutkimuksen tuloksista saadaan selville jokaisen valitun sdadaseman pysyvan lumipeitteen vaihtelut,
sekd jokaisen sadhavaintoaseman pysyvén lumipeitteen ominaispiirteet tarkasteltavalla ilmastojaksolla,
jotka johtuvat mm. sddhavaintoasemien maantieteellisistd sijainneista, sekd Suomeen vaikuttavista
suursaatiloista ja ilmavirtauksista. Pohjois-Suomen sédahavaintoaseman pysyva lumipeite on vakain ja
pisin kestoltaan. Eteld- ja Keski-Suomen sdahavaintoasemien pysyvét lumipeitteet ovat alttiimpia
talvien vélisille vaihteluille pysyvéan lumipeitteen pituudessa ja sen aikaisessa lumen keskisyvyydessa.
Erona Eteld- ja Keski-Suomen saahavaintoasemien pysyvien lumipeitteiden ominaisuuksissa on Etela-
Suomen suurempi alttius suurille anomalioille talvien aikana ja valilld. Anomaliat johtuvat mm. Etela-
Suomen sijainnista rannikolla.

Tuloksien, jo tehtyjen tutkimuksien, sekd ennusteiden avulla pohditaan myds Suomen talvien
tulevaisuutta. Suomen talvet tulevat muuttumaan ilmastonmuutoksen takia. T&madnhetkisten
ennusteiden mukaan Suomen talvet tulevat lyhentymaén ilmastonlampenemisen takia. Ennustetaan, ettéd
lumi sataa myéhemmin syksylld, seka sulaa aikaisemmin kevaalla. Lisaksi leudommat talvet ja talvien
vesisateet yleistyvat. Pysyvien lumipeitteiden pituus lyhenee ja talvien lumipeitteet pirstaloituvat
useimmiksi lyhyimmiksi lumipeitejaksoiksi. llmastonmuutoksen takia myds talvien séén &ari-ilmiot
lisddntyvat, mm. ankarat pakkaset, myrskyt ja runsaslumiset ajanjaksot.

liImastonmuutoksen edetessé on tirkeda selvittdd sen aiheuttamia muutoksia ja lisaté niista tietoisuutta,
jotta ilmastonmuutosta voidaan torjua ja sen aiheuttamiin muutoksiin voidaan sopeutua. Jokainen voi
vaikuttaa ilmastonmuutokseen ja sen etenemiseen globaalisti sekd Suomessa omilla valinnoillaan ja
toimillaan.

Avainsanat: ilmastojakso, ilmastonmuutos, lumi, lumipeite
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1 Johdanto

Yksi pohjoisen pallonpuoliskon ominaispiirre on talvinen lumipeite. Lumipeitteen muutokset
ja pysyvyys talvisin on herattanyt huolta ilmastonmuutoksen edetessd. Tdma on heréttanyt
kysymyksen, onko tulevaisuudessa Suomessa talvisin lunta. Namé huolet ja kysymykset ovat

aiheuttaneet epavarmuuden siita, millaisia talvia Suomessa tulevaisuudessa tulee olemaan.

Koska ilmastonmuutos ja siitd seurannut ilmastonlampeneminen on ihmiskunnan suurimpia
ongelmia, on tulevaisuuden ilmasto-olosuhteet selvitettdvd mahdollisimman tarkasti.
IiImastonmuutokseen sopeutuminen, varautuminen ja sen torjuminen on tarkeda. Tulevaisuuden
ennusteiden  tietdminen voi motivoida ihmisia ryhtym&an aktiivisesti  toimiin

ilmastonmuutoksen torjumiseksi (Krasting ym. 2013: 7825-7827).

Tassd tutkimuksessa tarkastellaan Suomessa viimeisimméan ilmastojakson aikaisia pysyvén
lumipeitteen muutoksia kolmen valitun saahavaintoaseman avulla. Pysyvéllad lumipeitteella
tarkoitetaan talven pisinta ajanjaksoa, on ollut yhtéjaksoisesti yli 1 senttimetrid lunta (Talvien
lumista ja lumisuudesta 2024). S&ahavaintoasemien datan tuloksia ja ilmastomallien avulla
tehtyjé tulevaisuuden ennusteita tarkastellaan ja liséksi selvitetddn, millaisia Suomen talvet

tulevat olemaan ilmastonmuutoksen edetessé tulevaisuudessa.

Tutkimuksessa kaytetyt sadhavaintoasemat sijaitsevat Suomessa eri leveyspiireilla: Utsjoella,
Jyvéskyléssa ja Vantaalla. Tavoitteena on selvittad, onko viimeisimman ilmastojakson aikana
tapahtunut suuria muutoksia pysyvan lumipeitteen kestossa ja keskiméaardisessa syvyydessa.
Iimastojaksolla tarkoitetaan 30 vuoden vertailujaksoa, eli viimeisin ilmastojakso on 1991-2020
(Climate 2024).

Tutkimuksessa halutaan  vertailla  yksittdisten  sddhavaintoasemien sisalla, seké
sadéhavaintoasemien vélilla tapahtuvia vaihteluita ilmastojakson aikana. Koska Suomi on pitk&
maa, sen sisdiset muutokset ilmastossa ja sé&ssa ovat suuret Pohjois-, Keski- ja Etela-Suomen
vélill&. Ilmastoon ja s&ahén vaikuttaa se, missd maantieteellisesti ollaan. Eroja on muun muassa
mantereisen ja mereisen ilmaston valill4. Lisaksi Koppen-Geigerin ilmastoluokituksen mukaan
Eteld-Suomen rannikko kuuluu kokonaan eri ilmastoalueeseen kuin muu Suomi (Peel ym.
2007: 1641-1643).

Tutkimuksen tavoitteiden pohjalta voidaan muodostaa seuraavat tutkimuskysymykset:

Millaisia vaihteluita eri sddhavaintoasemien pysyvissa lumipeitteissé on ilmastojakson aikana?



Millaisia eroavaisuuksia eri sadhavaintoasemien pysyvien lumipeitteiden vaihteluissa on

ilmastojakson aikana?
Onko pysyvan lumipeitteen kesto laskussa Suomessa?

Onko pysyvan lumipeitteen aikainen keskiméardinen lumensyvyys laskussa Suomessa?



2 Tutkimuksen tausta ja teoreettinen viitekehys

2.1 Lumisade ja -peite

Lumipeitteen muodostumiseen ja sen ominaisuuksiin vaikuttavat vallitsevat sdéolosuhteet ja
alueelliset ympariston ominaisuudet (Kuusisto 1984). Lumisateen pé&atyessa maahan ja sen
kertymistd maanpinnalle kutsutaan akkumulaatioksi. Akkumuloitunut lumi muodostaa
lumipeitteen. Jotta ilmakehdsséd voi muodostua sadetta tai lunta, tdytyy sen sisaltdd vetta
(Science of Snow 2024). Lumikiteet muodostuu pilvissa ilmakehan lampdtilan ollessa

vahintdan 0°C ja lumi sataa maahan asti, kun maanpinnan lampdtila on alle 0°C.

Lumipeite voi kertyd maanpinnalle myds runsaammassa lumisateessa, vaikka maanpinnan
lampotila on 0°C— 5°C, eiké alle 0°C (Science of Snow 2024). Runsaimmat lumisateet ovat
yleisesti syntyneet n. —-9°C lampdtilassa, silla tatd kylmemman ilman on vaikeampi pidattaa
kosteutta. Suomeen lumipeite kertyy maanpinnalle yleensd, kun ilman keskilampdtila on noin
—4,2°C (Kuusisto 1984). Eniten lunta Suomessa sataa keskiméaarin helmikuussa. Lumipeite voi
ominaisuuksiltaan vaihdella sen veden madrén, varin ja lampdétilan mukaan (Science of Snow
2024). Lumen sisaltdman veden maaraa kuvataan ja kutsutaan lumen vesiarvoksi (engl. snow

water equivalent), eli SWE:ksi.

Lumisateen jalkeen lumi joko sulaa, haihtuu tai kertyy lumipeitteeksi maahan, riippuen sen
hetkisesta lampdtilasta ja muista sadolosuhteista (Science of Snow 2024). Jos lumi kertyy
maahan lumipeitteeksi, sen ominaisuudet voivat talven edetessda muuttua muun muassa
lampdotilan muutoksien, uuden lumisateen ja tuulen takia. Untuvaisemmalla, pehmealld lumella
on &inia vaimentava ominaisuus sen huokoisuuden takia. Kova, osittain jaatynyt lumi

painvastoin vahvistaa &ania ja sen kovalta pinnalta 4ani myos kantautuu pidemmalle.

Lumisade on tarkeda niille alueille, joissa esiintyy talvikuukausia. Lumen akkumuloituessa ja
sen muodostaessa lumipeitteen, sen fyysiset ominaisuudet tekevat siité tarkedn suojan pakkasta
vastaan eldimille ja kasvillisuudelle. Lisaksi lumi ja sen sisaltdim& varastoitu vesi on tarkeda
kasvukauden alussa lumipeitteen sulaessa ja kasvien tarvitessa vetta aloittaakseen kasvukauden
(Merkouriadi ym. 2017). Suuret sulamisvedet ja niiden kevéisin aiheuttamat tulvat vievat
sulamisvesia myos sellaisille alueille, joihin vesi ei normaalisti virtaa. Viivastynyt lumen
sulaminen kevéalla viivyttdd kasvukauden alkua (Raisanen & Eklund 2012). Myo6héinen

sulaminen voi johtua kylmasté s&ésta tai paksusta lumipeitteesta tai ndistd molemmista.



Lumipeitteen paksuus riippuu vallitsevista olosuhteista (Kuusisto 1984). Lumipeitteessa voi
olla yht& paljon vettd, vaikka peitteen paksuus vaihtelee. Suurin paksuus on juuri sataneella
suurikiteiselld, paljon ilmaa kiteiden valissa sisaltavalla pakkaslumella. Ohuin lumipeite
muodostuu osittain sulaneesta, painautuneesta lumesta, jossa on vahéan ilmaa lumikiteiden
vilissa ja jonka kidemuodot ovat hévinneet, kun ne ovat esimerkiksi hioutuneet pois tuulen
takia. Lumipeitteen ominaisuuksia voidaan kuvata sen massatasapaino arvolla, jonka voi laskea

yhtalslla.
W=P+P,—Y—E+D (1)

Jossa lumen vesiarvo (W) on, (Ps) on lumena satanut sadanta, (P;) on vetend satanut sadanta,
(Y) on lumen sulaessa maaperaan valunut vesiarvo, (E) on evaporaatio, eli haihdunta ja (D)
on lumen nettokuljettuminen (Kuusisto 1984). Kaikki arvot lumen akkumuloituessa
maanpinnalle ovat kumulatiivisia, eli niiden arvot nousevat ajan kuluessa, kunnes lumi on

muuttunut kokonaan vedeksi ja haihtunut pois.

Lumensyvyyttd mitataan senttimetreind sadhavaintoasemilla (Lumensyvyyden mittaus on
taitolaji 2024). Mittaus tapahtuu joko automaattisesti tai manuaalisesti. Automaattisessa
mittauksessa hyddynnetdan lumensyvyysmittaria, jonka lumen mittaus perustuu ultradaneen.
Mittari on asetettu kohtisuoraan maanpinnalle asetettua tekonurmea. Mittarin ja maanpinnan
vélille on médritetty etéisyys tekonurmeen vakiona. Lumen sataessa tekonurmen paélle
ultraddnen avulla havaitaan  maanpinnan etdisyyden pieneneminen  mittarista.
Virhemarginaalina automaattimittauksessa on, ettei mittari pysty tunnistamaan onko
tekonurmen oleva materia lunta, vaan mittari havaitsee myads, jos tekonurmen paalle kulkeutuu

esimerkiksi lehtia tai roskia.

Automaattimittausta tarkempi ja virheettomampi on manuaalimittaus (Lumensyvyyden mittaus
on taitolaji 2024). Manuaalimittauksessa maahan on asetettu senttimetriasteikon sisaltava
mittauskeppi, jonka arvoja ihminen lukee parin metrin paasta mittakepista. Tulos pyoristetdén
lahimpéén senttimetriin. Viralliset lumensyvyystilastot ovat vuorokautishavaintoja, jotka
mitataan talvella aamulla kello 8 Suomen aikaa. Virallisissa tilastoissa priorisoidaan

manuaalimittauksia, jos sédhavaintoasemalla suoritetaan molempia mittaustapoja.

Kun maanpinta heijastaa auringonséteilya, sitd kutsutaan pinta-albedoksi (Hall 2004). Lumen
ominaisuuksiin kuuluu korkea heijastavuus, eli pinta-albedo ja emittoitumiskyky, lumen

valkoisen varin takia. (Jylhd ym. 2008; Vavrus 2007). Emittoiminen on lammonsateilya.



Néiden liséksi lumen latentin ldammon varastointikyky on korkea, varsinkin sulamisvaiheessa.
Lumen pinta-albedo on térked viilentavasti vaikuttava palauteilmio, joka albedon ja lumen
muiden ominaisuuksiensa takia vaikuttaa ilmastoon viilentavasti (Hall 2007). Erityisesti
pohjoisen pallonpuoliskon maa-alueiden lumipeitteen on havaittu vaikuttavan ilmastoon

viilentavasti palauteilmididen kautta.

Palauteilmiot ovat ilmastojérjestelmén ilmiotd, joissa tietyt tekijat vaikuttavat ilmastoon
viilentavasti, eli negatiivisesti tai lammittavasti, eli positiivisesti (llmastojérjestelman
palauteilmitt 2024). Palauteilmi6t ovat globaaliin ilmastojarjestelmaén vaikuttavia tekijoita ja
siksi paikallisesti viilentavét tai lammittavét palauteilmiot vaikuttavat globaalilla mittakaavalla
ilmastoon. Lumella onkin merkittdva rooli kylmilla ilmastovyohykkeilld ilmastoon, silla
lumipeitteen laajuuden koko vaikuttaa albedoon. Mitd suurempi lumipeitteen pinta-ala

maanpinnalla, sitd suurempi pinta-albedo ja ilmastoon viilentava vaikutus.

Lammittavd palauteilmié vahvistaa kasvihuoneilmi6td (llmastojérjestelmén palauteilmiot
2024). Palauteilmidssa toisen ilmastoon vaikuttavan tekijan aiheuttama globaali lampeneminen
vahentdd lumipeitteen pinta-alaa, jolloin albedon vahentyessd suurempi méaard auringon
sateilyd absorboituu maanpintaan. Né&in jo l&mmennyt globaali-ilmasto ld&mpenee vield
enemman. L&mmittdvissa ja viilentdvissd palauteilmidisséd toimii toisiaan vahvistavat
ketjureaktiot, joihin voidaan vaikuttaa epésuorasti. Ladmpenevadn palauteilmioon, missa
lumipeitteen pinta-alan pienenemiseen voidaan vaikuttaa kaikkialla maapallolla, vaikka pinta-

alan pieneneminen ndkyy ainoastaan kylmilla ilmastovyohykkeill&.

Lumipeite on ilmastoon viilentdvd vaikuttava palautejarjestelma (limastojéarjestelmén
palauteilmitt 2024). Mité laajempi lumipeite maapallolla on, sitd suurempi viilentdva vaikutus
silla on globaaliin ilmastoon. Talla on ollut merkittava vaikutus historiassa, jolloin jadkaudet
ovat alkaneet. Viilentdvéan palauteilmion tiedetd&nkin olleen yksi selittdva tekija jaékausien
alkamisessa ja jatkumisessa, kun lumipeitteen pinta-ala on suurentunut kumulatiivisesti niin,

ettei lumi ole endé ehtinyt sulaa kesalla pois kokonaan maanpinnalta, ennen uuden talven tuloa.

Pinta-albedo heijastaa lumipeitteestd auringonvaloa takaisin ilmakeh&an ja avaruuteen, mika
alentaa ilman lampdatilaa lahelld maanpintaa (Merkouriadi ym. 2017). Lumen véri vaikuttaakin
sen albedoon, suurin albedo on valkoisella lumella (Science of Snow 2024). Lumen Véri voi
tummua ilmansaasteiden ja polyn takia, ja sité tapahtuu varsinkin kaupunkialueilla. Kun lumen
vari tummuu, sen sulaminen on nopeampaa, silld se absorboi osan auringonvalosta itseensa.

Liséksi sen ilmastoon viilentavasti vaikuttava ominaisuus vahenee, pinta-albedon vahentyessa.
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Lumipeite vaikuttaa palauteilmiong ilmastoon viilentévasti (Popova 2007). Lumipeite Pohjois-
Euraasiassa, mihin myods Suomi kuuluu, vaikuttaa veden ja energian kulkuun maanpinnassa,
maaperassa ja ilmakehédn alimmissa kerroksissa. Veden ja energian kulku lumipeitteen takia
vaikuttaa alueellisiin ja globaaleihin ilmastojéarjestelmiin. Lumipeitteen ja sen syvyyden
muutokset Pohjois-Euraasiassa vaikuttavat NAO:on, muihin globaalin mittakaavan ilmakehén
kiertokulkumaaleihin ja suursaatiloihin, tdm& osoittaa yhteyden niiden valilla koskevan
laajempaa ilmastodynamiikkaa. llmididen valilla on Kkiistaton palauteilmidyhteys. Jos
lumipeitteessa tai ilmastossa tapahtuu muutoksia, vaikuttaa se myds NAO:on ja muihin

suursaatiloihin.

2.2 Lumipeitteeseen vaikuttavat tekijat Suomessa
2.2.1 Suomen ilmasto

limasto on sddn keskiarvo-olosuhteet, jota voidaan tarkastella kuukausien mittakaavasta
miljoonien vuosien mittakaavaan (Climate 2024). Maailman lImatieteen jarjeston virallisen
linjauksen mukaan, jotta ilmaston vertailu onnistuu globaalisti, ilmastoa mitataan 30 vuoden
vertailukausien avulla. Vertailukautena pidetadn 30 vuotta, silla se on tarpeeksi pitka aika
keskiarvoon, johon ei vaikuta yksittdiset poikkeusvuodet (lImastollinen vertailukausi 2024).
Lisédksi se on tarpeeksi lyhyt aikavali, jonka aikana ilmasto ei ehdi muuttua paljoa.
Vertailukausia kutsutaan ilmastojaksoiksi (Climate 2024). Viimeisin virallinen ilmastojakso on
1991-2020. Seuraava virallinen ilmastojakso alkaa vuodesta 2021 ja loppuu vuoteen 2030.
Virallisten ilmastojaksojen liséksi voidaan ilmastoa tarkastella muilla aikavaleilld, mutta 30

vuoden tai sitd pidempi intervalli on suotava.

Koko Suomen ilmastoa kutsutaan véli-ilmastoksi, jossa on merellisen ja mantereisen ilmaston
piirteitd alueen mukaan. Suomessa sadhan vaikuttavat suuresti kunkin ilmavirtausten suunnat
ja matala- ja korkeapaineet (Nykyinen ilmasto — 30 vuoden keskiarvot 2024). Liséksi Suomi
sijaitsee keskileveysasteiden lansituulivyohykkeelld, jossa trooppiset ja polaariset ilmamassat
kohtaavat. Tallaisella alueella sdd vaihtelee nopeasti, erityisesti talvella. Suomen ilmasto
jaetaan tarkemmin Iimatieteenlaitoksen mukaan viiteen paaluokkaan: hemi-, eteld-, keski- ja
pohjoisboreaaliseen, sekéd hemiarktiseen (Suomen ilmastovyohykkeet 2024). Namé luokitukset
perustuvat kasvillisuuteen, joka on hyvé ilmaston indikaattori tiettyjen kasvien vaatiessa tietyt

kasvuolosuhteet.
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Hemiboreaalinen vyo6hyke jaotellaan sen mukaan, ettd vyohykkeelld menestyy tammi, joka
vaatii - minimipituisen kasvukauden (Suomen ilmastovyohykkeet 2024). Suomessa
hemiboreaaliseen vyodhykkeeseen kuuluu eteldan rannikko ja saaristo. Eteldboreaalisessa
vyOhykkeessa esiintyy lehtimetsan lajeja, kuten vaahteraa, mutta yleisin puulaji on metsékuusi,
-manty ja koivut. Etelédboreaaliseen vyohykkeeseen kuuluu suurin osa Keski-Suomesta.
Keskiboreaalisessa vyohykkeessa esiintyy paljon soita ja lampdtilan vaihtelu on suurempaa
kuin muualla, my6s puustoa on vahemman, kun eteldisemmissd vyOhykkeissa.
Keskiboreaaliseen vyodhykkeeseen kuuluu Suomen keskiosa, maakunnista siihen kuuluu

pohjoisin Pohjanmaa, Keski- ja Pohjois-Pohjanmaa, Kainuu ja Pohjois-Karjalan eteléosa.

Suomen pohjoisimpiin  osiin  kuuluu kaksi ilmastovyohykettd. Toinen niistd on
pohjoisboreaalinen vyohyke, joka on piirteiltddn harva metsdinen. Sen kesé on lyhyt ja viiled.
Vyohykkeeseen kuuluu myods Lapin tundra alue, jossa kasvaa vain vaivauskoivua ja joitain
pajulajeja. Pohjoisboreaaliseen vyohykkeeseen kuuluu maakunnista Lappi, ja Pohjois-
Pohjanmaan ja Kainuun pohjoisosa. Pienin vydhyke on hemiarktinen, joka sijaitsee ainoastaan
Késivarren Lapissa, Kilpisjarven seudulla. Hemiarktinen vyohyke on puutonta ja korkean

topografian takia tuulista aluetta.

Kdppen-Geigerin ilmastoluokituksen mukaan Suomi kuuluu kylmé&an ilmastoon, jossa ei
esiinny kuivaa kautta (Peel ym. 2007: 1641-1643). Etelarannikolla esiintyy lammin kesa, mutta
muualla Suomessa luokitellaan talven olevan kylma. Eteldarannikon kylman ilmaston, ilman
kuivaa kautta ja lampimén kesan ilmastotyyppid kuvataan Koppen-Geiger luokituksessa
termilla Dfb. Muun Suomen kylmén ilmaston, ilman kuivaa kautta ja kylman kesén
ilmastotyyppid kuvataan termilla Dfc. Suomen etelarannikko (Dfb) kuuluu siis eri

ilmastoluokitukseen kuin muu Suomi (Dfc).

Luokituksessa (D) on kylma ilmasto, (f) on, ei kuivaa kautta, (b) on lammin kesa ja (c) on kylma
kesd (Peel ym. 2007: 1636). Kylmén ilmaston (D) luokituksessa vuosittaisen kuumimman
kuukauden keskildmpotila on yli kymmenen astetta celsiusta ja kylmimman kuukauden
lampdatila on alle nolla astetta celsiusta. lImastoluokitukseltaan ei kuivan kauden (f) kriteerin
saa, jos alueella ei ole kuivaa kautta talvella tai keséalld. L&mmin kesa (b) on luokituksen
kriteerien mukaisesti, jos alueella esiintyy yli neljad kuukautta, jolloin keskilampdétila on yli
kymmenen celsius astetta, mutta kuumimman kuukauden keskilampétila ei saa olla yli 22
astetta celsiusta. Kylman kesédn maaritelma luokituksessa on, ettei kuumimman kuukauden

keskilampotila ei saa olla yli 22 astetta celsiusta, alueella ei ole neljad kuukautta, jolloin
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keskilampaotila on yli kymmenen astetta celsiusta, eik& kylmimman kuukauden keskilampaotila
saa olla alle -38 astetta celsiusta.

Suomen sé&hén ja varsinkin sen talvisdéhén vaikuttaa erityisesti nelja suursaatilaa; positiivinen
NAO, negatiivinen NAO, atlanttinen korkeapaineen seldnne ja Skandinavian sulkukorkeapaine
(Rantanen & Nygard 2024). NAO, eli Pohjois-Atlantin oskillaatio (engl. North Atlantic
Oscillation) voi olla positiivinen tai negatiivinen, riippuen vaikuttaako Pohjois-Atlantin
alueella matala- ja korkeapaine (Mik& on NAO, ja miten se vaikuttaa Suomen s&dahan? 2023).

NAO:n on huomattu vaikuttavan erityisesti talviolosuhteisiin (Uvo 2003: 1185-1187, 1191-
1193). Negatiivinen NAO ilmaisee Islannin pysyvan matalapaineen olevan syvempi ja Azorien
pysyvan korkeapaineen olevan vahvistuneempi, kun taas positiivinen NAO ilmaisee, kun

Islannin matalapaine ja Azorien korkeapaine ovat keskimaaraistd heikommat.

Positiivinen NAO liittyy Suomessa lampimampiin ja kosteampiin talviin, koska matalapaineen
ja korkeapaineen yhteisvaikutus Pohjois-Atlantilla kuljettaa lannestd lamminté ilmaa Suomeen
(Mik& on NAO, ja miten se vaikuttaa Suomen sd&han? 2023). Negatiivinen NAO liittyy
viileisiin ja kuivempiin talvi olosuhteisiin Suomessa, silld matala- ja korkeapaineen ollessa
heikommat, kulkeutuu Suomeen idasta kylmaa ilmaa. Positiivisen ja negatiivisien NAO valilla
on syklisyyttd, mutta NAO:n arvo voi vaihdella talven aikana positiivisesta negatiiviseen.
Koska Suomen ilmastoon vaikuttaa suuresti, mistd vallitsevat ilmavirtaukset tulevat, vaikuttaa
NAO Suomen saahan (Rantanen & Nygard 2024).

Atlanttinen korkeapaineen seldnne sekd Skandien sulkukorkeapaine ovat korkeapaineen ja
matalapaineen vuorovaikutuksiin liittyvia suursadilmioitd. Korkeapaineen selanteelld
tarkoitetaan korkeapaineen aluetta, joka on usein kahden matalapaineen valissd (Tieteen
termipankki 2024). Korkeapaineen vallitessa alueella, on talvisad yleensa selked ja sateeton
(llmanpaine 2024). Kaikista kovimmat pakkaset esiintyvét korkeapaineen vallitessa, kun Iamp6
karkaa avaruuteen pilvettomén taivaan takia. Matalapaineen vallitessa talvisd4 on lauha ja

taivas on harmaa pilvisté. Lisaksi vesisateet ovat mahdollisia matalapaineen s&éll4 talvella.

Suomessa lumen akkumulaatiota ja siihen vaikuttavia tekijoitd wvoidaan mitata eri
mittakaavoissa: mikro- ja meso- ja makromittakaavassa (Kuusisto 1984). Mikromittakaavassa
lumen akkumulaatiota mitataan yksittdisella avoimella, tasaisella alueella, jolla on
homogeeniset ominaisuudet, esimerkiksi yksittdinen suo. Mikromittakaava voi vaihdella

ympdristobn koon puolesta Suomessa muutamasta senttimetristd satoihin metreihin.
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Mesomittakaavassa huomioon otetaan suurempi alue, jolla on muita ominaisuuksia, kuten
korkeusvaihteluita, eri maastotyyppeja ja metsén tiheysvaihteluita. Suomessa mesomittakaava
voi vaihdella kymmenistd metreistd kymmeniin kilometreihin. Mesomittakaavan mukainen
tarkasteltava alue voi olla esimerkiksi metsd. Makromittakaava on eri ilmastoalueiden
mittakaava. Suomessa oma ilmastoalueensa on esimerkiksi rannikko ja sen mereinen ilmasto.

Muutokset alueen lumipeitteessa johtuvat meso- ja makromittakaavan yhteisvaikutuksista.

Lumen vesiarvo nousee Suomessa keskimaarin lansirannikolta sisémaan kautta kohti pohjoista
(Kuusisto 1984). Suurimmat arvot ovat késivarren ja pohjoisen itérajan alueella ja pienimmat
arvot ovat Saaristomerelld. Skandi-vuoriston vaikutuksesta kuten fohntuulen takia, Suomessa
talven sadanta nousee lannestd itadn keskimaarin 5 prosenttia 100:aa kilometrida kohden.
Fohntuuli on Skandi-vuoristolta valuva lampiman ilman laskutuuli. Lisaksi NAO-indeksi ja
muut ilmankiertokulut vaikuttavat Suomen ilmastoon palauteilmié mekanismeilla (Popova
2007).

Suomen ilmasto kuuluu globaaliin ilmastojarjestelmaén, johon vaikuttaa kaikki maapallon
kehét: ilma-, eli6-, vesi-, jaé- ja maakehat (Climate 2024). Namé kaikki kehat ovat yhteyksissa
toisiinsa, ja niiden valiset vuorovaikutukset liittyvat globaaliin ilmastoon ja sitd kautta myos
Suomen ilmastoon. Ilmastonmuutoksen edistdja ihmisen puuttuminen hiilenkiertoon. Ihmisen
kayttéessa fossiilisia polttoaineita, hiiltd vapautuu ilmakehaan hiilidioksidina. Hiilidioksidi on
yksi kasvihuonekaasuista, joka lisdantyessaan ilmakehdssd vahvistaa maapallon luontaista
kasvihuoneilmi6ta. Thmisen aiheuttamat hiilenkierron muutokset vaikuttavat kaikkiin Maan

kehiin ja sitd kautta globaalin ilmastojarjestelman takia myés Suomen ilmastoon.

2.2.2 llmastonmuutos Suomessa

Ilmaston l&mpenemistd on havaittu pitk&aikaisissa lampd6tila havaintoaineistoissa ja erityisesti
kylmin& vuodenaikoina (Jones ym. 2002). Viimeisen neljankymmenen vuoden aikana
erityisesti talvien keskilampdtila on noussut Fennoskandian alueella, johon my6s Suomi kuuluu
(Rantanen & Nygard 2024). Fennoskandian talvien keskilampétilat nousseet vuosien 1980
2022 aikana noin 0,6 astetta celsiusta vuosikymmenessa. Ld&mpenemistahti on noin kolme

kertaa nopeampi, kuin globaali keskiarvo.

Toistuva teema tulevaisuuden talvissa Suomessa ja muualla pohjoisen pallonpuoliskon alueilla

on se, ettd ne tulevat muuttumaan (Krasting ym. 2013: 7825-7827). Vuosittainen lumipeitteen
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maaré on jo vahentynyt lahes kymmenell& prosentilla aikavalilla 1972—2003 (Jylhda ym. 2008:
442). Sen liséksi kevadseen mentdessa SWE, on pienentynyt, eli lumi sisaltdd véhemmaén vetts,
joka on sulaessaan tarkeda kasveille. Myos pakkaspéivien maara on vahentynyt. Lumen mééran

vaheneminen on haitallista ilmastolle ja ymparist6lle paikallisesti, seka globaalisti.

Lumipeitteelld  on  merkittdvd  rooli  erityisesti  pohjoisella  pallonpuoliskolla
ilmastojarjestelméaan (Déry & Brown 2007). Lumipeitteen viilentavan palauteilmion arvioidaan
pienevan (llmastojarjestelman palauteilmiot 2024). Lumipeitteen pinta-alan pienentyessé
kylmilld ilmastovydhykkeilla tulee lumettomilla alueilla vaikuttamaan lammittava
palauteilmi®. Lammittava palauteilmid nostaa globaalia lampdétilaa entisestdd, joka taas kutistaa
lumipeitteen pinta-alaa. Kéytdnnosséd tdma tarkoittaa sitd, ettd paikallisten lumipeitteiden
kadottua ja lampdotilan noustessa myos globaalilampdtila nousee.

Pakkasen aiheuttamat vauriot ovat suurempia ilman lumen aiheuttavaa peittavaa suojaa talvisin.
Myds lumipeitteen laajuus on pienentynyt, vaikkakin joillain alueilla lumensyvyyden
keskiarvot ovat nousseet (Lehtonen 2015). Lumipeitteen paksuus vaikuttaa myos kevéaalla
tapahtuvaan lumen sulamiseen (Raisanen & Eklund 2012). Ennusteiden mukaan keskitalvisin
suuri lumen akkumulaatio ja sen aiheuttama paksu lumensyvyys voi viivéstyttad kasvukauden
alkua kevaalla, vaikka lampdtilat nousisivat tulevaisuudessa. Globaalin (GCM) ja alueellisen
(RCM) ilmastomallien mukaan tehdyilla ennusteella maaliskuun lumen vesiarvo (SWE) voi
pudota vuoteen 2039 mennessa Eteld-Suomessa 50-20 % nyKkyisestd, Keski-Suomessa 30-20
% ja Pohjois-Suomessa 0-10 %. Huomioitavaa on se, ettei yli vuosisadan 1828-1982
aineistossa havaittu muutoksia Suomen ilmastossa (Kuusisto 1984).

Tulevaisuuden talviin voi kuulua ilmastonmuutoksen takia myos sdén &ari-ilmioita, kuten
myrskyja, suuret maarat jaata ja lunta, sekd suuria muutoksia lampdtiloissa péivien valilla
(Jylha ym. 2008: 442). Adrimmaisen ilmion esimerkkina on eteldisen Suomen poikkeusvuodet
talvina 2009-2010 ja 20122013, jolloin lumen mé&ara oli merkittavasti suurempi normaalista
keskiarvosta (Lehtonen 2015). Ilmastomallien ennusteiden mukaiset muutokset oli n&ina
talvina havaittavissa, kun lyhyen lumipeitejakson aikana tuli huomattava mééra lunta. Saman
ennusteen mukaan erittéin lumirikkaiden talvien mééra kuten 2009-2010 ja 20122013 talvina,

tulee yleistymaan vuosituhannen loppua kohden.

Talvina 2009-2010 ja 2012-2013 runsaan lumisateen Eteld-Suomessa aiheutti anomaliat
lampotilassa ja merenpinnan tasoisessa ilmanpaineessa (Lehtonen 2015). Molempina

poikkeavina talvina havaittiin normaalista lampim&mpaa napapiirin pohjoispuolella mm.
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Gronlannissa ja Kanadan arktisilla alueilla. Lisaksi etelammassd, Pohjois-Afrikassa ja Lahi-
Idassa oli normaalia lampimampéa. Kylmin talvina esiintyvéan runsaslumisuuden on havaittu
liittyvét ilmakehdnmuutoksiin ilmastonmuutokseen (Lehtonen 2015: 8). Kuitenkaan tallaiset
anomaliat eivat ole tuntemattomia historiassa, vaan niiden esiintyminen ajoittain on myos

normaalia, eika liity aina ilmastonmuutokseen.

Tiedetddn, ettd kylmaa ilmaa Suomeen tuovat suursaatilat ovat lammenneet enemman, kuin
lampimia ilmamassoja tuovat saatilat (Rantanen & Nygard 2024). Epétasainen lampenemistahti
tarkoittaa, etta talvien lampdétilojen vaihtelu on pienentynyt Suomessa. On havaittu, ettd napa-
alueilla tapahtuva lampeneminen on yhteydessa siihen, ettd NAO-indeksissé negatiiviset NAO
tilanteet yleistyvat. 1Imid johtaa yksindan Suomen talvien kylmenemiseen ja ainakin niiden
hitaampaan lampenemiseen. Kuitenkin ilmastojérjestelmé&n monimutkaisuus ja erilaiset
palauteilmitt vaikeuttavat yksittaisten tekijoiden ennustamista. Koska ilmasto on monen
tekijan summa, sen kokonaisvaltaista netto ld&mpenemista tai viilentymistd on helpompi

mallintaa ilmastomallien avulla.

Globaalin (GCM) ja alueellisen (RCM) ilmastomallien mukaan tehdyilla arvioilla koko
Suomen sadanta lisdantyy vuoteen 2039 mennessa marras- ja maaliskuun valisend aikana jopa
kymmenen prosenttia, vuosiin 2040-2069 mennessa jopa 10-20 % ja vuosiin 2070-2099
mennessa nykyiseen verrattuna 20-30 % (Raiséanen & Eklund 2012: 5-10). lImastomallit ovat
matemaattisesti ilmastojarjestelmda kuvaavia yhtaloitd, jotka sisdltdvat eri parametreja
(Mallinnuksella tietoa ilmastosta 2024). Globaalissa ilmastomallissa kuvannetaan koko
maapallon ilmastoa, ottaen huomioon suurien kokonaisuuksien muutokset, kuten valtamerissa
ja ilmakehéassé tapahtuvat muutokset (Jylhda ym. 2009: 19-21). Alueelliset ilmastomallit ovat
tarkempia, tietyn alueen ilmastollisien ilmididen kuvaamisessa kaytettyja ilmastomalleja, mutta

ne vaativat tuekseen aina globaalin ilmastomallin.

Alueellisen ilmastomallin mukaan myds marras- ja maaliskuun vélisend aikana keskimaaréinen
ilman 1ampétila nousee koko Suomessa 1-2°C, vuoteen 2039 mennessé (Réisanen & Eklund
2012: 5-10). Saman ennusteen mukaan vuotena 2099 voi [&mpdtilan muutos olla
talvikuukausina 4-5°C lampimampaa Eteld- ja Keski-Suomessa ja Pohjois-Suomessa jopa 6—
7°C lampimémpaa. Ennusteessa lumisateen maara tulee laskemaan Eteld-Suomessa marras-
maaliskuun valisend aikana 10-20 %, Keski-Suomessa 0-10 % vuoteen 2039 mennessa
(Réisénen & Eklund 2012: 5-10). Pohjois-Suomessa kehitys menee péinvastaiseen suuntaan,

kun lumisateen maaran odotetaan nousevan 10—20 %, vuoteen 2039 mennessa. VVuoteen 2099
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mennessé erot pohjoisen ja etelan valilla kasvaa, kun ilmastomallin mukaan eteldssa lumen

madran vaheneminen nykyisesta voi laskea 50-30 % ja pohjoisessa nousta 10—20 %.

Ennustetaan, ettd lumipeitteen pituus lyhenee sen alusta syksylla ja lopusta kevaalla (Réisénen
2008 & 2021). Vaikka lumipeitteen pituus lyhenee, arvioidaan kuitenkin sen lumen vesiarvon
nousevan, jos talvien keskilampétila nousee ilmastomallien ennusteiden mukaisesti.
IImastonmuutoksen ja sen aiheuttaman lampenemisen katsotaan lyhentdvan lumikautta
huomattavasti Fennoskandian alueella, jos lampeneminen jatkuu nykyistd tahtia (Lehtonen
2013). Vaikka lampeneminen jatkuisi, keskitalveenkin vaikuttaen, napapiirin pohjoispuolella
ennustetaan talvien kestévan vield neljan asteen lampenemisen jélkeenkin kestavan noin viisi

kuukautta. Lumisuuden vaihtelut voi silti vuosittain tulevaisuudessa vaihdella enemman.

Jos ilmastonmuutoksen takia talven sadanta nousee ilman ilmastonlampenemistd, tulee talvista
lumisempia. Kuitenkin ilmastomallien ja muiden ennusteiden mukaan talvien lampatilat tulevat
nousemaan, joka vahent&a lumisateen maaréé ja se korvautuu vesisateella (Popova 2007; Jylh&
ym. 2008; Krasting 2013: 7825-7827; Raisdnen 2008 & 2021). Lahiajan
ilmastonlampenemisen on arvioitu paikallisten lumipeitteiden akkumulaatioissa muutoksia,
kuten kevét talven lumisateen véhentymisté ja korvaantumista vesisateella, sek& keskitalven
lumisateen mééran kasvamista (Popova 2007; Mankin & Diffenbaugh 2015; Réisénen &
Eklund 2012).

liImaston lammetessa talven pituus tulee lyhenemddn (Jylhd ym. 2009: 46-49).
liImatieteenlaitoksen julkaiseman raportin alueellisen ilmastomallin  mukaan nykyisen
vuosisadan loppuun mennessé eteldisimmastd Suomesta ja saaristosta talvi katoaa kokonaan ja
korvaantuu syksylla. Myos kevét saapuu nopeammin, jos yksi vuodenajoista haviaa kokonaan.
Raportin alueellisessa ilmastomallissa on kaytetty skenaariota, jossa ilmastonmuutos on

voimakkuudeltaan “keskitasoinen”.
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3 Aineistot ja menetelmat

Pysyvéan lumipeitteen pituuden ja sen aikaisen lumenkeskisyvyyden tarkasteluun valitsin
limatieteenlaitoksen lumensyvyysaineiston. Aineisto on lImatieteenlaitoksen havaintodataa,
jossa paivittaiset lumensyvyysarvot ovat merkitty senttimetreind (FMI DATA 2021). Jos
sédahavaintoaseman lumensyvyys oli alle 1 senttimetrid tai mittauspaikan vierell& on lunta, on
arvo -1. Lumensyvyysaineisto on ympérivuotinen arvojakso, eli aineistossa on vuoden
jokaiselta pdivalta lumensyvyysarvo. Pdivittdinen lumensyvyysarvo mitataan talvisin
IiImatieteenlaitoksen asettamaan standardi aikana, Suomen aikaan kello 8:00 (06 UTC)
(Lumensyvyyden mittaus on taitolaji 2024). Paivittaisia lumensyvyys sadhavaintoja on
saatavilla llmatieteenlaitoksen havaintodatasta 617:1td eri sddhavaintoasemalta Suomessa
vuodesta 1989 vuoteen 2021 (FMI DATA 2021).

Saahavaintoasemien lumensyvyystiedot ovat mittakaavaltaan mikromittakaavaa, silla ne
kuvaavat vain lumenmittausaseman lumensyvyyttd (Kuusisto 1984). S&aahavaintoasemien
tiedoista ei selvia onko havaintodatat manuaalisesti vai automaattisesti Kkeréttyja
(Havaintosuureet: mitd havainnoimme? 2024); Lumensyvyyden mittaus on taitolaji 2024).
Sadhavaintoasemien mittaustuloksiin voi vaikuttaa lumen kasaantuminen tuulisella saall,

lisdksi mittauspaikan roskat, maanroutiminen ja eldimet voivat aiheuttaa virheitd mittauksessa.

Latasin paivittdiset lumensyvyysarvot valitsemiltani kolmelta havaintoasemilta: Utsjoki,
Kevon sadhavaintoasema, Jyvaskylan lentokentdn sédhavaintoasema ja Vantaan, Helsinki-
Vantaan sddhavaintoasema. Sdadhavaintoasemien valinnassa kéytin perusteena niiden
maantieteellistd sijaintia Suomessa. Jokainen valittu sadhavaintoasema sijaitsee omalla
leveysasteellaan Suomessa. Séahavaintoasemat sijaitsevat eri ilmastovyohykkeilla (taulukko
1). Vantaan, Helsinki-Vantaan s&&havaintoasema sijaitsee merelliselld ilmastoalueella ja
Jyvéskyldn lentoaseman ja Utsjoen Kevon sddhavaintoasemat sijaitsevat mantereisella
ilmastoalueella. Koska Suomi on pitka maa pohjois-eteld-akselilla, koin tarpeelliseksi valita
Eteld-, Keski-, ja Pohjois-Suomesta sd&dhavaintoaseman, jotta voidaan selvittdd Suomen siséisia
eroja pysyvan lumipeitteen kestossa ja sen aikaisen keskimaardaisen lumensyvyyden

paksuudessa.

Paivittaisten lumensyvyysarvot latasin jokaiselta vuodelta ilmastojakson aikana 1991-2020
valitsemiltani sd&havaintoasemilta. Jotta vertailukausi olisi hieman pidempi, paatin siséltaa

virallista ilmastojaksoa hieman pidemmaén aikavalin tutkimukseeni, ottaen huomioon myds
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talvet 1989-1990 ja 1990-1991. Koska talvi alkaa syksyll& ja loppuu kevaalla, latasin aineistot
syksyltd 1989 asti. Vastaavasti ilmastojakson viimeinen talvi loppui vuoden 2021 puolella,

joten latasin myds kyseisen vuoden aineistot kesakuuhun asti.

Aineistojen latauksen jalkeen, yhdistin vuosittaiset arvot talvien arvoiksi niin, ettd aineiston
alkuperdisesta muodosta, jossa aikavali on tammi-joulukuu, muutin aikavélin elo-kesakuuksi.
Lisaksi yhdistin talvien arvot yhteen tyGtiedostoon sd&havaintoasemittain, jotta vuosittaisten
vaihteluiden arviointi oli helpompaa.

Alkuperdisessé aineistossa lumensyvyyksien arvoina oli -1, jos lumensyvyys oli alle 1
senttimetrid, joten muutin my6s nama arvoiksi 0, silla pysyvan lumipeitteen maéaritelma oli
talven pisin jakso, jolloin lunta oli yli yksi senttimetri. Koska tarkastelussani on tutkielmassani
ainoastaan pysyvéan lumipeitteen pituus, seuraavana merkitsin jokaisen talven pysyvat
lumipeitteet aineistoihin. Ja koska muita lumensyvyysarvoja ei tarvittu, poistin ne. Pysyvien
lumipeitteiden merkitsemisen jalkeen, laskin jokaisen talven pysyvén lumipeitteen pituuden ja
merkitsin sen taulukkoon (liite 1). Lisdksi samaan taulukkoon laskin kyseisten pysyvien
lumipeitteiden keskimaardiset lumensyvyydet. Pysyvien lumipeitteiden ja keskimaaraisten
lumensyvyyksien liséksi merkitsin aineistosta taulukoon jokaisen talven pysyvan lumipeitteen
alkamis- ja loppumispaivamaaran (liite 2).
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Taulukko 1. Valitut sddhavaintoasemat, ja niiden yksityiskohtaiset tiedot (Peel ym. 2007: 1641-1643;
Suomen ilmastovydhykkeet 2024; limatieteen laitoksen sddhavaintoasemat 2024).

Saahavaintoasema

Koordinaatit

Korkeus
merenpinnasta

Képpen-Geiger
ilmastoluokitus

Imastovydhyke

Ympardiva alue

Huomioitavaa

Menetelméanéa

kvalitatiivisten

Utsjoki, Kevo

69°45'36.0"N
27°00'36.0"E

107 m

Dfc

Pohjoisboreaalinen

Saahavaintoasema
Utsjoen kanjonissa
koillisrinteen
tasanteella, joka
kulkee eteld -
pohjoissuunnassa.
Ympaérilla
tunturimaastoa, jossa
kasvaa tunturikoivua ja
mannikka

Kanionin aiheuttamat
suuret korkeuserot

Jyvaskyla,
lentoasema

62°24'00.0"N
25°40'12.0"E

139 m

Dfc

Keskiboreaalinen

Saahavaintoasema
lentoaseman

kiitoradan tuntumassa
nurmialueella.

Kiitorataa ymparoi
muutamat rakennukset
ja metsaisemmat,
soistuneet alueet.
Ympérilla  muutamia
lampia.

Alueella ei

tuulensuojaa, kiitorataa
aurataan.

lumensyvyysaineistojen

Vantaa, Helsinki-
Vantaan lentoasema

60°19'48.0"N
24°58'12.0"E

47 m
Dca

Hemiboreaalinen

Saahavaintoasema
lentoaseman
kiitoratojen
pohjoispuolella,
sorakentallda. Ymparilla
ojitettua suota ja kuivaa
metsaa. Alueella ei
lentoaseman
rakennuksien lisaksi
muita rakennuksia.
Lahistolla ei ole suuria
vesistoja.

Alueella ei
tuulensuojaa, kiitorataa
aurataan.

dataa analysoin

taulukkolaskentaohjelman avulla. Taulukoihin (liitel; liite 2) liittdmastani datasta laskin
kaikkien pysyvien
lumensyvyyksien keskiarvot ja -hajonnat. Lisaksi laskin koko tarkasteltavan aikavalin pysyvien

tilastollisin ~ menetelmin sédéhavaintoasemien lumipeitteiden
lumipeitteiden pituuksien keskiarvon ja -hajonnan. Laskin myds valitsemani aikavélin
ensimmadisen ja toisen puolikkaan keskiarvot ja -hajonnat lumensyvyyksista ja pysyvan
lumipeitteen kestoista. Kuvailevan tilastotieteen eli diagrammien ja taulukoiden avulla
analysoin saahavaintoasemilla tapahtuneita muutoksia eri talvien lumipeitteiden pituuksissa ja
keskisyvyyksissd. Kuvailevan tilastotieteen menetelmié on tuloksissa taulukoiden ja kuvaajien
muodossa (taulukot 1-7; kuvat 1-11). Kaikkien s&d&havaintoaineistojen tuloksia verrattiin ja

tarkasteltiin keskenaan. Lisaksi tuloksien vaihtelua eri sddhavaintoasemien valilla tarkasteltiin.
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4 Tulokset

4.1 Saahavaintoasemien pysyvien lumipeitteiden muutokset ilmastojaksolla
1991-2020

4.1.1 Utsjoki, Kevon tulokset

Tarkasteltavalla aikavalilla Utsjoen, Kevon sédhavaintoasemalla pysyvd lumikausi alkoi
keskimaarin 30. lokakuuta ja loppui 14. toukokuuta (taulukko 2). Saahavaintoaseman
keskimaarainen pysyvan lumipeitteen kesto oli 197 pdivaa, 16 paivan keskihajonnalla (taulukko
2; kuva 1). Ensimmaisten 15 vuoden aikana vuodesta 1990 vuoteen 2005 pysyvan lumipeitteen
kesto oli keskimé&arin 202 pdivaa 21 paivéan keskihajonnalla. Viimeisimman 15 vuoden aikana

vuodesta 2006 vuoteen 2020 pituus oli keskiméaéarin 192 péivaa, 16 paivéan keskihajonnalla.

Taulukko 2. Utsjoen Kevon sddhavaintoaseman pysyvan lumipeitteen tuloksia (FMI DATA 2021).

Utsjoki, Kevo Talvi Paiva(t)
Keskimaarainen pysyvan 197
lumipeitteen kesto

tarkasteltavalla aikavalilla
(1989-2021)

Pisin pysyvan lumipeitteen 1995-1996 231

kesto

Lyhyin pysyvéan lumipeitteen 2001-2002 161

kesto

Varhaisin akkumulaatio 1992-1993 9. lokakuuta

Myo6haisin akkumulaatio 2020-2021 1. joulukuuta

Varhaisin sulaminen 1989-1990, 2001-2002 ja 3.toukokuuta
2015-2016

Myo6haisin sulaminen 1995-1996, 1996-1997 ja 1. kesakuuta

2016-2017
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Vuosittainen pysyvén lumipeitteen pituuden vaihtelu Utsjoen, Kevon sddhavaintoasemalla oli
melko véhaista tarkasteltavalla aikavalilla (kuva 1). Tarkasteltavan aikavalin enndatyslyhyen ja
-pitkén pysyvén lumipeitteen kestojen valilla on viisi talvea. Pituuksissa on talvien vélilla
havaittavissa pienta syklimaisyytta, varsinkin aikavélin loppu puolella.

2019-2020
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2000420005 1 2 14

19992 01010 | 212
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1198911919 0 1 170
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Kuva 1. Pysyvan lumipeitteen kesto Utsjoki, Kevon sédéhavaintoasemalla tarkastellulla aikavalilla 1989—
2021 (FMI DATA 2021). Siniset palkit kuvaavat iimastojakson jokaisen talven pysyvien lumipeitteiden
pituuksia, palkkien paatyyn merkitty pituus paivina.

Utsjoen, Kevon séahavaintoasemalla ilmastojakson aikana pysyvan lumipeitteen
keskimaarainen lumensyvyys oli 44,5 senttimetrid, 9,6 senttimetrin keskihajonnalla (taulukko
3; kuva 2). Pysyvan lumipeitteen lumensyvyyden keskiarvo ei laskenut kertaakaan tarkastellun
aikavélin aikana alle 30 senttimetrid. Ensimmadisten 15 vuoden aikana vuodesta 1990 vuoteen
2005 pysyvan lumipeitteen keskimaarainen lumensyvyys oli 42,5 senttimetria, 9,6 senttimetrin
keskihajonnalla. Viimeisimmé&n 15 vuoden aikana vuodesta 2006 vuoteen 2020 keskimé&aréinen

lumensyvyys oli 42,5 senttimetrid, 9,0 senttimetrin keskihajonnalla.
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Taulukko 3. Utsjoen Kevon pysyvien lumipeitteiden keskimaaraisten lumensyvyyksien tuloksia (FMI
DATA 2021).

Utsjoki, Kevo Talvi Lumensyvyys (cm)

Keskimaarainen 44,5
lumensyvyys tarkastellulla
aikavalilla (1989-2021)

Suurin lumensyvyyden 1996-1997 63,0
keskiarvo
Pienin lumensyvyyden 2020-2021 30,4
keskiarvo
& 61,33 62,08302 62,12
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Kuva 2. Vuosittaisten pysyvien Ilumipeitteiden lumensyvyyksien keskiarvot Utsjoki, Kevon
sadhavaintoasemalla tarkastellulla aikavalilla 1989-2021 (FMI DATA 2021). Siniset palkit kuvaavat
vuosittaisia lumensyvyyskeskiarvoja pysyvista lumipeitteista.
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Utsjoen, Kevon saahavaintoaseman pysyvien lumipeitteiden pituuksien ja keskimé&ardisten
lumensyvyyden trendit tarkasteltavalla aikavélilld ovat hyvin heikosti laskevat (kuva 1). Jos
sama trendi jatkuu lumensyvyysarvojen suhteen myds tulevaisuudessa, tulee

sédhavaintoaseman pysyvan lumipeitteen pituus lyhentyméén ja lumensyvyys laskemaan
vahitellen.



4.1.2 Jyvaskyla, lentoaseman tulokset

Tarkasteltavalla aikavélilla Jyvaskylan lentoaseman sadhavaintoasemalla pysyvé lumikausi
alkoi keskimaarin 19. marraskuuta ja loppui 12. huhtikuuta (kuva 4). Sadhavaintoaseman
keskimaarainen pysyvan lumipeitteen kesto oli 132 pdivaa, 32 paivan keskihajonnalla (taulukko
4; kuva 4). Ensimmaisten 15 vuoden aikana vuodesta 1990 vuoteen 2005 pysyvan lumipeitteen
kesto oli keskimé&arin 148 pdivad 19 paivan keskihajonnalla. Viimeisimman 15 vuoden aikana
vuodesta 2006 vuoteen 2020 pituus oli keskimaarin 114 péivad, 35 paivan keskihajonnalla.

Pysyvén lumipeitteen vuosittainen vaihtelu on syklimainen.

Taulukko 4. Jyvaskylan lentoaseman sé&dhavaintoaseman pysyvéan lumipeitteen tuloksia (FMI DATA

2021).

Jyvaskyla, lentoasema
Keskimaarainen kesto
Pisin kesto

Lyhyin kesto

Varhaisin akkumulaatio
Mydhaisin akkumulaatio
Varhaisin sulaminen

Mydhaisin sulaminen

Talvi

1990-2020

2001-2002 ja 2002—-2003
2013-2014

1992-1993

2007-2008

2019-2020

1991-1992

Paiva(t)

132

174

47

11. lokakuuta
19. tammikuuta
17. tammikuuta

1. toukokuuta
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Kuva 3. Pysyvan lumipeitteen kesto Jyvaskyldn lentoaseman sdahavaintoasemalla tarkastellulla
aikavalilla 1989-2021 (FMI DATA 2021). Siniset palkit kuvaavat ilmastojakson jokaisen talven pysyvien
lumipeitteiden pituuksia, palkkien paatyyn merkitty pituus paivina.

Jyvéskylan lentoaseman sédhavaintoasemalla tarkastelevan aikavalin aikana pysyvan
lumipeitteen  keskimdaardinen lumensyvyys oli 27,9 senttimetrid, 9,6 senttimetrin
keskihajonnalla (taulukko 5). Ensimmaisten 15 vuoden aikana vuodesta 1990 vuoteen 2005
pysyvan lumipeitteen keskimaardinen lumensyvyys oli 27 senttimetrid, 7,9 senttimetrin
keskihajonnalla. Viimeisimmén 15 vuoden aikana vuodesta 2006 vuoteen 2020 keskimé&aréinen

lumensyvyys oli myds 27 senttimetrid, mutta 11,2 senttimetrin keskihajonnalla.

Pysyvien lumipeitteiden lumensyvyyksien keskiarvoissa on huomattavissa syklisyyttd, jolloin
vahalumisempien talvien vélissa on runsaslumisempia talvia (kuva 5). Syklisyyden aikavalilla
voi havaita myds runsaimman ja pienimman lumensyvyyden talvista, jotka ovat molemmat

2010-luvulla, kolmen talven pééssa toisistaan (taulukko 5).
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Taulukko 5. Jyvaskylan lentoaseman keskimaaraisten lumensyvyyksien tuloksia (FMI DATA 2021).

Jyvaskyld, lentoasema Talvi Lumensyvyys (cm)
Keskimaarainen 1990-2020 27,9

lumensyvyys

Suurin lumensyvyyden 2017-2018 46,7

keskiarvo

Pienin lumensyvyyden 2013-2014 7,7

keskiarvo
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Kuva 4. Vuosittaisten lumensyvyyksien keskiarvot Jyvaskylan lentoaseman s&é&havaintoasemalla
tarkastellulla aikavalilla 1989-2021 (FMI DATA 2021).
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Jyvéskylan lentoaseman s&dhavaintoaseman pysyvien lumipeitteiden pituuksien trendi on
lineaarisesti laskeva (kuva 4). Jos sama trendi jatkuu tulevaisuudessa, tulee sadhavaintoaseman
pysyvien lumipeitteiden pituudet lyhenemaan merkittavasti tulevaisuudessa aineiston mukaan.
Saahavaintoaseman pysyvien lumipeitteiden keskimaaraisten lumensyvyyksien trendi on hyvin
heikosti nouseva. Lumensyvyyksien keskiarvojen trendien jatkuessa aineiston ennusteiden
mukaisesti, tulee tulevaisuudessa lumensyvyydet nousemaan sdahavaintoasemalla pysyvan
lumipeitteen aikana.
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4.1.3 Vantaa, Helsinki-Vantaan lentoaseman tulokset

Tarkasteltavalla aikavalilla Vantaan, Helsinki-Vantaan lentoaseman s&ahavaintoasemalla
pysyva lumikausi alkoi keskimaarin 7. joulukuuta ja loppui 17. maaliskuuta (kuva 7).
Saahavaintoaseman keskimaarédinen pysyvéan lumipeitteen kesto oli 77 péivaa, 38 pdivan
keskihajonnalla (taulukko 6; kuva 6). Ensimmadisten 15 vuoden aikana vuodesta 1990 vuoteen
2005 pysyvan lumipeitteen kesto oli keskimé&arin 78 paivaa 34 paivan keskihajonnalla.
Viimeisimman 15 vuoden aikana vuodesta 2006 vuoteen 2020 pituus oli keskimaéarin 76 paivaa,

42 péaivan keskihajonnalla.

Saahavaintoaseman pysyvien lumipeitteiden kesto, alku ja loppu vaihtelevat vuosittain suuresti
tarkastellulla aikavalilla (kuva 7). Keskihajonta on sadhavaintoasemalla merkittava verrattuna

keskiarvoon ja pysyvan lumipeitteen vaihtelu on suurta havaintoaikana.

Taulukko 6. Vantaan, Helsinki-Vantaan lentoaseman s&dhavaintoaseman pysyvéan lumipeitteen tuloksia
(FMI DATA 2021).

Vantaa, Helsinki-Vantaan Talvi Paiva(t)
lentoasema

Keskimaarainen kesto 1990-2020 77

Pisin kesto 2010-2011 149

Lyhyin kesto 2019-2020 5

Varhaisin akkumulaatio 1991-1992 14. marraskuuta
Myo6haisin akkumulaatio 2011-2012 1. maaliskuuta
Varhaisin sulaminen 2019-2020 5. joulukuuta

Myo6haisin sulaminen 2012-2013 19. huhtikuuta
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Kuva 5. Pysyvan lumipeitteen kesto Vantaan, Helsinki-Vantaan lentoasemalla sé&havaintoasemalla
tarkastellulla aikavalilla 1989-2021 (FMI DATA 2021). Siniset palkit kuvaavat ilmastojakson jokaisen
talven pysyvien lumipeitteiden pituuksia, palkkien paatyyn merkitty pituus paivina.

Vantaan, Helsinki-Vantaan lentoaseman sadhavaintoasemalla ilmastojakson aikana pysyvén
lumipeitteen keskiméardainen lumensyvyys oli 18,5 senttimetria, 13 senttimetrin
keskihajonnalla (taulukko 7). Ensimmaisten 15 vuoden aikana vuodesta 1989 vuoteen 2005
pysyvan lumipeitteen keskimé&ardinen lumensyvyys oli 14,4 senttimetrid, 6,8 senttimetrin
keskihajonnalla. Viimeisimmén 15 vuoden aikana vuodesta 2006 vuoteen 2021 keskimé&aréinen
lumensyvyys oli myds 27 senttimetrid, mutta 11 senttimetrin keskihajonnalla. Erityishuomiona
2010-luvun alun neljéa runsaslumista talvea perékkain, jotka poikkeavat lumensyvyydellaan

huomattavasti tarkasteltavan aikajakson muista arvoista (kuva 8).

Taulukko 7. Vantaan, Helsinki-Vantaan lentoaseman keskimaaraisten lumensyvyyksien tuloksia (FMI
DATA 2021).

Vantaa, Helsinki-Vantaan Talvi Lumensyvyys (cm)
lentoasema

Keskimaarainen 1990-2020 18,5

lumensyvyys

Suurin lumensyvyyden 2012-2013 51,0

keskiarvo

Pienin lumensyvyyden 2019-2020 2,2

keskiarvo
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Kuva 6. Vuosittaisten Ilumensyvyyksien keskiarvot Vantaan, Helsinki-Vantaan lentoaseman
saahavaintoasemalla tarkastellulla aikavalilla 1989-2021 (FMI DATA 2021).

Vantaan, Helsinki-Vantaan lentoaseman s&&havaintoaseman pysyvien lumipeitteiden
pituuksissa on heikosti laskeva lineaarinen trendi (kuva 7). Jos sama trendi jatkuu datan
antaman ennusteen mukaan tulevaisuudessa, tulee pysyvien lumipeitteiden pituudet laskemaan
vahitellen. Mutta pysyvan lumipeitteen lumensyvyyden trendi on heikosti nouseva, eli pysyvén

lumipeitteen aikainen lumensyvyys on lievdssa nousussa.

4.2 Pysyvan lumipeitteen keston ja keskiméaaraisen lumensyvyyden muutokset
ilmastojaksolla 1991-2020

Véhiten vaihtelua lumipeitteen kestossa oli Utsjoella, Kevon sé&havaintoasemalla (kuva 1).
Eniten vaihtelua lumipeitteen kestossa vuosittain oli Vantaalla, Helsinki-Vantaan lentokentén
séddhavaintoasemalla (kuva 7). Pysyvén lumipeitteen kesto pitenee, kun eteldsta siirrytdén kohti
pohjoista (kuva 10). Lisdksi pysyvén lumipeitteen keston vaihtelut vuosittain suurenevat
pohjoisesta eteldéan. Erityishuomiona talvi 2000-2001, jolloin Vantaan sd&havaintoasemalla oli
tavallista pidempi pysyva lumipeite, kun taas Jyvéskyldssé ja Utsjoella samana vuotena oli
tavallista vdhemman. Lisaksi talvi 2019-2020, jolloin Utsjoella oli ennétys pitkd pysyva

lumipeite vuosiin ja samaan aikaan eteldaisimmilld havaintoasemilla oli huomattavasti
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tarkasteltavaa aikavélia normaalia lyhyempi pysyva lumipeite. Pysyvien lumipeitteiden
keskimaaraisissa lumensyvyyksissa suurin vaihtelu sadhavaintoasemista on Vantaan

séahavaintoasemalla, ja pienin vaihtelu vuosien valilla oli Jyvaskylan séahavaintoasemalla.
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Kuva 7. Pysyvien lumipeitteiden kestot kaikilta sdédhavaintoasemilta tarkasteltavalla aikavalilla 1989—
2021 (FMI DATA 2021). Sininen viiva kuvastaa Utsjoen, Kevon saahavaintoaseman pysyvien
lumipeitteiden maaraa, vihreda viiva Jyvaskylan lentoaseman ja harmaa viiva Vantaan, Helsinki-Vantaan
lentoaseman.

Pysyvén lumipeitteen aikaiset lumensyvyyden keskiarvot suurenevat keskimaarin eteldsta
pohjoiseen saahavaintoasemilla, mutta aikajakson aikana on poikkeuksia (kuva 11). Viitena
talvena Vantaalla, Helsinki-Vantaan lentokentalla oli syvempi lumensyvyyden keskiarvo, kuin
Jyvéskylan lentoasemalla, niistd kolmena Vantaalla oli paksuin lumen keskisyvyys kaikista
séahavaintoasemista, vuosina 2009-2013. Kahtena talvena tarkastelujaksolla lumensyvyys oli
paksuin Jyvaskyldan lentoasemalla, talvena 2003-2004 ja 2020-2021. Suurin ero
lumensyvyyksissad s&&havaintoasemien valilld oli talvena 2019-2020, jolloin Utsjoella,
Kevolla, oli keskim&arin 62 senttimetrid lunta, kun taas Vantaalla, Helsinki-Vantaan

lentokentalla se oli vain 2 senttimetria.
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Kuva 8. Vuosittaisten pysyvien lumipeitteiden keskimaaraiset Ilumensyvyydet kaikilta
sédhavaintoasemilta tarkastellulla aikavalilla 1989-2021 (FMI DATA 2021). Sininen viiva kuvastaa
Utsjoen, Kevon s&dhavaintoaseman pysyvien lumipeitteiden maarad, vihred viiva Jyvéaskylan
lentoaseman ja harmaa viiva Vantaan, Helsinki-Vantaan lentoaseman.
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5 Keskustelu

Saahavaintoasemien tuloksista voidaan huomata, ettd Utsjoen, Kevon sadhavaintoasemalla
pysyvien lumipeitteiden vaihtelut tarkastellun aikajakson aikana ovat pienimmat (FMI DATA
2021). Lisédksi lumensyvyyden keskiarvoissa on pieninta vaihtelua keskihajonnan muodossa.
Suurinta vaihtelua pysyvien lumipeitteiden kestoissa oli Vantaan, Helsinki-Vantaan
lentoaseman s&dhavaintoasemalla. Vantaan ja Jyvaskyldn s&dhavaintoasemien pysyvan
lumipeitteen pituuden keskihajonnan vaélilla oli vain 6 péivadd. Vantaan saahavaintoaseman

pysyvan lumipeitteen pituuden keskihajonta oli 38 paivéé ja Jyvéskylassa 32 paivaa.

Tarkasteltavalla aikavélilla Vantaan sdahavaintoasemalla pysyva lumipeite kertyi yli kuukausi
my6hemmin kuin Utsjoen, Kevon sadhavaintoasemalla (FMI DATA 2021). Pysyva lumipeite
loppui Vantaalla keskimaarin noin kuukauden aikaisemmin, kuin Utsjoen sdéhavaintoasemalla.
Vantaan ja Jyvaskyldn sddhavaintoaseman pysyvissd lumipeitteissa ja niiden
keskilumensyvyyksissé oli suuria eroja, vaikka Jyvéskylan séd&havaintoasema sijaitsee vain
2°:en leveyspiirin erotuksella Vantaasta. Eroihin vaikuttaa monet ilmastolliset eroavaisuudet,
joita séa@havaintoasemien maantieteelliset sijainnit aiheuttavat (Peel ym. 2007; Nykyinen
ilmasto — 30 vuoden keskiarvot 2024). Léheisesta maantieteellisestd sijainnista huolimatta

sédhavaintoasemien Kdppen-Geigerin ilmastoluokitukset eivat ole samat.

Tarkastelevan aikajakson aikana esiintyi anomaliat, eli poikkeamat talvina 2009-2010 ja 2012—
2013 Vantaan sédhavaintoasemalla. Pysyvén lumipeitteen keskisyvyys ylitti muiden
tutkimuksen s&ahavaintoasemien arvot kyseisind talvina keskiméaéaréisessa lumensyvyydessa.
Normaalisti lumen keskisyvyys oli Vantaan saahavaintoasemalla pienin tarkasteltavan
aikajakson aikana (FMI DATA 2021). Runsaslumisten talvien on huomattu olevan yhteydessa
ilmakehén virtausmuutoksiin (Lehtonen 2015: 8). Talven 2012—-2013 jalkeen seuravana talvena
2013-2014 lumen keskimaardisessd syvyydessa tapahtui suurin muutos tarkasteltavan
aikajakson aikana, talven 51 senttimetristd seuraavan talven 6 senttimetriin. Téallaisten
erityistalvien yleisyyden on arvioitu nousevan tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen edetessa
(Lehtonen 2015). Kuitenkaan anomalioita on esiintynyt aina historiassa, mutta niiden

yleistyminen on todennakaista.

Pysyvén lumipeitteen pituus talvina 2009-2010 ja 2012-2013 oli Vantaalla pidempi, kuin
Jyvaskyldssa (FMI DATA 2021). Lukuun ottamatta néitd kahta anomaliaa, jokaisena

aikajakson tarkastelu talvina Utsjoella oli aina pisin ja Vantaalla lyhyin pysyva lumipeite.
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Pysyvén lumipeitteen keskimaaraisissa lumensyvyyksissa oli aikajakson aikana enemman
vaihteluita sdahavaintoasemien valillg, kuin niiden pituuksissa. Vantaan séahavaintoasemalla
oli kuutena talvena syvempi lumipeite keskiméarin, kuin Jyvéskyldssa. Jyvaskylan
sédahavaintoasemalla oli viisi talvea, jolloin lumenkeskisyvyys oli syvempi kuin Utsjoen. Koko
tarkastelevan aikajakson aikana oli yksi talvi, jolloin Utsjoen sadhavaintoasemalla oli pienin
lumen keskisyvyys, talvena 2020-2021, joka oli tutkimuksen viimeinen tarkasteltava talvi.
Huomion arvoista on myos se, ettd edeltdvana talvena 2019-2020 keskimaarainen lumensyvyys
oli 60 senttimetrid, josta se putosi 30 senttimetriin, eli talven pysyvéan lumipeitteen lumen

keskisyvyys laski seuraavana talvena 50 prosenttia.

Utsjoen, Kevon sédhavaintoaseman heikot lineaariset trendit olivat sd&dhavaintoasemista ainoat,
jossa lumensyvyyden keskiarvo laski aikajakson aikana kohti sen loppua (FMI DATA 2021).
Jyvéaskyldn ja Vantaan séahavaintoasemilla pysyvan lumipeitteen keskiméaaraiset
lumensyvyydet nousivat tarkastellulla aikavalilla. Erikoisuutena 2010-luvulle tultaessa
ennatyslumiset talvet ja niiden vélissa olevat heikkolumisemmat talvet. Vantaan ja Jyvaskylan
séahavaintoasemien vastaavat heikot trendit olivat nousevat. Nousevat lumensyvyyden
keskiarvon trendit viittaavat lisdantyvaan lumisateeseen pysyvéan lumipeitteen aikana, joka
yhtenee eri ilmastomallien ennusteiden kanssa (Popova 2007; Jylha ym. 2008; Krasting 2013:
7825-7827; Raisanen 2008 & 2021; Raisanen & Eklund 2012: 5-10).

Tuloksista saatiin jokaiselle sadhavaintoaseman suureelle trendit, jotka ovat lineaarisesti joko
laskevia tai nousevia. Trendien perusteella voidaan saada my6s suuntaa antavat ennusteet
tulevaisuuden talville. Trendien tarkastelussa on kuitenkin huomioitava, ettd ainoastaan
Jyvéskylan saahavaintoaseman pysyvan lumipeitteen pituuden laskeva trendi on merkittava.
Muiden trendien suunnat ovat niin heikot ja hajonnat suuria, ettei niiden perusteella voida
varmana todeta trendien todellisuutta. Tarkasteltavan aikavalin talvien vaihtelut olivat suuria
hetkittdin, mutta jokaisen s&&havaintoaseman peruspiirteiset pysyvéat lumipeitteet séilyivéat

koko aikajakson ajan.

Utsjoen, Kevon saahavaintoaseman pysyvan lumipeitteen peruspiirteet olivat tarkasteltavalla
aikajaksolla vakaimmat. Peruspiirteitd oli muun muassa pitkd pysyva lumipeite, aikainen
pysyvan lumipeitteen alku, mydéhéinen pysyvén lumipeitteen sulaminen kevaalla, seka paksu

pysyvan lumipeitteen keskisyvyys.

Jyvéskyléan lentoaseman sédhavaintoaseman pysyvan lumipeitteen peruspiirteet tarkasteltavalla

aikajaksolla oli vakaamman alkujakson jalkeen vaihtelevuus. 2000-luvun jalkeen
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séahavaintoaseman vaihtelu talvien valilla nousi. 2000-luvun jalkeen s&&havaintoaseman
ominaispiirteisiin kuuluikin, ett4d pidemman pysyvéan lumipeitteen talven jalkeen oli talvi,

jolloin pysyva lumipeite oli huomattavasti lyhyempi.

Vantaan, Helsinki-Vantaan lentoaseman sadhavaintoaseman pysyvan lumipeitteen peruspiirre
oli suuri vaihtelevuus koko aikajakson aikana. Sdahavaintoaseman talvisaahan vaikuttaa monet
eri suursaatilat ja muut tekijat. Vantaan talvilla ei ole tiettyd kaavaa, vaan niiden vaihtelevuus

on enemman satunnaista, verrattuna muiden valittujen sadhavaintoasemien talviin.

Huomioitavan arvoista on, ettei tarkasteltavan ilmastojakson yksittaiset talvet ole globaalisti
vertailukelpoisia, mutta niissé tapahtuvat muutokset ovat merkittavia alueen eliéston ja
ihmisten kannalta. Vaikka tuloksien trendien merkitsevyys oli heikkoa, voidaan todeta, ettd
ilmastonmuutos on kédynnissd ja Suomen talvet tulevat muuttumaan. IImastomallien
ennusteiden mukaan Suomen talvien pituudet tulevat lyhenemé&an, mutta talvien aikana satavan
lumen mé&éara tulee nousemaan (Popova 2007; Jylhd ym. 2008; Krasting 2013: 7825-7827,
Raisanen 2008 & 2021; Réisdnen & Eklund 2012: 5-10). IImastonmuutos on moniulotteinen
ilmid ja tutkimukset siitd, miten se vaikuttaa Suomeen on térkedd. Suurimmat muutokset
tulevaisuudessa on ennustettu tapahtuvan Lansi- ja Etel&-Suomessa. Pohjois-Suomessa
ilmastonmuutoksesta aiheutuvat muutokset tapahtuvat hitaammin, mutta ennusteiden mukaan

my0s pohjoisen talvet tulevat muuttumaan.

Tulosten tarkastelussa on muistettava datan ja tulkintojen epavarmuustekijat, vaikka tulokset
yhtenevat aiempien kanssa (Popova 2007; Jylhd ym. 2008; Krasting 2013: 7825-7827,
Raisanen 2008 & 2021; Raisanen & Eklund 2012: 5-10). Koska tarkasteltava havaintosuure on
lumensyvyys, ei tuloksissa ole huomioitu muita lumisuuteen vaikuttavia tekijoita, kuten ilman
ldmpotilaa ja sadantaa. Nama tekijat vaikuttavat lumensyvyyteen ja niiden tarkastelulla voidaan
saada kokonaisvaltaisempia tuloksia talvien lumisuudesta. Seuraavaksi esitelladn tutkimuksen

tuloksiin vaikuttavia muita epavarmuustekijoitd, jotka tulee huomioida tuloksia tarkasteltaessa.

Jyvaskylan s&&havaintoaseman pysyvan lumipeitteen tuloksissa talvella 2018-2019
liImatieteenlaitoksen lumensyvyys aineistossa oli aukko pysyvan lumipeitteen lopun tiedoissa
(FMI DATA 2021). Aineiston mukaan pysyvd lumipeite loppuu 19. huhtikuuta, silla
mittausaineistoa ei ole seuraavilta péiviltd. Lumensyvyys oli viimeisend havaintopéivana 5
senttimetrid ja ilman keskilampatila oli ollut tatd ennen sadhavaintoasemalla yli 0°C seitseméan
paivad ja sama jatkui my0s puuttuvien aineistojen péivind. T&std voidaan paatelld, ettei

virhemarginaali ole suuri ja tdten vaikuta suuresti tuloksiin. Hypoteesia tukee pysyvén
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lumipeitteen viimeisen viikon lumensyvyyden huomattava sulaminen.12. huhtikuuta
lumensyvyys oli sd&dhavaintoasemalla 23 senttimetrié ja viimeisend havaittuna pdivané ennen

aineiston aukkoa se oli 5 senttimetria.

Tutkimuksen tuloksia tarkastellessa tulee muistaa pysyvan lumipeitteen eroavaisuus koko
talven aikana esiintyvista lumipeitteistd. Varsinkin eteldd kohti mentéessd Suomen talvien
sédolosuhteiden vaihtelevuudet tulevat tulevaisuudessa lisdéantymadn entisestdan (Popova
2007; Jylhd ym. 2008; Krasting 2013: 7825-7827; Raisanen 2008 & 2021; Réisédnen & Eklund
2012: 5-10). Koska pysyvé lumipeite on talven pisin ajanjakso, jolloin sdé&dhavaintoasemalla on
yli 1 senttimetrid lunta, on muistettava, ettd saman talven aikana voi olla myds lyhyempia
ajanjaksoja, jolloin sddhavaintoasemilla on ollut lunta, eik& ndita ajanjaksoja ole tutkimuksessa
tarkasteltu. Yleensa esimerkiksi ensilumi ei ja& pysyvéksi lumipeitteeksi vaan se sulaa pois
ennen varsinaista pysyvaa lumipeitettd. Pysyvan lumipeitteen lyhenemisen yksi selittava tekija
voi olla aiemmin esiintyneiden pitkien pysyvien lumipeitteiden pirstoutuminen lyhyemmiksi,
mutta useammiksi lumipeitejaksoiksi. Varsinkin ilmastonmuutoksen edetessé tulevaisuudessa
talvikauden lampimat ajanjaksot voivat lisddntyd ja sulattaa lumipeitteen useamman kerran

talvessa.

Lumipeitteen paksuus vaihtelee lisaksi jopa mikro- ja mesomittakaavassa, joten tuloksien
tarkkuudet ovat itse tulkittavissa, eikd niiden tulkinta tdsmaéllisesti suuremmassa mittakaavassa
onnistu, vaan ne ovatkin suuntaa antavia (Kuusisto 1984). Kokonaisvaltaisemmassa Suomen
talvien tarkastelussa voisi pysyvan lumipeitteen lisdksi tarkastella mm. ensilumen
satamisajankohtaa, talven eri lumipeitteiden kestojen vaihtelevuuden tarkastelua, pysyvan
lumipeitteen  paksuuden vaihtelut sadannasta ja lampdtilasta  johtuen.  Lisaksi
kokonaisvaltaisempaan tarkasteluun kannattaa lisatd sadhavaintoasemien maaria. Useampien
séahavaintoasemien valinta vadhentdisi mikro- ja mesomittakaavojen aiheuttamia

epavarmuustekijoitd, kuten esimerkiksi topologiset tekijat tai kasvillisuus.

Tuloksien  ep&varmuustekijoistd  huolimatta  ilmastomallien  ennusteiden  mukaan
tulevaisuudessa Suomen, ja koko pohjoisen pallonpuoliskon talvet tulevat muuttumaan
(Popova 2007; Jylhd ym. 2008; Krasting 2013: 7825-7827; Rdaisédnen 2008 & 2021; Réisdnen
& Eklund 2012: 5-10). Tutkimuksen sadhavainnointiasemien data viittaa, ett4 tulevaisuudessa
lumen méérd pysyvan lumipeitteen aikana tulee nousemaan ja pysyvan lumipeitteen ja

talvikauden pituus tulee lyhenem&én. Poikkeuksena on Utsjoen, Kevon sd&havaintoaseman
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tuloksista voidaan tulkita, ettd muista sd&havaintoasemista poiketen myos lumisuuden mééra

tulee vdhenemaan lineaarisen ennusteen mukaan tulevaisuudessa (FMI1 DATA 2021; kuva 3).

Ennusteissa tulevaisuuden lumen vesiarvo tulee nousemaan. Tahan vaikuttaa mm. lumen
lampotila, silla matalamman lampétilan lumi on niin sanotusti mérempéé, kuin matalamman
lampotilan lumi, joka siséltdd vahemmaén vettd. Matalammassa ldmpotilassa Kiteytyvat
lumikiteet ovat suurempia, kun matalan lampdétilan lumikiteet, silld kiteytyminen tapahtuu
hitaammin. Tamé& on yksi selittdva tekija, miksi vesiarvo tulee nousemaan, kun ilmasto
tulevaisuudessa lampenee enemman. Lumen vesiarvon nousun lisdksi ennustetaan, etta

lumisade tulee korvautumaan enemman vesisateella.

Teknologian kehittyessa ennusteita tekevat ilmastomallit tulevat olemaan tarkempia.
Ennusteiden tekemista helpottaa teknologian lisaksi menneiden talvien tuntemus. Tutkimuksen
yleisluontoinen katsaus kolmesta sadhavaintoasemasta on hyvin suuntaa antava, mutta
jatkotutkimusta Suomen talvien tulevaisuudesta on tehtdvéd yksityiskohtaisemmin vielé
enemman, mitd on jo tehty. Erityisesti sdan aari-ilmiot tulevat lisdantyméaan (Jylha ym. 2008:
442). Suomessa aari-ilmigita esiintyy talvisin suurten lumisateiden, pakkasten ja myrskyjen
muodossa. Lisaksi leudot talvisdat ja talven lumipeitteen pirstaloituminen lyhyiksi
lumipeitejaksoiksi yleistyy. llmastonmuutosta on tarkasteltava reaaliajassa, silla se tapahtuu
nopeasti. Nykyisen, keskitasoisen ilmastonmuutoksen edetesséd on arvioitu, ettd Suomen
etelarannikolla ja -saaristossa talvi tulee korvaantumaan kokonaan syksylla vuosisadan loppuun
mennessd (Jylhd ym. 2009: 46-49). Samankaltainen kehitys jatkuu ajan kuluessa kohti
pohjoista.
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6 Johtopdaatokset

Pysyvén lumipeitteen vaihteluista tarkastellulla aikajaksolla, sek& Suomen talvien
tulevaisuudesta voidaan tehdd muutamia johtopd&atoksid. Johtopéatokset perustuvat
tutkimuksen  tuloksiin  sek& aiempiin tutkimuksiin. Valittujen sadhavaintoasemien
lumensyvyysdatasta tehdyista data-analyyseistd voidaan todeta, ettd ainoastaan Jyvéskylén
lentoaseman sadhavaintoaseman lineaarinen trendi pysyvén lumipeitteen pituudesta on
merkitsevasti laskeva. Data-analyyseistd saatiin myds selville, ettd jokaisella valitulla
séahavaintoasemalla on omat tarkasteltavan aikajakson aikaiset ominaispiirteet.
Ominaispiirteet johtuvat sd&havaintoasemilla vallitsevista ilmastoista, suurséatiloista ja

lisdadntyvissd méaarin ilmastonmuutoksesta.

Tulevaisuudessa Suomen talvet tulevat muuttumaan ilmastonmuutoksen takia. Suurimmat
muutokset tapahtuvat asteittain ajansaatossa Eteld-Suomesta kohti Pohjois-Suomea.
IImastomallien ja muun datan arvioiden mukaan muutoksiin kuuluu lisdéntyneet vesisateet,
leudommat talvet, pirstoutuneet lumipeitejaksot ja nykyista runsaslumisemmat keskitalvet.
Samalla talvien saan aari-ilmidt tulevat lisdantymaan, kuten erittdin runsaslumiset ajanjaksot,
ankarat pakkaset sekéa talvimyrskyt. Yksittaiset anomaliat eivat ole historiassa tuntemattomia,
mutta ne tulevat tulevaisuudessa yleistyméan. Arvioidaan, ettd talvet tulevat alkamaan
myOhemmin syksyll4 ja lumet sulamaan aikaisemmin kevéalla. Nykyisen arvion mukaan
vuosisadan lopulla Suomen etelarannikolla ja -saaristossa talvi tulee korvaantumaan kokonaan

nykyisen kaltaisella syksylla ja samanlainen kehitys jatkuu kohti pohjoista ajan kuluessa.

On térkeaa tarkastella saan vaihteluita reaaliajassa myds Suomessa, koska ilmastonmuutos on
kaynnissa ja sen aiheuttamat muutokset voivat tapahtua nopeasti. Siksi tutkimuksessa toteutettu
viimeisimman ilmastojakson pysyvan lumipeitteen vaihteluiden tarkastelu on tarkeda. Jokainen

voi vaikuttaa ilmastonmuutoksen torjumiseen omilla toimillaan ja valinnoillaan.
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Liite 1. Taulukko pysyvien lumipeitteiden pituuksista ja keskiarvo niiden

lumensyvyyksista

Taulukko 8. Havaintoasemien pysyvien lumipeitteiden pituudet ja niiden keskiarvoiset lumensyvyydet
ilmastojaksolta 1990-2020 (FMI DATA 2021).

PLP KA PLP
pituus lumensyv
yys (cm)

Talvi Utsjoki Jyvaskyla Vantaa Utsjoki Jyvaskyla Vantaa
1989- 170 131 78 50,57 20,46 14,84
1990
1990- 194 147 84 41,22 21,75 14,55
1991
1991- 210 149 57 61,33 33,48 10,59
1992
1992- 226 164 25 47,8 20,07 11,08
1993
1993- 207 155 140 40,81 32,66 12,71
1994
1994— 226 165 95 50,09 28,35 14,95
1995
1995- 231 164 140 62,05 26,12 20,47
1996
1996- 215 140 75 63,02 11,20 16,7
1997
1997- 215 154 32 48,32 23,43 4,12
1998
1998- 205 131 74 47,89 22,00 26,52
1999
1999- 212 138 24 54,24 36,71 6,7
2000
2000- 161 105 98 36,83 24,31 11,85
2001
2001- 192 174 74 44,14 38,54 7,79
2002
2002- 207 174 104 31,68 34,09 8,42
2003
2003- 173 129 88 33,8 38,87 23,47
2004
2004- 214 143 73 41,43 32,58 26,41
2005
2005- 174 150 65 31,79 37,36 14,33
2006
2006— 203 80 48 42,18 18,21 5,22

2007



2007—-
2008

2008-
2009

2009-
2010

2010-
2011

2011-
2012

2012-
2013

2013-
2014

2014-
2015

2015-
2016

2016—-
2017

2017-
2018

2018
2019

2019-
2020

2020-
2021

203

192

181

198

183

196

205

192

175

204

190

168

224

167

83

139

121

162

145

140

47

121

94

135

146

124

52

114

10

77

122

149

104

143

42

54

47

80

74

104

88

45,17

33,08

31,87

43,05

42,56

49,14

34,64

38,41

41,92

57,13

46,76

38,85

62,12

30,44

21,13

19,12

35,06

40,90

31,53

36,87

7,68

27,13

20,48

17,59

46,67

31,94

14,82

40,26

5,9

18,49

43,72

50,33

40,06

50,96

59

11,87

17,51

12,16

22,68

27,29

2,2

33,32
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Liite 2. Taulukko pysyvien lumipeitteiden alkamis- ja loppumispaivat

Taulukko 9. Havaintoasemien pysyvien lumipeitteiden alkamis- ja loppumispéivat ilmastojaksolla
1990-2020 (FMI DATA 2021).

Talvi

1989-
1990
1990-
1991
1991-
1992
1992-
1993
1993-
1994
1994-
1995
1995-
1996
1996-
1997
1997-
1998
1998-
1999
1999-
2000
2000~
2001
2001-
2002
2002-
2003
2003-
2004
2004-
2005
2005-
2006
2006—-
2007
2007-
2008
2008-
2009
2009-
2010

PLP
alkamis-
paiva
Utsjoki

15.11.1989

4.11.1990

19.10.1991

9.10.1992

13.10.1993

14.10.1994

15.10.1995

30.10.1996

15.10.1997

30.10.1998

25.10.1999

30.11.2000

24.10.2001

16.10.2002

15.11.2003

20.10.2004

6.11.2005

24.10.2006

1.11.2007

30.10.2008

11.11.2009

Jyvaskyla
22.11.1989

13.11.1990
5.12.1991
11.10.1992
21.11.1993
8.11.1994
11.11.1995
29.11.1996
24.11.1997
5.11.1998
1.12.1999
23.12.2000
31.10.2001
27.10.2002
14.12.2003
21.11.2004
27.11.2005
11.1.2007
19.1.2008
6.12.2008

11.12.2009

Vantaa
22.11.1989

30.12.1990

14.11.1992

19.2.1993

19.11.1993

8.1.1995

28.11.1995

14.12.1996

21.1.1998

24.1.1999

20.1.2000

25.12.2000

22.11.2001

2.12.2002

5.1.2004

20.1.2005

2.2.2006

21.1.2007

1.3.2008

19.1.2009

11.12.2009

PLP
paattymis-
paiva
Utsjoki

3.5.1990
16.5.1991
15.5.1992
22.5.1993

7.5.1994
27.5.1995

1.6.1996

1.6.1997
17.5.1998
22.5.1999
23.5.2000

9.5.2001

3.5.2002
10.5.2003

5.5.2004
21.5.2005
28.4.2006
14.5.2007
21.5.2008

9.5.2009

10.5.2010

Jyvaskyla
1.4.1990

8.4.1991

1.5.1992
22.4.1993
24.4.1994
21.4.1995
22.4.1996
17.4.1997
26.4.1998
14.4.1999
16.4.2000

6.4.2001
22.4.2002
18.4.2003
20.4.2004
12.4.2005
25.4.2006
31.3.2007
10.4.2008
24.4.2009

10.4.2010

Vantaa
7.2.1990

23.3.1991

10.3.1992

15.2.1993

7.4.1994

12.4.1995

15.4.1996

26.2.1997

21.2.1998

7.4.1999

12.2.2000

1.4.2001

3.2.2002

15.3.2003

1.4.2004

2.4.2005

7.4.2006

9.3.2007

10.3.2008

5.4.2009

11.4.2010
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2010-
2011
2011-
2012
2012-
2013
2013-
2014
2014-
2015
2015-
2016
2016-
2017
2017-
2018
2018-
2019
2019-
2020
2020-
2021

22.10.2010

15.11.2011

24.10.2012

20.10.2013

29.10.2014

11.11.2015

10.11.2016

3.11.2017

24.11.2018

16.10.2019

1.12.2020

7.11.2010

4.11.2011

31.12.2012

12.1.2014

11.12.2014

4.1.2016

26.11.2016

29.11.2017

17.12.2018

27.11.2019

24.12.2020

18.11.2010

3.1.2012

28.11.2012

12.1.2014

11.1.2015

12.2.2016

3.1.2017

29.1.2018

17.12.2018

1.12.2019

3.1.2021

7.5.2011

15.5.2012

7.5.2013

12.5.2014

8.5.2015

3.5.2016

1.6.2017

11.5.2018

10.5.2019

26.5.2020

16.5.2021

17.4.2011

26.4.2012

18.4.2013

27.2.2014

10.4.2015

6.4.2016

9.4.2017

23.4.2018

19.4.2019

*

17.1.2020

16.4.2021

15.4.2011

15.4.2012

19.4.2013

22.2.2014

5.3.2015

29.3.2016

23.3.2017

12.4.2018

31.3.2019

5.12.2019

31.3.2021

43



