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Epavarmuus ilmastoennusteissa

« Paastoskenaarioepavarmuus
— |hmiskunnan tuleva kayttaytyminen
« Malliepavarmuus

— ilmaston herkkyys kasvihuonekaasujen lisaantymiselle ym.
IImakehan koostumuksen muutoksille

— hiilen kiertokulun mallittaminen yms.
* [|Imaston luonnollinen vaihtelu
— auringon toiminta + tulivuorenpurkaukset

— llmastojarjestelman kaoottisuuteen liittyva "satunnainen”
vaihtelu (vrt. pitkien saaennusteiden mahdottomuus)



Voidaanko epavarmuuksia kuvata
todennakoisyysjakaumilla?

Paastoskenaariot: huonosti
— sosiologit ja taloustietellijat eivat tata suosittele!

Malliepavarmuus: jossain maarin
— eri tutkimuslaitosten ilmastomallit (N ~20) erilaisia

— avoin kysymys, ovatko mallit riittavan erilaisia (keskinaiset
riippuvuudet; puuttuvien palauteilmioiden vaara)?

limaston luonnollinen vaihtelu: melko hyvin

— vaihtelun voimakkuutta voidaan arvioida seka havaintojen
etta mallitulosten perusteella

— pitkajaksoinen (> 100 v.) vaihtelu tunnetaan kuitenkin
lyhytjaksoista vaihtelua heikommin




limastonmuutoksen epavarmuudet
skemaattisesti
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Esityksen loppuosa

 Todennakoisyysennusteita
lahitulevaisuuden ilmastolle Etela-
Suomessa
— Vuosikymmenkeskiarvot
— Lampoatilan aari-ilmiot

* lImastonmuutokset ja hiilen kiertokulku
pidemmalla tahtaimella



Todennakoisyysennusteita lampotilan ja
sademaaran muutoksille Etela-Suomessa

* Lyhyt aikaskaala: miten vuosikymmenen 2011-2020
Ilmasto eroaa 'normaalijakson’ 1971-2000 ilmastosta

e Otetaan huomioon
— Ilmaston luonnollinen vaihtelu
— llImastomallien valiset erot (vahemman tarkeita)

« Ei oteta huomioon kasvihuonekaasujen paastoihin
liittyvaa epavarmuutta

— lahes merkitykseton lyhyella tahtaimella
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Menetelmasta tarkemmin:
Raisanen & Ruokolainen, 2006: Tellus, 58A, 461-472.



Ennusteita keskilampotilan muutokselle Etela-
Suomessa (1971-2000 - 2011-2020)

ETELA—SUOMI
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Ldmpotilan muutos (°C)
Jakauman leveys ensisijaisesti riippuvainen luonnollisen

lImastonvaihtelun suuruudesta: talvilampaotilat paljon

vaihtelevaisempia kuin kesalampotilat




Ennusteita sademaaran muutokselle Etela-
Suomessa (1971-2000 - 2011-2020)
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Sademaaran muutos suhteellisesti ottaen paljon epavarmempi
kuin lampotilan muutos: sademaaran kasvu vain hivenen sen
vahenemista todennakoisempaa.




Ennuste taulukkomuodossa

(Etela-Suomi, 1971-2000 - 2011-2020)

todennakoisyys (%)

Lampotilan muutos Talvi Kesa Vuosi
Paras arvio (°C) 1.3 0.7 1.0
5-95% epavarmuusvali (°C) | -0.5...+3.1 |-0.2...+1.6| 0.0...+1.8
Lampenemisen 90% 90% 96%
todennakoisyys (%)

Sademaaran muutos Talvi Kesa Vuosi
Paras arvio (%) 5 3 4
5-95% epavarmuusvali (%) -10...422 | -14...+22 | -6...+12
Sademaaran kasvun 69% 63% 75%




Todennakoisyysjakaumien muutos ajan
funktiona (skenaarioepavarmuus ei mukana)
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Kasvihuonekaasujen lisaantymisen aiheuttamien ilmastonmuutosten
odotetaan voimistuvan vahitellen - Jakaumien huippu siirtyy oikealle.
Samalla mallien valiset erot kasvavat - Jakaumat levenevat.




Imastonmuutos ja lampotilan aari-ilmiot

 Esimerkki:

— Vuoden 2008 keskilampo Helsingissa: +7.6°C
(v. 1934 ja 2000: +7.2°C)

— Kuinka usein nain lampimia vuosia voisi odottaa
* A) 1900-luvulla tehtyjen havaintojen mukaan

» B) Todellisessa nykyilmastossa
e C) Tulevaisuudessa?

e Menetelma:

— “korjataan” aiemmat havainnot nykyilmaston / tulevan
IImaston mukaisiksi (€ ilmastomallien tulokset + jo
havaittu globaalin keskilampotilan muutos)

— Arvioidaan todennakoisyysjakauma "korjatuista”
havainnoista



Vuoden keskilampotila Helsingissa
Annual mean T in Helsinki 1901—-2008
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Sininen: todelliset havainnot
Punainen: ilmastomallitulosten perusteella "korjatut”
nykyilmastoa vastaavat havainnot

Huom: "korjaus” riippuu kaytetysta ilmastomallista,
kuvassa kaikkien mallitulosten keskiarvo



Vuoden keskilampotila Helsingissa

Climate 1901—2005 and '2008'

1901-2005 QO
0.51——'2008', 22—mod mean |2
'2008', 22 models

Probability density (1/°C)
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Havaittu
keskilampo +7.6°C

Edellinen ennatys
(1934, 2000) +7.2°C

Toistuvuusaika, 27.6°C,
1901-2005: ~ 200 v.?

Paras arvio toistuvuus-
ajalle nykyilmastossa:
15 vuotta

Huom: Todennakoisyys ~ pinta-ala



Tulevaisuus: lampimampi ilmasto >
entista useampia huippulampimia vuosia?
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Kaikkien aari-ilmioiden todennakoisyys (rankkasateet, myrskyt, jne.)
ei toki muutu ilmaston lammetessa yhta dramaattisesti.



Ennustettu maapallon keskilampotilan
nousu 1990 - 2095 eri pééstéskenaarioille

4 IPCC (2007) Huomioon otetut

epavarmuudet
(i) ilmastomallit
(ii) hiilen kiertokulku
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Ihmiskunnan vaikutus hiilen kiertokulkuun
(GtC / vuosi, 2000-2005)
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Ihmiskunnan vaikutus hiilen
kiertokulkuun (jatkoa)

* Nykyisellaan noin puolet ihmiskunnan
vuosittaisista CO,-paastoista jaa
ilmakehaan

— loput imeytyvat kasvillisuuteen
(€ CO,-lannoitus ym.) ja valtameriin

* limakehaan jaava osuus ei universaali
vakio, vaan riippuu mm.
— paastojen kehityksesta
— IlImastonmuutoksista




Kasvihuonekaasujen poistuminen

ilmakehasta, olettaen (esim.) 1 tonnin paastot vuonna 0,
minka jalkeen ei paastoja

Left in atmosphere
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Tulevat CO,-paastot > CO,-pitoisuus
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Paasto- ja pitoisuuskenaarioiden erot merkittavia noin v. 2030
lahtien

Edes paastojen puolittuminen ei pysayta pitoisuuden kasvua!

Laskelmassa mukana ilmastonmuutosten vaikutus hiilen
Kiertokulkuun nykyisen "parhaan arvion” mukaisena. Tahan
asiaan liittyy kuitenkin melkoisesti epavarmuutta.




limakehaan jaava osuus paastoista:
parhaat arviot eri skenaarioille

, Rate of increase / emissions
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Mita isommat paastot, sita suurempi prosenttiosuus niista
myos jaa ilmakehaan (= hiilen nielut eivat ole rajattomia)!



limastonmuutosten vaikutus CO,-
pitoisuuteen (A2-skenaario = suuret paastot)
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* llmaston lampeneminen kiihdyttaa CO,-pitoisuuden kasvua,
mutta palauteilmion voimakkuus tunnetaan huonosti

« Tama nostaa 100 vuoden lampenemishaarukan ylarajaa
~1.5°C (alaraja muuttuu vahemman: jos ilmasto lampenee
vahan, myos lampenemisen vaikutus hiilen kiertokulkuun jaa
pieneksi).



Maa- ja merialueiden hiilivaraston herkkyys

ilmaston lampenemiselle mallitulosten mukaan
(IPCC 2007:n lukujen perusteella)

Maabiosfaari +

Maapera Valtameret
Keskiarvo + hajonta |-79 + 45 -30 £+ 15
(yksikko GtC / 1°C)
Vaikutus ilmakehan 37 + 21 14 + 7

CO,-pitoisuuteen
(ppmv / 1°C)

* lImaston lampeneminen nayttaa vaikuttavan voimakkaammin
maa-alueiden kuin merten hiilivarastoon

« Tarkein syy maa-alueiden hiilivaraston pienenemiseen malleissa
hajoamisen voimistuminen lampaotilan noustessa.




Yhteenveto

 Lahitulevaisuuden ilmastonmuutoksista voidaan
tehda jarkevia todennakoisyysennusteita

— lampatilan muutokset nakyvat luonnollisen vaihtelun
seasta paljon sademaaran muutoksia selvemmin

 Ajan myota kokonaisepavarmuus kasvaa ja vaikeasti

kvantifioitavien epavarmuustekijoiden osuus
korostuu.

- limakehaan jaava osuus CO,-paastoista kasvaa
EE ER EE m u n 2 am | 3}
paastojen kasvaessa ja ilmaston lammetessa.



