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Esipuhe

Tdméa moniste on laadittu oppikirjaksi Helsingin yliopiston fysiikan laitoksen samannimiselle kurs-
sille. Kurssi on pyritty laatimaan niin, ettd se on mahdollista suorittaa kunnialla melko vahéisillakin
meteorologian pohjatiedoilla — se soveltuu siis myds meteorologian sivuaineopiskelijoille. Tarpeet-
toman monimutkaista matematiikkaakin on pyritty valttimaan. Toisaalta on kuitenkin haluttu antaa
monipuolinen ja ajan tasalla oleva kuva ilmastonmuutoksiin liittyvistd moninaisista tieteellisistd
kysymyksistd. Niinpé kurssilla sivutaan monilla muilla meteorologian kursseilla opetettavia asioita
(esim. Fysikaalisen klimatologian perusteet, [Imakehén yleinen kiertoliike I, Havaintojen tilastolli-
nen kaisittely ja Ilmakemia) samoin kuin my0s pintapuolisesti esim. meritieteen, kasvifysiologian ja
taloustieteen alkeita. Aiempien opintojen antama “tieteellinen yleissivistys™ siis helpottaa kurssin
suorittamista ja auttaa saamaan siitd enemman irti.

Monistetta kirjoitettacssa on kiytetty hyvéksi lukuisia eri ldhteitd (kirjallisuusluettelo). Néistd tar-
keimpid ovat Hallitustenvélisen Ilmastonmuutospaneelin raporttien (erityisesti Solomon ym. 2007)
lisdksi Houghtonin (1997) kirja “Global Warming: the Complete Briefing” sekd Harveyn (2000)
kirja “Global Warming: the Hard Science”. Molemmat mainitut kirjat soveltuvat jatkolukemiseksi
asioista enemmain kiinnostuneille. Houghtonin kirja on yleistajuinen ja helposti luettavissa melko
vihilldkin pohjatiedoilla. Harveyn kirja on vaativampi, mutta se myos paneutuu kasvihuoneilmion
voimistumiseen liittyviin luonnontieteellisiin kysymyksiin Houghtonin kirjaa syvéllisemmin.

Monisteen ensimmadinen painos ilmestyi vuonna 2004, silloin kurssin vanhalla nimelld “Kasvihuo-
neilmidn voimistuminen ja sen vaikutukset”. Nyt késilld oleva toinen painos ei perusrakenteeltaan
eroa edeltdjastdin. Monia kohtia on kuitenkin paivitetty viime vuosina julkaistujen uusien tutkimus-
tulosten ja erityisesti Hallitustenvilisen [lmastonmuutospaneelin tuoreimman, vuonna 2007 ilmes-
tyneen arviointiraportin huomioon ottamiseksi.

Monisteesta 10ytyvistéd virheistd pyydetdédn huomauttamaan tekijlle.

Helsingissé, helmikuussa 2008

Jouni Réisdnen






1. Johdanto

Kaikkien maapallon ilmakehdssd havaittavien sddilmididen perimmdiinen energianlihde on aurin-
gonsiteily, jota saapuu ilmakehin ulkorajalle keskiméirin runsaat 340 W/m®. Keskimadrin 30%
tastd ulkorajalle tulevasta siteilyenergiasta heijastuu takaisin avaruuteen. Valtaosa eli 70% kuiten-
kin imeytyy joko pinnalle (50%) tai ilmakehdén (20%) ja jaa siten lammittiméaan maapalloa. Jottei
planeettamme jatkuvasti ldmpenisi, tdytyy sen keskiméérin siteilld 1damp0sateilyd avaruuteen yhta
paljon kuin auringonsiteilyd kaikkiaan imeytyy sen pinnalle ja ilmakeh&én.

Maapallon ilmakeha ldpédisee auringonséteilyd varsin hyvin. Maan pinnan l&hettimastd pidempiaal-
toisesta ldmposateilystd sen sijaan valtaosa imeytyy ilmakehén kaasuihin ja pilviin, jotka puolestaan
sateilevat lampositeilyd sekd alas maapallon pintaa kohti ettd ylos avaruutta kohti. Koska lampdétila
laskee ilmakehin alaosissa ylospédin mentdessid, avaruuteen karkaava ldmpositeily on padosin perii-
sin paljon maapallon pintaa kylmemmistd ilmakerroksista. Kylmyyteensd vuoksi ndmé ilmakerrok-
set sdteilevat ldmposidteilyd heikommin kuin maan pinta, joten siteilyd karkaa avaruuteen vihem-
mén kuin sitd pinnalta 1&htee. Tdma ns. luonnollinen kasvihuoneilmi6 pitdd maapallon keskiméérii-
sen pintaldampdtilan yli 30°C korkeampana kuin planeetallemme imeytyvén auringonsiteilyn maara
edellyttdisi. Luonnollinen kasvihuoneilmid johtuu pddosin muutamista maapallon ilmakehéssa
esiintyvistd kaasuista (esim. vesihdyry H,O, hiilidioksidi CO,, metaani CH4, ilokaasu N,O ja otsoni
03), jotka imevit lampositeilyd tehokkaasti, vaikka niiden osuus ilmakehidn kokonaismassasta on-
kin pieni.

Ilman luonnollista kasvihuoneilmiétd maapallo olisi niin kylma, ettd tdélld tuskin olisi ainakaan
nykyisenkaltaista eldmééd. Thmiskunnan toimien, ennen muuta fossiilisten polttoaineiden kéyton
takia kasvihuoneilmi6 on kuitenkin parhaillaan voimistumassa — hiilidioksidin ja monien muidenkin
kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehidssd kasvavat nopeasti. Havaintojen mukaan maapallon
ilmasto onkin ldmpenemaéssa: 1900-luvun aikana planeettamme keskiméérdinen pintaldmpétila nou-
si noin 0.7 asteella. Ainakin osa téstd ldmpenemisestd on aiheutunut kasvihuonekaasujen lisdénty-
misestd. Jos kasvihuonekaasujen padstdjd ei saada kuriin, maapallon ldimpenemisen ja siihen liitty-
vien muiden ilmastonmuutosten odotetaan kasvavan jatkossa paljon suuremmiksi. Muutoksista pe-
latddn aiheuttavan tuntuvaa haittaa sekd ihmisille (etenkin kehitysmaissa, joissa ongelmia riittdisi
muutenkin) ettd eldin- ja kasvikunnalle. Toisaalta pdéstdjen riittdvéin voimakas vdhentdminen voi
vaatia aineellisesta elintasosta tinkimistd. Ei siis ole ihme, ettd kasvihuoneilmion voimistumisesta
on tullut yksi aikamme tarkeimmistd ymparistokysymyksistd ja maailmanpolitiikan kiistakapuloista.

Tassd monisteessa esitellddn aluksi (luku 2) ilmakehin luonnolliseen kasvihuoneilmiéon ja kasvi-
huoneilmién voimistumiseen liittyvid peruskésitteitd. Luvussa 3 paneudutaan lyhyesti ilmaston ai-
kaisempiin vaihteluihin — toisaalta ilmastonvaihteluihin aikana, jolloin ihmiskunnalla ei vield ollut
merkittdvaa vaikutusta ilmastoon, toisaalta vaihteluihin viimeksi kuluneiden sadan vuoden aikana.
Luvussa 4 kerrotaan ilmakehén kasvihuonekaasujen lisddntymisestd sekd muista tekijoistd, jotka on
syytd ottaa huomioon viimeaikaisia ilmastonmuutoksia tulkittaessa ja ilmaston tulevaisuutta arvioi-
taessa. Luvussa 5 késitellddn kasvihuoneilmion voimistumisen kannalta tdrkeimmaén kaasun, hiilidi-
oksidin pitoisuuteen vaikuttavaa hiilen biogeokemiallista kiertokulkua. Tulevien ilmaston-
muutosten arviointiin tarvitaan myos arvioita siitd, miten eri kasvihuonekaasujen pddstot tulevai-
suudessa kehittyvat (luku 6) sekd laskelmia ilmastojérjestelmidn toimintaa simuloivilla tietokone-
malleilla (luku 7). Luvussa 8 kerrotaan mallien antamista tuloksista: miten maapallon ja erityisesti
Pohjois-Euroopan ilmasto muuttuisi tulevina vuosikymmenini ja vuosisatoina, jos ilmakehén kas-
vihuonekaasujen pitoisuudet kasvavat siten kuin télld hetkelld arvioidaan todennékoéiseksi. Parhai-
den arvioiden esittdmisen lisdksi pyritddn my0s antamaan kuva mallituloksiin liittyvastd epédvar-
muudesta. Luvussa 9 verrataan malliennusteita jo havaittuihin ilmastonmuutoksiin ja pohditaan,



mitd tulosten perusteella voidaan pédtelld toisaalta havaittujen muutosten syistd, toisaalta mallien
luotettavuudesta. Yksi ilmaston odotettavissa olevan ldmpenemisen tarkeimmistd seurauksista on
merenpinnan nousu, jota kdsitellddn luvussa 10. Luvussa 11 kerrotaan ilmastonmuutosten muista
kiytannon vaikutuksista. Lopuksi, luvussa 12, tarkastellaan mahdollisuuksia ilmastonmuutosten
hillitsemiseen kasvihuonekaasujen paistdja vihentamalla.

Monisteen lopussa on lyhyt, perustietoa ilmakehéstd ja meteorologiasta siséltidva liite. Sithen tutus-
tuminen on hyddyksi ainakin niille, jotka eivét ole kdyneet muita meteorologian kursseja.



2. Kasvihuoneilmio

2.1 Luonnollinen kasvihuoneilmio

Maapallo vaihtaa energiaa muun maailmankaikkeuden kanssa miltei yksinomaan séteilyn vélityk-
selld. Toisaalta maapallo saa séteilyenergiaa auringolta, toisaalta se menettdéd energiaa séteilemalla
itse ldmpositeilyd avaruuteen. Maan pinnalle ja ilmakehddn imeytyvan auringonséteilyn méiirén on
oltava keskimédrin sama kuin avaruuteen karkaavan lampositeilyn miéra. Jos ndin ei olisi, maapal-
lon ilmasto muuttuisi jatkuvasti vuosi vuodelta kuumemmaksi tai kylmemmaéksi.

Aurinko siteilee likimain mustan kappaleen tavoin. Sen sidteilyd ldhettdvin pinnan lampdtila on
noin 5800 K, joten sdteilytehoksi pinta-alayksikkod kohti saadaan Stefan-Boltzmannin laista
F=0T"=5.67x10*Wm?>K™ x(5800K)* =6.4x10” Wm" 2.1)

Kertomalla timé auringon pinta-alalla saadaan auringon kokonaissiteilytehoksi Py = 3.9 x 10°° W.
Tama energia levida pallomaisesti avaruuteen, joten maapallon keskimdariiselld etdisyydelld aurin-
gosta (d = 149.6 miljoonaa kilometrid) siteilyteho aurinkoa vasten kohtisuoralla pinnalla on

P
S, =—2%-=1367 Wm™* 22
* 4md? (2.2)
Sy:aa kutsutaan aurinkovakioksi (todellisuudessa tdma vakio” vaihtelee hiukan, ks. luku 4.5). Maa-
pallolle kokonaisuudessaan auringonséteilyd osuu yhta paljon kuin sitd osuisi maapallon etdisyydel-
13 auringosta olevalle ympyrilevylle, jonka sdde on sama kuin maapallolla (@ = 6371 km). Téllaisen
levyn etupuolen pinta-ala on na’, maapallon kokonaispinta-ala taas on 4na’. Maapallolle keskimé&a-
rin pinta-alayksikkod kohti osuva siteilyteho on siis
2
S, S
™ 20 =20 £ 342 W (2.3)
4ma 4
Ilmakehén yldrajalle tulevasta siteilystd keskimddrin runsaat 30% heijastuu takaisin avaruuteen
maan pinnalta, pilvistd sekd ilmakehdn hiukkasista ja kaasumolekyyleistd. Loput miltei 70% eli
noin 235 Wm™ imeytyy eli absorboituu joko maan pinnalle (lihes 50%) tai ilmakehain (noin 20%).
Imeytynyt siteilyenergia muuntuu molekyylien liike-energiaksi, ts. liammoksi.

Tarkastellaan seuraavaksi maapallon ldhettdimiéd lampdoséteilyd. Kuvitellaan aluksi, ettd maapallo
olisi tasaldmpoinen, ilmakehéton kappale, joka séteilee lampdséteilyd mustan kappaleen tavoin (yh-
tdlo (2.1)). Tasapainon vallitessa sen séteilytehon pinta-alayksikkdd kohti on oltava sama kuin
imeytyneen auringonséteilyn maara:
S S
ol! =2 —a—"~235Wm” (2.4)
‘ 4 4
missd 7 on maapallon pintaldmpétila ja o= 31% on maapallon albedo eli heijastuskyky auringon-
sdteilylle. Tasti ehdosta saadaan ratkaistua

T =4/235Wm 2 /5.67x10  Wm K * = 254K = —19°C (2.5)

Maapallon keskiméardinen havaittu pintalampdétila on +14°C eli 33°C laskelman tulosta korkeampi.
Ero aiheutuu siitd, ettd ilmakeha lapéisee ldmpositeilyd huonosti. Hyvin yksinkertainen malli tilan-



teesta on kuvassa 2.1. Malli olettaa ilmakehén tasalimpdiseksi (7 = T,) ns. harmaaksi kappaleeksi’,
joka siteilee lamposéteilyd kaavan

F, =¢oT,* (2.6)

mukaisesti, missd (0 < & < 1) on emissiokyky. Fysiikkaa opiskelleille tutun Kirchoffin lain mu-
kaan harmaan kappaleen emissio- ja absorbtiokyky ovat yhtd suuria. Niinpd pinnan ldahettdmésta
lampositeilystd vain osuus

F. =(-¢)oT' (2.7)

padsee suoraan avaruuteen, lopun imeytyessd ilmakehddn. Kaikkiaan avaruuteen pddsevin lam-
positeilyn médrd on tilldin
4 4 4 4

Fpe =F, +F, =(-¢)ol," +eol," =oT," —eo(T -T,") (2.8)
Tuloksesta ndhdédén, ettd ilmakehdn olemassaolo vdhentdd avaruuteen karkaavan lampositeilyn
médrdd, jos ilmakehd on maan pintaa kylmempi (mikd pédtee maapallon ilmakehélle). 7dtd kutsu-
taan ilmakehdn kasvihuonevaikutukseksi’. Vaikutus on siti suurempi, miti suurempia ovat (i) ilma-
kehdn absorbtio-/emissiokyky ldmpdositeilylle ja (ii) pinnan ja ilmakehdn vélinen lampétilaero. Mitd
suurempi kasvihuonevaikutus on, sitd korkeammaksi pintalimpétilan 75 on noustava, jotta avaruu-
teen karkaava ldmposateily Fi,qc. riittdisi tasapainottamaan maapallolle imeytyvén auringonsateilyn
vaikutuksen.

g,0T,*
(1-¢,)oT Emitted by
Transmitted Atmosphere

T T

Atmosphere, 15 iy

¥ g,0T 4
Absorbed
GTS:i + 9
Emisson 20T,
Surface, Tg

Kuva 2.1. Ldimposdteilyn kulku maapallon pinnan ja ilmakehdin muodostamassa jdrjestelmdssd
vksinkertaisen kaksilaatikkomallin mukaan (Harvey 2000, kuva 3.1). Kuvan &, tarkoittaa samaa
suuretta kuin tekstin &.

Tosiasiassa koko ilmakehédn 1dmpdtila ei tietenkddn ole vakio. Pikemminkin voitaisiin ajatella, ettd
ilmakehé koostuu suuresta méérdstd ohuita erilimpdisid kerroksia, joista kukin imee pienen osan

' Tarkkaan ottaen maan pintakaan ei ole aivan musta kappale, mutta sen emissiokyky on niin lahelld ykkostd, ettei erol-
la ole juuri merkitysta.

? Nimitys ei ole paras mahdollinen. Kasvihuoneen limpimyys ei johdu vain siitd, etti sen katto ja seint lipaisevit lam-
poséteilyd huonosti, vaan enemmaénkin siité, ettei auringonséteilyn lammittdma ilma pddse karkaamaan suljetusta tilasta
ylemmaéksi ilmakehdin.



alhaalta ja ylhddltd tulevasta siteilysté ja toisaalta emittoi hiukan sdteilyd sekd ylos- ettd alaspéin.
Voidaan osoittaa (esim. Hartmann 1994), ettd avaruuteen karkaava siteilyvuo on tdlloin

Fpe = (1=8)0T,* + [0T(2)' W(z)dz, missi [w(z)dz =& (2.9)
0 0

Téasséd painokerroin w(z) kuvaa sitd, kuinka paljon séteilyd karkaa avaruuteen korkeudelta z. Paino-
kerroin on pieni pinnan léhelld, koska pddosa alimpien ilmakerrosten siteilemistd lampdsateilysti
imeytyy ylempiin kerrokseen. Se on myds pieni stratosfddrissd 10 kilometrin yldpuolella, missa
ilma on harvaa ja tiarkeimméin kasvihuonekaasun eli vesihdyryn pitoisuus on lisdksi hyvin pieni.
Maapalloa kokonaisuudessaan tarkasteltaessa w(z) on suurin keskitroposfdérissd 4-8 kilometrin
korkeudessa.

N 4 Kuva 2.2. Vasen puoli: yhtdilon (2.9) painoker-
toimen w(z) pystyjakauma maapallon ilmake-
hdssd nykyiselld CO-pitoisuudella (vhtendinen
vitva) ja CO;-pitoisuuden kaksinkertaistu-
misen jdlkeen (katkoviiva). Oikea puoli: ldm-
potilan  pystyjakauma  nykyisin - ja CO,-
pitoisuuden kaksinkertaistumisen jdlkeen, il-
maston asetuttua uudelleen tasapainoon. Ku-
vaan on myos merkitty pallukoilla se taso, jolta
avaruuteen karkaava ldmpdésdteily on “keski-
mddrin” perdisin, tdmdn tason ldmpotila on
kummassakin tilanteessa suunnilleen sama.
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Kuva 2.3. Maapallon pinnan ja ilmakehdn keskimdidrdinen ldmpotalous (Rinne ym. 1998, s. 17).

Vain noin kymmenesosa maan pinnan siteileméstd 1ampositeilystd karkaa suoraan avaruuteen (ts.
kaavoissa (2.7)-(2.9) € = 0.9). Auringonsiteilystd pddsee sen sijaan keskimédérin pinnalle asti noin
puolet (kuva 2.3). Ero on seurausta auringonséteilyn ja ldmpdséteilyn erilaisista aallonpituuksista.



Koska maapallon pinta ja ilmakehi ovat paljon aurinkoa viileimpid, niiden emittoima ldmpdséteily
on paljon pidempiaaltoista kuin auringonsiteily (kuva 2.4). Auringonsiteily koostuu ldhes yksin-
omaan aallonpituuksista 150 nm — 4 pum, mistd n. 7% on ultraviolettiséteilyd (< 390 nm), 46% ni-
kyvéé valoa (390 — 760 nm) ja 47% ns. ldhi-infrapunasiteilyd (760 nm — 4 um). Maa ja ilmakeha
puolestaan séteilevit 1dhes yksinomaan aallonpituusalueella 4-100 pum, séteilymaksimin ollessa 10-
15 um:n tienoilla.
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Kuva 2.4. Ylhddlld: Mustan kappaleen sdteilytehon aallonpituusjakauma, kun pinnan ldmpotila on
6000 K (~Aurinko) ja 255 K (~ilmakehd). Kdyrdt on normitettu siten, ettd energiamddrd on mo-
lemmissa sama — todellisuudessahan kuuma kappale sdteilee pinta-alayksikkod kohti paljon voi-
makkaammin kuin kylmd. Alakuva: se osuus sdteilystd, joka kullakin aallonpituudella absorboituu
ilmakehdssd sdteen kulkiessa (b) ilmakehdn yldrajalta maan pinnalle tai (c) ilmakehdn yldirajalta
tropopaussin vaiheille 11 km korkeuteen. Kuvaan on myos merkitty, mitkd kaasumolekyylit ensisi-
Jaisesti absorboivat sdteilyd kullakin aallonpituusalueella (Goody ja Yung 1989).

Kuvasta 2.4 ndhdéén, ettd ilmakehd ldpidisee auringonsiteilyn aallonpituuksia hyvin, lukuun otta-
matta eldmélle haitallista ultraviolettisateilyi, josta valtaosa imeytyy stratosfddrin otsonikerrokseen.
Lampositeilyn alueella ilmakehén ldpindkyvyys on sen sijaan enimmédkseen hyvin huono. Poikkeus
on ns. ilmakehdn ikkunan alue (n. 8-12 um), jossa ilmakehé lapéisee sateilyé selvésti paremmin.

Eri kaasut kohtelevat séteilyd hyvin eri tavoin. Useimmat yksi- ja kaksiatomisista molekyyleistd
koostuvat kaasut (typpi Ny, happi O,, jalokaasut) ovat ldmpositeilyn kannalta 1dhes lapindkyvid: ne
eivdt emittoi eivitkd absorboi sitd. Sen sijaan suurempimolekyyliset kaasut (esim. hiilidioksidi COs,
otsoni O3, metaani CHy, ilokaasu N,O ja ennen muuta vesihdyry H,O) absorboivat lampdsateilya
voimakkaasti, siitdkin huolimatta, ettd niitd on ilmakehéssa varsin vahan. Kaikista ilmakehidn mole-
kyyleistd vesthdyryd on vain 0.4%, hiilidioksidia nykyisin 0.038%, ja muita mainittuja kaasuja vield
vihemmain. Selitys moniatomisten molekyylien aktiivisuuteen ldmpdsdteilyn alueella on kvanttify-
sikaalinen. Mitd monimutkaisempi molekyyli, sitd useampia erilaisia mahdollisia vardhtely- ja pyo-
rimistiloja silld on, ja sitd useammilla aallonpituuksilla se pystyy absorboimaan ja emittoimaan si-
teilyenergiaa. Asiasta tarkempaa tietoa haluavat voivat tutustua oheiseen laatikkoon.



Laatikko 1. Kaasuabsorption ja -emission fysikaalisia perusteita
Kaasumolekyylien energia jakautuu neljdén eri lajiin,

E = Ekin + Erut + Evibr + Eelect

missé oikean puolen nelja termid tarkoittavat molekyylien liike-energiaa, pyOrimisenergiaa ja varahte-
lyenergiaa sekd elektronien kiertoliikkeeseen varastoitunutta energiaa. E,,;, E,ip- ja Eeeer Ovat kaikki
kvantittuneita, ts. niiden on mahdollista saada vain rajallinen joukko diskreettejd arvoja. Molekyyli voi
siirtyd diskreetistd energiatilasta toiseen mm. absorboimalla fotonin (jolloin molekyylin energia kas-
vaa) tai emittoimalla fotonin (jolloin molekyylin energia pienenee). Absorboituneen tai emittoituneen
fotonin energian on sovittava yhteen molekyylin kahden mahdollisen energiatilan eron AE kanssa, ts.

g =1
A

missd 4 = 6.625 x 10* Js on Planckin vakio ja ¢ = 3.0 x 10* ms™ on valon nopeus. Siksi molekyylit
voivat absorboida ja emittoida energiaa vain tietyilld aallonpituuksilla A. Kéytdnnossd fotonin aallon-
pituuden ei kuitenkaan tarvitse vastata kahden energiatilan erotusta tiysin tarkasti, vaan molekyylien
séteilyspektrin viivat levidvit dérellisen levyisiksi. Levidmiseen on useita syitd, joista troposfidrin
oloissa tirkein on ns. térmdysleviiminen. Samanaikaisesti kun molekyyli absorboi tai emittoi fotonia
(mika vie noin 10®s), se saattaa tormiti toiseen molekyyliin, jolta se saa tai jolle se menetti hiukan
energiaa. Koska tormdyksié sattuu eniten paineen ollessa korkea, ilmi6td kutsutaan myds painelevid-
miseksi. Yldilmakehéssd, jossa paine on alhainen ja molekyylejd harvassa, painelevidminen on véhiis-
td. Sielld tirkein levidamismekanismi on doppler-levidminen, joka aiheutuu molekyylien satunnaiseen
litkkeeseen liittyvisti doppler-siirtymaésté.

Elektronien energiatasosiirtymiin liittyvit energiaméérit (AE,..) ovat niin suuria, ettd niitd vastaavat
aallonpituudet ovat aina < 1 pm. Niilld on siis merkitystd vain auringonsiteilyn kulun kannalta. Lidm-
positeilyn absorptio ja emissio ilmakehissd liittyy molekyylien vérdhtely- ja pyOrimisenergian muu-
toksiin. Vérédhtelyenergia E,;, liittyy molekyylin atomien keskindisiin etdisyyden ja aseman vaihtelui-
hin (kuvan 2.5 alaosa). Sen muutoksiin liittyvét energiatasosiirtymaét vaativat fotonia, jolle A < 20 pm.

Pyorimisenergian E,,, mahdolliset arvot ovat paljon tiheimmin kvantittuneita, mik& mahdollistaa myos
paljon 20 pm:d pidempiaaltoisten fotonien absorboitumiseen tai emittoitumiseen. Puhtaat pyori-
misenergian muutokset ovat kuitenkin mahdollisia vain molekyyleill4, joilla on ns. pysyvé dipolimo-
mentti. Rakenteeltaan epdsymmetriset molekyylit kuten H,O ja O; tayttdvét timéan ehdon, symmetriset
molekyylit kuten O,, CO, tai CH, eivit (kuva 2.5, yldosa). Vardhtelyenergiatilojen muutosten yhtey-
dessé kolmi- tai useampiatomiset molekyylit voivat kuitenkin hetkellisesti taipua, jolloin niille muo-
dostuu tilapdinen dipolimomentti. Tdémén takia esim. CO,-molekyylin virdhtelyenergian muutosten
yhteydessd voi tapahtua samanaikaisesti myds pyorimisenergian muutoksia. Siksi CO,-molekyyli voi
absorboida ja emittoida sdteilyd mm. suurella joukolla 15 um:n ldhelld olevia aallonpituuksia. Edelld
mainitun spektriviivojen levidmisen takia ndmé spektriviivat muodostavat kiytinnossa yhtendisen ab-
sorptiovydn. H,O-molekyyleilld esiintyy vérdhtely-pyorimis-siirtymiin liittyvdn absorption lisdksi
myos puhtaisiin pyorimisenergian muutoksiin liittyvid, tihedssd olevista spektriviivoista koostuvia ab-
sorptiovoitd, etenkin alueella A > 20 pum, jossa useimmat muut ilmakehdn kaasut absorboivat heikosti.
Monipuolinen spektrivydvalikoima yhdessé (muihin kasvihuonekaasuihin verrattuna) suuren pitoisuu-
den kanssa tekeekin vesihOyrystd ilmakehin tirkeimmaén kasvihuonekaasun.

Toisin kuin yksittdiset kaasumolekyylit, makroskooppiset kappaleet kuten maanpinta ja pilvien vesi-
pisarat absorboivat siteilyd kaikilla aallonpituuksilla ja emittoivat sitd likimain mustan tai harmaan
kappaleen siteilylain mukaisesti.




Kuva 2.5. Kaaviokuva erdiden il-
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Kasvihuonekaasujen liséksi my0ds pilvet estdvit lampdositeilyd karkaamasta avaruuteen. Ohuita yli-
pilvid lukuun ottamatta pilvet ovat lampd0séteilyn alueella jokseenkin mustia kappaleita, eli ne imevit
itseensd ldhes kaiken alempaa tulevan lampositeilyn ja emittoivat siteilyd ylospdin Stefan-
Boltzmannin lain mukaisesti. Pilvet kuitenkin my0s heijastavat auringonséteilyd avaruuteen. Teko-
kuuhavaintojen perusteella on péételty, ettd jilkimmadinen ilmid on yleensd edellistd voimakkaampi.
Jos kaikki pilvet poistettaisiin yhtékkisesti, maapallolta heijastuisi auringonséteilyd avaruuteen n. 50
Wm™ nykyistd vihemmain, mutta avaruuteen karkaavaa lamposéteily lisddntyisi vain n. 30 Wm™.
Kaiken kaikkiaan pilvien nettovaikutus on siis maapalloa jddhdyttiva. Nettovaikutus riippuu kuiten-
kin mm. pilvien korkeudesta. Erityisen tehokkaasti maapalloa jadhdyttdvat runsaasti vettd siséltavit
alapilvet. Ne heijastavat auringonséteilyd hyvin tehokkaasti mutta vihentdvit avaruuteen karkaavaa
lampdsateilyd vain vdhén, silld ne ovat vain hiukan maanpintaa viileimpid. Yldpilvien nettovaikutus
sen sijaan on yleensd ldmmittdva. Ne heijastavat auringonsédteilyd avaruuteen paljon vihemmain kuin
alapilvet, mutta koska ne ovat paljon maanpintaa kylmempié, ne vdhentdvit avaruuteen karkaavaa
lampositeilya tehokkaasti.



2.2 Maapallon pinnan ja ilmakehan lampdtasapaino

Usean vuoden keskiarvoja tarkasteltaessa sekd maanpinta ettd ilmakehd ovat varsin tarkasti 1dmpo-
tasapainossa, jossa niiden saamat ja menettdmit energiavuot kumoavat suurella tarkkuudella toisen-
sa. Poikkeamat tasapainosta ovat pienid jopa nopeiden ilmastonmuutosten (esimerkiksi ihmiskunnan
aiheuttama kasvihuoneilmion voimistuminen tai jddkauden jédlkeinen jaétikoiden sulaminen) aikana.
Tasapainon toteutumistapaa sivuttiin hiukan jo edelld, ja sitd tarkastellaan yksityiskohtaisemmin mm.
Fysikaalisen klimatologian kurssilla. Todetaan kuitenkin vield seuraavat timéan kurssin kannalta kes-
keiset asiat (kuva 2.3):

e Maanpinnan ja ilmakehdn muodostama kokonaisuus on siteilytasapainossa. [lmakehin ulko-
rajalle saapuu auringonsiteilya keskimadrin 342 Wm™. Noin 30% (107 Wm™) auringonsitei-
lysti heijastuu ilmakehéstd (ennen muuta pilvistd) ja maanpinnasta, ja loput 70% (235 Wm™)
imeytyy joko ilmakehdin (67 Wm™) tai pinnalle (168 Wm™). Pinta ja ilmakehd puolestaan
lahettavat lampdositeilyd, jota karkaa avaruuteen yhtd paljon kuin auringonsiteilyd kaiken
kaikkiaan imeytyy planeetallemme, siis 235 Wm™.

e Maanpinta ja ilmakehé erikseen eivét ole séteilytasapainossa. Maanpinta imee auringonsétei-
lyd keskiméirin noin 168 Wm™ mutta menettd energiaa limpositeilyn vain 66 Wm™. Pinta
itse kylld lihettdd laimpositeilyd perdti 390 Wm™, mutta se vastaanottaa lahes yhtd paljon
(324 Wm™) ilmakehin alaspiin siteilemad lampositeilyd. Niinpd maanpinnan siteilytase on
keskimédrin selvisti positiivinen (noin 102 Wm™). Ilmakehin steilytase taas on saman ver-
ran negatiivinen, silld ilmakehd saa energiaa imeytyneestd auringonséteilysti paljon vihem-
min kuin mit se [dmpdséteilynd menettia.

e Pinnan ja ilmakehén vélisen sdteilyepétasapainon korjaavat haihtuminen (eli latentin ldimmon
vuo) seké ns. havaittavan ldmmon vuo. Néistd tdirkedmpi on haihtuminen. Veden haihdutta-
minen kuluttaa limpdenergiaa 2.5 x 10°J yhti vesikiloa kohti. Sama mérd lampo4 vapautuu
aikanaan ilmakehéssd, kun vesihdyry tiivistyy uudelleen nesteméiseksi vedeksi. Koska vettd
haihtuu ja sataa maapallolla keskiméérin metrin vuodessa, saadaan télld tavoin pinnalta ilma-
kehadn siirtyvin energian keskimadriksi 78 Wm™. Havaittavan 1dmmén vuo aiheutuu lim-
mon molekylddrisestd johtumisesta maanpinnasta vilittdmaésti pinnan kanssa kosketuksissa
olevaan ilmakerrokseen (ilmakehédn alimmat millimetrit) sekéd johtumisen ty6td hiukan ylem-
pina jatkavasta ilman turbulenttisesta sekoittumisesta. [lmid siirtdd energiaa pinnalta ilmake-
hisn keskimarin noin 24 Wm™.

Mainitut luvut ovat koko maapallon yli laskettuja pitkdn ajan keskiarvoja. Alueelliset ja ajalliset
vaihtelut 1dmpdtasapainon eri termeissd ovat suuria. Ldmpotasapainon paikallista toteutumista tar-
kasteltaessa on otettava huomioon myods tuulet ja merivirrat, jotka siirtdvét lampoad pédivdntasaajan
tienoilta korkeammille leveysasteille.

2.3 Kasvihuoneilmién voimistuminen. Sateilypakote, herkkyysparametri.

Ilmakehén hiilidioksidipitoisuus on noussut viimeksi kuluneiden 200 vuoden aikana noin 35%. En-
nen teollista vallankumousta ilman tilavuudesta oli hiilidioksidia n. 280, nykyisin jo yli 380 miljoo-
nasosaa (ppmv). Vuonna 2100 hiilidioksidin pitoisuus lienee jo ainakin kaksinkertainen teollistumis-
ta edeltdneeseen tasoon verrattuna, ellei sen paistdja pystytd vihentdmaan. Seuraavassa tarkastellaan
alustavasti sitd, miten hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen lisddntyminen vaikuttaa maan ja
ilmakehin muodostaman jarjestelmén siteilytalouteen. Asian késittelya jatketaan luvussa 4.1.1.

Jos ilmakehin hiilidioksidipitoisuus kasvaa kaiken muun pysyessd vakiona, maapallolta avaruuteen
karkaava lampositeily vihenee. Muutoksen suunta voidaan péitelld jo kuvan 2.1 laatikkomallin pe-
rusteella: kun hiilidioksidi lisddntyy, ilmakehdn emissio- ja absorbtiokyky & yhtdlossé (2.8) kasvaa.



Kvantitatiiviseen tarkasteluun tdmé malli ei kuitenkaan kelpaa. Kun hiilidioksidia lisdtdan, maanpin-
nalta ldhtevin ldmpositeilyn lisdksi my0s entistd isompi osa alimpien ilmakerrosten emittoimasta
sdteilystd absorboituu ylempind ilmakehdssd. Toisaalta ylimmét ilmakerrokset ldhettdvét siteilyd
avaruuteen entisti enemmaén, koska hiilidioksidipitoisuuden kasvu kasvattaa niiden emissiokykyé
eikd niiden yldpuolella endéd tapahdu paljonkaan siteilyn absorboitumista. Néin siis yhtdlon (2.9)
painokerroin saa alhaalla entistd pienempid ja ylhailld entistd suurempia arvoja (kuvan 2.2 vasem-
man puoliskon katkoviiva). Koska lampdtila ilmakehéssi laskee 10-15 km:n korkeuteen asti jyrkasti
ylospdin, voidaan piitelld, ettd ilmakehin avaruuteen emittoima siteily on keskiméddrin ottaen perdi-
sin entistd kylmemmisté ilmakerroksista. Jos tilanteen kuvaamiseen haluttaisiin kéyttda yhtaloa (2.8),
siind pitdisi siis kdyttdd suuremman emissiokyvyn ¢ lisdksi myos alempaa ldmpétilaa 75,.
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Kuva 2.6. Hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumisen vaikutus maapallon sdteilytalouteen. (a)
Alkuperdisessd tasapainotilassa maapallolle imeytyvin auringonsdteilyn ja avaruuteen karkaavan
ldmpdsdteilyn mddrdt ovat yhtd suuret. (b) Hiilidioksidin kaksinkertaistuminen vihentdd avaruuteen
karkaavaa limpésiteilyi n. 4 Wm™. (c) Ilmaston limpeneminen voimistaa limpdsiteilyd niin, etti
ajan oloon pdddytddn uuteen tasapainotilaan.

Séteilylaskelmien avulla voidaan osoittaa, ettd hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistuminen vihen-
tiisi (ilmaston pysyessd ennallaan) avaruuteen karkaavaa limpésiteilyd vajaat 4 Wm™ (kuva 2.6).
Jos avaruuteen karkaava lamposéteily vihenee maapallolle imeytyvin auringonsiteilyn méaéraa pie-
nemméksi, maapallon ja ilmakehdn yhteenlaskettu energiasiséltd alkaa kasvaa. Niinpd sekd ilmake-
hin, maanpinnan ettd valtamerten ldmpétilat keskiméérin nousevat. Vihitellen ilmakehén ja pinnan
lampeneminen voimistaa avaruuteen karkaavaa ldmpdséteilyd niin, ettd saavutetaan uusi tasapainoti-
la, jossa planeetallemme imeytyvén auringonsiteilyn méérd ja avaruuteen karkaavan lampdsiteilyn
méaéra ovat jdlleen yhti suuret.

Hiilidioksidin lisdéntyminen ei ole ainoa asia, joka voi muuttaa maapallon ilmastojarjestelmin sitei-
lytasetta. Huomioon joudutaan ottamaan myds muut ldmpdséteilyd imevét kaasut kuten metaani,
ilokaasu, otsoni ja ns. CFC-yhdisteet, samoin erilaiset ilmakehissé leijuvat hiukkaset. My0s auringon
sdteilytehon vaihtelut ja tulivuorenpurkaukset voivat vaikuttaa ilmastoon.

Jotta voitaisiin arvioida erilaisten ilmastoon vaikuttavien tekijoiden suhteellista merkitystd tekemétté
raskaita ilmastomallilaskelmia, on otettu kédyttoon sdteilypakotteen kisite. Séteilypakote AQ kuvaa
sitd, kuinka paljon jonkin ulkoisen tekijin muutos muuttaa siteilytasetta ilmakehén ulkorajalla, en-
nen kuin syntyy ilmastonmuutoksia, jotka pyrkivét palauttamaan tasapainon. Séteilytaseen muutos
tarkoittaa tdssd auringonsidteilyn ja lampositeilyn muutosten yhteisvaikutusta. Ulkoinen tekijd on
mika tahansa ilmastosta riippumaton asia, joka voi muuttaa ilmastoa, siis esimerkiksi hiilidioksidin
lisddntyminen tai auringon siteilytehon muutos. Sen sijaan esimerkiksi ilmakehén vesihdyrypitoi-
suuden, pilvisyyden tai lumipeitteen muutokset — jotka kaikki voivat vaikuttaa séteilytaseeseen huo-
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mattavasti — eivit ole ulkoisia tekijoitd vaan ilmastonmuutokseen liittyvid palauteilmiciti’. Palau-
teilmiditd ei oteta huomioon siteilypakotetta laskettaessa, mutta tietyn séteilypakotteen aiheuttamaan
lampotilanmuutokseen ne voivat vaikuttaa hyvinkin voimakkaasti (luku 2.5). Hiilidioksidipitoisuu-
den kaksinkegtaistumisen atheuttama séteilypakote on yksityiskohtaisten séteilylaskelmien mukaan
noin 3.8 Wm™.

Mallikokeiden mukaan patee likimain
AT, = 2,AQ (2.10)

missd AQ on koko maapallon keskiarvona laskettu siteilypakote ja A7, on maapallon keskimédrdisen
pintaldmpdtilan muutos ilmaston asetuttua uudelleen tasapainoon. Az on ilmaston herkkyysparametri.
Herkkyysparametrin oikeaa arvoa ei tunneta kovin tarkasti; eri ilmastomallien antamat arviot vaihte-
levat enimmikseen vililld 0.5-1.2 K / (Wm™). Vastaava vaihteluvili hiilidioksidipitoisuuden kak-
sinkertaistumisen aiheuttamassa ldmpenemisessd (40 =~ 3.8 Wm™) on n. 2-4.5 K. Suuri vaihtelu joh-
tuu siitd, ettd monet ilmastonmuutoksen suuruuteen vaikuttavat palauteilmiot ovat vaikeita mallitet-
tavia (luku 7.1). Mallikokeiden perusteella herkkyysparametri ei kuitenkaan néyttéisi riippuvan ko-
vin paljon siitd, miké ulkoinen tekijd sateilypakotteen aiheuttaa.

2.4 Sateilypakotteen tdsmallinen maaritelma ja sen perustelu’

Edella esitetty siteilypakotteen mééritelma on useimpiin tarkoituksiin riittivd. Tasmillinen méaéri-
telmé on kuitenkin monimutkaisempi (Houghton ym. 2001): “Ulkoisen tekijin aiheuttama sdteilypa-
kote on se muutos pinnan ja troposfddrin muodostaman jdrjestelmdn sdteilytaseessa, joka syntyisi
tamdn tekijdn vaikutuksesta sen jdlkeen kun ldmpdtila stratosfddrissd on hakeutunut uudelleen sdtei-
Iytasapainoon, mutta pinnan ja troposfddrin limpdtila ja muut olosuhteet ovat samoja kuin ennen
ulkoisen tekijin ilmaantumista”. Téatd madritelmid perustellaan seuraavassa tarkastelemalla, miten
hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistuminen vaikuttaisi olosuhteisiin toisaalta tropopaussin alapuo-
lella eli troposféérissi ja toisaalta sen yldpuolella eli stratosfdérissi ja sitd ylemmissd ilmakerroksissa
(joita kutsutaan téssd lyhyyden vuoksi pelkéstddn stratosfadriksi).

Toisin kuin edelld annettiin yksinkertaisuuden vuoksi ymmartad, hiilidioksidipitoisuuden kaksinker-
taistuminen vihentéisi avaruuteen karkaavaa lampdséteilyd kaiken muun pysyessd ennallaan vain 2.4
Wm™ (kuva 2.7). Ylospdin suuntautuva nettositeilyvuo tropopaussin tasolla pienenisi kuitenkin
enemmin eli 4.3 Wm™, silld hiilidioksidin lisd4ntyminen saisi stratosfidrin lihettimddn entisti
enemmén lampositeilyd alaspéin. Toisaalta (kuten edellisestd kahdesta luvusta on piiteltdvissd) stra-
tosfadri itse menettiisi siteilyenergiaa 1.9 Wm™ entistd enemmén. Koska troposfidrin ja stratosfadrin
ilma sekoittuvat vain hitaasti keskendén, stratosfddrin kokema siteilyenergian menetys johtaisi stra-
tosfadrin jadhtymiseen. Muutos tapahtuisi varsin nopeasti — jo muutamassa kuukaudessa lampdtilan
lasku vidhentéisi stratosfddrin ylos- ja alaspdin siteilemdd lampositeilyd niin paljon, ettd stratosfaéri
padsisi uudelleen séteilytasapainoon. Troposfddrin ldmpeneminen olisi sen sijaan paljon hitaampaa,
koska maapallon pinta ja troposfdéri vaihtavat lampoé tehokkaasti keskenddn ja valtamerten lampe-
neminen uuteen tasapainoldmpdtilaan vaatisi satoja vuosia. Hiilidioksidipitoisuuden yhtdkkinen kak-
sinkertaistuminen johtaisi siis pian tilanteeseen, jossa stratosfaéri on nykyistd kylmempi mutta tropo-

? Raja pakotteen ja palauteilmion vlilld on jossain mérin liukuva. Esimerkki: koska hiilidioksidi lisazntyy parhaillaan
ilmakehéssd ihmiskunnan synnyttimien piadstjen takia, sen lisddntymisen aiheuttama séteilytaseen muutos lasketaan
pakotteeksi. Pitkilld aikavélilld ilmastonmuutokset voivat kuitenkin vaikuttaa hiilen kiertoon ja siten myds ilmakehédn
hiilidioksidipitoisuuteen, mika voi joko voimistaa tai heikentdd alkuperdisid ilmastonmuutoksia. Nykytiedon valossa
voimistava palaute on tdssd tapauksessa todennakoisempi (luku 5.3).

* Tamin luvun asiat voivat olla vihemman meteorologiaa opiskelleille vaikeita. Ei kuitenkaan kannata hétddntya: kurssin
loppupuolesta selvidé hyvin vaikkei titd kohtaa ymmartiisikaén.
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sfadrin ldmpotila on vield suunnilleen ennallaan. Stratosfddrin jadhtyminen pienentdisi sieltd alaspédin
suuntautuvaa siteilyvuota n. 0.5 Wm™, jolloin pinnan ja troposfdérin muodostaman jérjestelman si-
teilytaseen kasvuksi jdisi edelld mainittu 3.8 Wm™ (kuvan 2.7 oikea puoli).

F— PN

T i 2.4 Wm2 reduction in upward flux T l 3.8 Wm™ reduction in upward flux
stratosphere

l l tropopause ‘e i i

28Wm2 1.5Wm2 2.8Wm= 1.0 Wm=
extra extra
downward troposphere downward
flux flux
1.4 Wm=2 1.4 Wm=2
l surface l

Instantaneous Adjusted

Kuva 2.7. Hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumisen vaikutus ldmpdésdteilyn kulkuun. Kuvan va-
sen puoli esittid sdteilyvoiden muutosta, joka seuraa CO;-pitoisuuden kaksinkertaistumisesta, jos
ldmpdtila pysyy ennallaan koko ilmakehdssd. Oikealla muutokset on laskettu tilanteelle, jossa lim-
potila on hakeutunut uudestaan sdteilytasapainoon stratosfddrissd, mutta troposfddrin ja maanpin-
nan ldmpotilat ovat vield ennallaan (Harvey 2000, kuva 3.2).

Miksi séteilypakotteen méérittelyssd kaytetddn siteilytasetta tropopaussin tasolla eikd esimerkiksi
ilmakehén ylirajalla tai maanpinnalla? Valinta tropopaussin ja ilmakehin ylirajan vélilld on taval-
laan yhdentekevi: sen jilkeen kun stratosfddri on asettunut uudelleen siteilytasapainoon, siteilyta-
seen muutos néilld kahdella tasolla on yhtd suuri (kuvan 2.7 oikea puoli). Joskus kuitenkin halutaan
arvioida siteilypakote yksinkertaisemmin, ottamatta huomioon stratosfadrin ldmpdtilan muutoksia.
Talloin erolla on merkitystd (kuvan 2.7 vasen puoli), ja tropopaussin tason siteilytaseen muutos an-
taa pinnalla ja troposfddrissd tapahtuvien ilmastonmuutosten kannalta hyddyllisempéd tietoa kuin
sateilytaseen muutos ilmakehén ulkorajalla. Koska ilmanvaihto stratosfédrin ja troposféadrin vélilld on
hidasta, stratosfdédrin saaman séteilyenergian muutokset néet vaikuttavat pinnan ja troposfaérin 1am-
potiloihin vain vdhdn. Lampoétilan muutokset maapallon pinnalla ja troposfdérissd ovat sen sijaan
vahvasti sidoksissa toisiinsa haihtumisen ja havaittavan ldammon vuon muutosten takia. Jos pinta
ldimpenee ilmakehdén néhden “liikaa”, haihtuminen ja havaittavan ldmmon vuo pyrkivit kasvamaan,
jolloin 1&mpoa siirtyy pinnalta ilmakehéén entistd tehokkaammin. Jos pinta ldimpenee “liian vdhan”,
kdy pdinvastoin. Silld, miten séteilytaseen muutokset jakautuvat pinnan ja troposfddrin kesken, on
mallikokeiden mukaan vélid paljon vihemmaén kuin pinnan ja troposfddrin yhteisen siteilytaseen
muutoksella.

Mainittakoon lopuksi, ettd eri kasvihuonekaasujen vaikutus stratosfaérin lampdtilaan on erilainen.
Hiilidioksidin lisddntyminen jadhdyttdd stratosfadrid, erdiden muiden kaasujen (mm. CFC-yhdisteet)
lisddntyminen sen sijaan ldmmittdd sitd vahdn. Pdinvastoin kuin hiilidioksidin lisdéntymiselld, CFC-
yhdisteiden lisddntymiselld on niukasti positiivinen vaikutus stratosfdadrin siteilytaseeseen. [Imid
liittyy siihen, ettd CFC-yhdisteitd on ilmakehéssd paljon vdhemmén kuin hiilidioksidia, mutta sen
tarkka selitys on tdmin kurssin kannalta tarpeettoman monimutkainen. Asiaa kuvataan esim. Har-
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veyn (2000) kirjan sivuilla 214-215. Maanpinnan ja troposfddrin ldmpétilaan kaikki kasvihuonekaa-
sut sen sijaan vaikuttavat samansuuntaisesti, lammittavasti.

2.5 Palauteilmiot

Jos hiilidioksidin lisdédntyminen ei vaikuttaisi maapallolla mihink&d4n muuhun suureeseen kuin ldm-
potilaan, sen aiheuttama ldmpeneminen olisi laskettavissa varsin tarkasti. Hiilidioksidipitoisuuden
kaksinkertaistuessa maapallo ldmpenisi noin 1.2°C (laatikko 2). Ilmastomallitulosten mukaan todel-
linen ldmpeneminen olisi kuitenkin voimakkaampaa, todenndkdisesti valilld 2-4.5°C. Tami johtuu
ilmastonmuutokseen liittyvistd palauteilmidista.

Laatikko 2. Hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumisen vaikutus lampdtilaan,
jos lampenemiseen ei liittyisi muita palauteilmioita kuin lampdséateilyn voimis-
tuminen

Maapallolta avaruuteen karkaavan lamposateilyn méard voidaan kirjoittaa muodossa

Fppee = Ey0T, (L2.1)

space

missd 7 on pintaldimpétila ja &4 ns. tehollinen emissiokyky — ts. emissiokyky, joka samanldmpdiselld
ilmakehéttomalld planeetalla olisi oltava, jotta se siteilisi ldmpositeilyd avaruuteen yhtd paljon kuin
maapallo. Koska ilmakehé vihentdd avaruuteen karkaavaa limpositeilyd, ¢4 < 1. Hiilidioksidin lisédn-
tyessd &, pienenee. Siteilypakotteeksi saadaan siis

AQ =-Ag ;0T N (L2.2)
Maapallon lammetessé lampdtilan nousu voimistaa avaruuteen karkaavaa séteilyéd suunnilleen yhtdlon
AF = geﬂA(on) ~ 48617,0'T€3AT? (L2.3)

mukaisesti (tdssd likimddrdiskaavassa on oletettu muutos A7 piencksi). Lampeneminen pyséhtyy, kun
siitd aiheutuva lampositeilyn voimistuminen (L2.3) riittdd kumoamaan hiilidioksidin lisddntymisen vai-
kutuksen (L2.2). Télloin AF = AQ, mistd saadaan ratkaistua

AQ AQ AQ o, (L2.4)

AT = 4 3 PN N AF s
by oT}  HF, /T o,

space

Sijoittamalla AQ = 3.8 Wm™ seka Fpace =235 Wm?ja T, =287 K saadaan AT, ~ 1.2 K.

Palauteilmidt voivat olla joko alkuperdistd muutosta vahvistavia tai sitd vaimentavia. Tarkein 1lampd6-
tilanmuutoksia vaimentava palauteilmid — jota ei aina lasketa palauteilmidksi ollenkaan, koska se on
niin itsestddn selvd — on pinnan ja ilmakehdn emittoiman l&mpdsiteilyn muuttuminen Stefan-
Boltzmannin lain mukaisesti. Esimerkki: jos ilmakehén hiilidioksidipitoisuus kaksinkertaistettaisiin
yhtikkid, syntyvid siteilyepétasapaino alkaisi nostaa pinnan ja troposfadrin lampdtilaa. Lampdtilan
véhitellen noustessa maapallon avaruuteen lahettdmé ldmpdséateily voimistuisi, pienentden alkupe-
rdistd séteilyepétasapainoa. Epdtasapainon pienentyessd limpeneminen hidastuisi. Lopulta paadyttai-
siin uuteen tasapainotilaan, jossa ldmpenemisen aiheuttama ulossdteilyn voimistuminen tasapainottaa
lisddntyneen hiilidioksidin aiheuttaman ulosséteilyn heikkenemisen.

Lampdtilanmuutosta voimistavista palauteilmidistd ilmeisesti tdrkein on vesihdyryn lisddntyminen
ilmakehin ldmmetessd. [lmaan mahtuva vesihdyrymédrd kasvaa Clausius-Clapeyronin yhtdlon mu-
kaisesti lampotilan noustessa hyvin jyrkésti, noin 7% 1°C ldmpenemisté kohti. Ellei ilman suhteelli-
nen kosteus samalla pienene rajusti, my0s ilman absoluuttinen vesihdyrysiséltd kasvaa. Koska vesi-
hoyry on voimakas kasvihuonekaasu, sen lisddntyminen voimistaa ldimpenemistd edelleen. Ilmasto-
mallien mukaan vesihdyrypalaute ndyttdisi yksinddn kasvattavan hiilidioksidin lisddntymisen aiheut-
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taman ldmpenemisen suunnilleen kaksinkertaiseksi, joskin palautteen voimakkuus vaihtelee jonkin
verran mallista toiseen. Palautteen voimakkuus riippuu erityisen paljon siitd, miten ylatroposfdérin
vesihoyrymaird muuttuu; vesihOyryn mééra alatroposfdirissd on vihemmain tarked. Ylatroposfaérin
vesihdyryn lisddntyminen vihentdd avaruuteen karkaavaa lampositeilyd tehokkaasti kahdesta syysta.
Ensiksikin 1ampotila ylatroposfaérissd on paljon alempi kuin maan pinnalla [vrt. yhtdlo (2.8)]. Toi-
sekseen vesihOyryn lisddntymisen vaikutus tietyn ilmakerroksen absorptio- ja emissiokykyyn riippuu
vesihdyryn miirasti epélineaarisesti, ollen suhteellisesti ottaen sitd suurempi, mitd vihemman vesi-
hoyryé alun alkaen on. Koska vesihdyryn absoluuttinen mééré ylatroposfairissd on paljon pienempi
kuin alempana, samansuuruinen vesihdyryméérian muutos vaikuttaa lampositeilyn kulkuun voimak-
kaimmin ylédtroposfaérissa.

Lampotilan noustessa merten jadpeitteen ja mannerten lumipeitteen pinta-ala pienenevit. Tédhidnkin
liittyy vahvistava palaute, silld paljas maa ja sula vesi heijastavat auringonséteilyd paljon vihemmaén
kuin jai ja lumi. Néin suurempi osa auringonséteilysté jdd lammittdmain maapalloa ja ldmpeneminen
voimistuu. Palaute vaikuttaa lampdtilaan etenkin korkeilla leveysasteilla, missé jdété ja lunta on run-
saasti. [Imeisesti tdma palaute on ollut ratkaisevan tirked jadkausien synnyn kannalta.

[lmakehén ldmpeneminen tai jadhtyminen voi muuttaa myds pilvisyyden méérid ja laatua. Vield ei
kuitenkaan tiedetd, miten. Jos alapilvet lisdéntyisivdt ilmaston ldmmetessd, tastd aiheutuisi lampene-
mistd vaimentava palaute: auringonsdteilyn heijastuminen avaruuteen kasvaisi enemmén kuin 1dm-
positeilyn karkaaminen avaruuteen vahenisi. Ylédpilvet taas vaikuttavat yleensd enemmén 1dmpo-
kuin auringonsiteilyyn, joten niiden lisdédntyminen ilmeisesti voimistaisi limpenemistd. Vastaavasti
alapilvien viheneminen aiheuttaisi voimistavan ja yldpilvien viheneminen vaimentavan palautteen.
Palautteen voimakkuuteen ja etumerkkiin voivat vaikuttaa my6s mm. muutokset pilvien sisdltimén
veden ja jddn madrassa.

Eri ilmastomallien ennusteet siitd, miten pilvisyyden miérd ja ominaisuudet muuttuisivat ilmakehdn
eri osissa, ovat ristiriitaisia. Kasvihuonekaasujen lisddntymisen aiheuttamaa ldmpenemistd arvioita-
essa pilvisyyden muutokset nayttivitkin olevan kaikkein tdrkein epdvarmuustekija.

Kaikki edelld kuvatut palauteilmiét ovat esimerkkejd ns. nopeista palautteista. Esimerkiksi vesi-
hoyryn kiertokulku on niin nopeaa — keskimiirin vesihOyry viettdd ilmakehéssd vain yhdeksén péi-
védd ennen alas satamistaan — ettd sen méérd ilmakehdssé reagoi lampdtilan muutoksiin ldhes vilitto-
masti. Lumipeite ja merijdd reagoivat ldmpoétilan muutokseen hiukan hitaammin, mutta kuitenkin
enintddn muutaman vuoden viiveelld. Pidemmalld aikavélilld ilmastonmuutosten suuruuteen vaikut-
taa my0s suuri joukko hitaita palautteita. Yksi esimerkki on ilmastonmuutosten vaikutus hiilen kier-
tokulkuun: jos maa-alueiden kasvillisuus tai valtamerten olosuhteet muuttuvat ilmaston muuttuessa,
tima voi vaikuttaa my0s ilmakehdn hiilidioksidipitoisuuteen. Vie kuitenkin vdhintddn kymmenid
vuosia, ennen kuin tdlld palauteilmiolld on merkittdvad vaikutusta ilmastoon. Toinen tarked hidas
palaute liittyy suuriin mannerjditikoihin, jotka reagoivat ilmastonmuutoksiin merkittdvisti vasta sa-
tojen tai tuhansien vuosien kuluessa. Jddkausien aikana molemmat mainitut palautteet ndyttivéin ol-
leen ilmastonmuutoksia vahvistavia (luku 3.1.3). [Imaston herkkyysparametrin mééritelméssé otetaan
yleensd kuitenkin huomioon vain nopeat palautteet.

Ilmaston muuttuessa my0s 1dmpoa paikasta toiseen siirtdvét meri- ja ilmavirtaukset voivat muuttua.
Talld voi olla suuri vaikutus lampdtilanmuutosten alueelliseen jakaumaan. Merivirtojen ja tuulten
muutokset voivat kuitenkin vaikuttaa jonkin verran myos koko maapallon keskildmpdtilaan. Jos esi-
merkiksi merivirtojen kyky kuljettaa [dmpod matalilta korkeille leveysasteille heikkenisi, tdima jadh-
dyttdisi korkeita ja ldmmittdisi matalia leveysasteita. Vaikutus ldmpétilaan olisi kuitenkin ilmeisesti
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suurempi korkeilla leveysasteilla, joilla lumi- ja jadpeitteen muutokset voimistavat ilmastonmuutok-
sia. Niinpa tillainen muutos laskisi maapallon keskildampétilaa jonkin verran.

2.6 Kasvihuoneilmié Marsissa ja Venuksessa

Aurinkokunnan muista planeetoista eniten maapalloa muistuttavat Mars ja Venus. Kummankin kaa-
sukehdssé vaikuttaa kasvihuoneilmid, joka on Marsissa heikompi mutta Venuksessa paljon voimak-
kaampi kuin maapallolla. Marsissa kasvihuoneilmid nostaa pintaldmpétilaa noin 5 asteella, Venuk-
sessa yli 500 asteella. [lman kasvihuoneilmiotd Venuksen pintaldmpdtila olisi vain n. 241 K (-32°C),
mutta todellisuudessa se on luokkaa 750 K (= 480°C). Venuksen pinta on siis hirvittdvin kuuma,
vaikka auringonvaloa pdiseekin planeetan paksun pilvikerroksen ldpi pinnalle alle kymmenesosa
siitd mitd maapallolla.

Sekd Marsin ettd Venuksen kaasukehit koostuvat ldhes kokonaan hiilidioksidista. Jopa Marsin kaa-
sukehissi, jonka paksuus on vain vajaat 2% siitd mitd maapallolla, hiilidioksidia on siksi noin 30
kertaa enemmin kuin maapallolla. Koska Marsin kaasukehéd on hyvin harva, molekyylien térmayk-
siin liittyvd spektriviivojen levidminen on kuitenkin sielld paljon vahdisempdd kuin maapallon ilma-
kehéssd. Marsin hiilidioksidimolekyylit absorboivat siksi ldmpdséteilyd verraten tehottomasti. Lisdk-
si vesihOyryd on Marsin kaasukehéssid olemattoman vihén, joten kasvihuoneilmion ylldpito jaé 1dhes
kokonaan hiilidioksidin kontolle.

Venuksen kaasukehi on ldhes sata kertaa maapallon ilmakehdd massiivisempi. Hiilidioksidin koko-
naismiiré on siis valtava, ja korkeassa paineessa ja lampdtilassa molekyylit torméiilevét usein toisiin-
sa. Planeetan kaasukehissd on my0s hivenen vesihdyryé (pinta-alayksikkod kohti suunnilleen saman
verran kuin maapallolla), joka tdydentdd hiilidioksidin tyon absorboimalla lampositeilyé sellaisilla
aallonpituuksilla, joilla hiilidioksidi ei sitd absorboi. Venuksen pinnalla nestemadistd vettd ei tieten-
kéén ole.

Aurinkokunnan nuoruudessa, yli neljd miljardia vuotta sitten, Venuksenkin pinnalla saattoi olla run-
saasti vettd — yksimielisyyttd asiasta ei tosin ole. Jos merid oli, niiden kohtaloksi koitui planeetan
saama runsas auringonsiteily. Auringonsiteily piti ldmpdétilan jo alussa paljon korkeampana kuin
maapallolla. Kuumaan ilmakehdén mahtui valtavasti meristid haihtunutta vesihdyryd, misti aiheutu-
nut kasvihuoneilmid nosti ldmpoétilaa entisestdan. Vihitellen meret kiehuivat kuiviin. Ajan mittaan
padosa vesihOyrystd poistui Venuksen kaasukehistd, jonka ulko-osiin joutuneet vesimolekyylit hajo-
sivat voimakkaan ultraviolettisiteilyn vaikutuksesta vedyksi ja hapeksi. Vety karkasi avaruuteen,
happi sitoutui kemiallisissa reaktioissa planeetan pinnan kivikehddn. Vesihdyryn viheneminen itses-
sddn heikensi kasvihuoneilmidtd, mutta se johti myds sateiden loppumiseen. Kuten luvussa 5.1 tode-
taan, sateiden aiheuttama rapautuminen poistaa hitaasti hiilidioksidia maapallon ilmakehéstd. Koska
tdméd mekanismi ei endd toimi Venuksella, vulkaaninen toiminta pystyy pitdiméan hiilidioksidin maa-
rdn planeetan kaasukehdssd hyvin suurena.

Maapallolla Venuksen kaltainen “karkuun padsevd” kasvihuoneilmid ei ole teoreettisten laskelmien

mukaan nykyisin mahdollinen. Koska auringon séteilytehon odotetaan kasvavan ldhivuosimiljardien
aikana, téllainen kohtalo voi kuitenkin uhata maapalloa kaukaisessa tulevaisuudessa.
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3. Tahanastiset ilmastonvaihtelut

Maapallon ilmasto on vaihdellut aikojen saatossa hyvin voimakkaasti. Viime vuosisatojen ja
-tuhansien vaihtelut nédyttavét kuitenkin olleen melko pienid niihin ilmastonmuutoksiin verrattuna,
joita ithmiskunnan aiheuttama kasvihuoneilmion voimistuminen saattaa aiheuttaa jo timén vuosisa-
dan aikana. Téssd luvussa kisitellddn ensin ilmastonvaihteluita maapallon olemassaolon alkuajoilta
aina 1800-luvun puolelle asti ulottuneella ajanjaksolla, jonka lopustakin suoraa mittaustietoa on saa-
tavissa vain hyvin niukasti. Tétd aihetta kdydéddn tarkemmin 14pi Fysikaalisen klimatologian kurssil-
la. Sen jdlkeen tutkitaan tarkemmin, mitd meteorologiset havainnot kertovat ilmaston vaihteluista
viimeisten runsaan sadan vuoden aikana. Samassa yhteydessd paneudutaan myos joihinkin havainto-
tietojen virheldhteisiin.

3.1 limastonvaihtelut ennen meteorologisten mittausten aikakautta

3.1.1 Keinoja menneitten aikojen ilmaston arvioimiseksi

Lampotilamittauksia on maapallolla tehty noin 300 vuoden ajan, sadehavaintoja paikoin kauemmin-
kin. Vanhimmat mittaukset ovat kuitenkin hajanaisia ja usein epéluotettavia. Arviot aikaisemmista
ilmastonvaihteluista perustuvat erilaisiin epdsuoriin tietoldhteisiin. Kéytettdvissd on historiallisia
tietoja (poikkeukselliset sddtapahtumat, katovuodet, kasvien viljelyrajat, sdéstd riippuvista luon-
nonilmidistd tehdyt havainnot) sekd monentyyppistd geologista ja fossiilista aineistoa. Geologisten
10ydosten perusteella ilmaston vaihteluita voidaan arvioida jopa vuosimiljardeja ajassa taaksepdin,
mutta tieto kdy sitd hajanaisemmaksi ja epitarkemmaksi mitd kauemmaksi menneisyyteen katsotaan.

Useimmat nykyisin maapallolla eldvit eldin- ja kasvilajit vaativat tietyntyyppistd ilmastoa. Niiden
aikaisempaa levinneisyytti taas voidaan selvittid maaperistd 16ytyvien kivettyneiden eligjadnndsten
avulla. Viimeisten vuosituhansien ajalta on kdytettdvissd myos mérkien soiden hapettomassa ympéa-
ristossi sdilyneitd siitepolyhiukkasia seki jarvien pohjilla ym. sdilyneitd puunrunkoja. Puiden vuosi-
renkaiden leveyden vaihtelu antaa tietoa jopa yksittdisten vuosien siddoloista, kertoen kylmadssi il-
mastossa ensisijaisesti kesien lampdétiloista, kuivassa ilmastossa sademéérista.

Jaatikot jattdvat runsaasti jalkid: moreenikerroksia, siledksi hankautuneita kallioita, vesistjen pohjal-
le kerrostunutta savea selvine kesé- ja talvikerroksineen, jddtikon reunaan ndhden pitkittdisid ja poi-
kittaisia harjumuodostumia jne. Vuosimiljoonien kuluessa jditikoiden synnyttdmit kerrostumat ki-
vettyvit, ja nditd kivettymid on sdilynyt jopa yli kahden miljardin vuoden takaisen jadkauden jéljilta.

Luonnon hapesta 99.8% on tavallista kevytti isotooppia '°O, mutta joukossa on my®ds noin 0.2% ras-
kaampaa isotooppia '"O. '*O:ta sisiltivit vesimolekyylit haihtuvat hiukan huonommin ja tiivistyvit
helpommin kuin '°O:ta sisiltdvit. Lumisateiden tuoma, jédtikoihin varastoituva vesi sisiltdd siksi
vihemmin '®O:ta kuin valtamerten vesi. Vastaavasti '*O:n pitoisuus merivedessi kasvaa jastikoiden
kasvaessa — kylmini aikoina '*O:ta on siis merivedessé tavallista enemmin. Tieto meriveden '*O- ja
1°0-isotooppien pitoisuussuhteesta varastoituu enemmén tai vihemmain tarkasti kalkkikuorisiin eli-
01hin, jotka kuoltuaan vajoavat meren pohjalle ja jadvit sinne pohjamudan peittoon. Pohjasediment-
tejd poraamalla voidaan ndiden elididen jadnteet kaivaa esille ja madrittdd niistd hapen isotooppien
suhde. Jos vield pystytddn selvittimiin tarkasteltavan kerrostuman iké, saadaan selville tietoa timén
ajanjakson ilmastosta. Menetelma antaa tarkinta tietoa viimeksi kuluneiden satojen tuhansien vuosien
ilmastosta, karkeampaa tietoa jonkin verran kaukaisemmiltakin ajoilta.

Happi-isotooppien suhteita on mitattu myods Gronlannin ja Eteldmantereen jadtikoistd otetuista kai-

rausndytteistd, jotka nekin yltivit satojatuhansia vuosia menneisyyteen. Jadtikkdjddssd suhteen
180/'°0 korrelaatio limpétilan kanssa on piinvastainen kuin merisséd: suhde on ollut korkeimmillaan
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lampimind aikoina. Hapen isotooppien kiertokulkuun vaikuttavat kuitenkin niin monet tekijat, ettei
'%0/'°0-suhteeseen perustuva limpétila-asteikko ole absoluuttisen tarkka.

Maaperdn tai jadtikon pystysuuntainen ldmpdétilajakauma antaa myds tietoa aiemmin vallinneista
lampooloista. Jos alustan lammonjohtokyky ja ldmpdkapasiteetti tunnetaan ja niiden voidaan olettaa
pysyneen vakioina koko tarkasteluajan, voidaan pintalampétilan ajallinen vaihtelu yrittdd maarita
porakuiluista mitatun ldmpdétilaprofiilin perusteella. Tahdnkin menetelmdin liittyy monia virheldhtei-
td ja sen ajallinen erotuskyky on karkea. Silti téllaiset mittaukset nayttéisivdt antavan kayttokelpoista
tietoa ainakin muutaman viime vuosisadan lampétiloista.

3.1.2 Maapallon ilmastohistorian paapiirteita

Suurimman osan noin 4.6 miljardin vuoden pituisesta historiastaan maapallo on ollut selvésti nykyis-
td ldmpimampi. Keskildmpotila on ollut napa-alueillakin selvésti nollan yldpuolella, ja jdété ja lunta
on esiintynyt vain vihén jos ollenkaan. Muutaman sadan miljoonan vuoden vélein on kuitenkin ollut
kylmempié jaksoja, jolloin merkittdvd osa maapallosta on ollut jddtikoiden peitossa. Ndmi kylmem-
mat jaksot ovat yleensd kestineet kerrallaan kymmenistd miljoonista noin sataan miljooniin vuoteen.
Parhaillaankin elimme tillaista kylmis jaksoa, jaéikausiaikaa’. Erityisesti viimeksi kuluneet miljoona
vuotta ovat olleet enimmékseen hyvin kylmid, mutta kylmimpien glasiaalijaksojen vilissd on ollut
myo0s lyhyempid, lauhempia interglasiaalijaksoja. Viimeisin interglasiaali alkoi noin kymmenentu-
hatta vuotta sitten. Ilmastohistoriaa geologisesta nikokulmasta tarkastellen olemme siis juuri nyt
pitkdn kylmén kauden keskelle sattuneessa tilapdisessd leudommassa vaiheessa.

Maapallon ilmastohistorian ensimmaiiset vuosimiljardit tunnetaan hyvin heikosti. Ilmeisesti tddlla oli
kuitenkin aluksi hyvin kuumaa. Ensimmaéinen tunnettu jddkausi sattui noin 2.3-2.4 miljardia vuotta
sitten (kuva 3.1). Sitd ndyttdd seuranneen yli miljardin vuoden jaéton jakso, mutta 950-600 miljoonaa
vuotta sitten esiintyi ilmeisesti taas useita jadkausia. Jotkin niistd saattoivat olla hyvinkin ankaria. On
jopa arveltu, ettd maapallo olisi ollut jossain vaiheessa kokonaan jdén peitossa, mutta teoria on kiis-
tanalainen. Jadkausia sattui myds noin 450 ja 300 miljoonaa vuotta sitten, mutta sen jilkeen oli taas
pitkid aikoja hyvin ldmmintd. [lmasto alkoi taas jadhtyd hiljalleen noin 50 miljoonaa vuotta sitten.
Nykyisen jadkausiajan ensimmadiset isommat jadtikot lienevét syntyneet Etelamantereelle noin 35
miljoonaa vuotta sitten. Gronlanti ndyttdd saaneen nykyisenkaltaisen jddpeitteen vasta 2-3 miljoonaa
vuotta sitten, vaikka jonkin verran jéété oli jo useita miljoonia vuosia aiemminkin.

Viimeksi kuluneiden noin 900 000 vuoden aikana suuret osat Pohjois-Amerikan ja Euraasian poh-
joisosista ovat ajoittain peittyneet paksun jadkerroksen alle. Viimeinen tillainen glasiaalivaihe alkoi
vajaat 120 000 vuotta sitten ja oli kylmimmillddn n. 18 000 vuotta sitten, jolloin Suomenkin pailla
oli jaitd yli kaksi kilometrid. Kylmimmén vaiheen jélkeen jddtikot alkoivat sulaa nopeasti. Noin
11 000 vuotta sitten lampeneminen keskeytyi Pohjois-Atlanttia ymparoivilla alueilla dramaattisesti,
ja esimerkiksi Pohjois-Euroopassa lampdtila ndyttdd pudonneen dkillisesti noin 5 asteella. Taméa nuo-
rempana Dryasina (Younger Dryas) tunnettu, useita satoja vuosia kestinyt kylméd jakso aiheutui to-
dennékdisesti dkillisestd muutoksesta Pohjois-Atlantin merikiertoliikkeessd (tarkemmin Fysikaalisen
klimatologian kurssilla). Viimeisten 8000 vuoden aikana lampdolot lienevét olleet maapalloa koko-
naisuudessaan ajatellen melko vakaat, mutta paikallisesti on toki tapahtunut jonkinmoisia vaihteluja.
Esimerkiksi Suomessa arvioidaan olleen 6000 vuotta sitten n. 1-2°C nykyisti ldampimampés (Kuusis-
to ym. 1996, s. 23).

> Ilmastonvaihteluihin liittyvi kielenkayttd on vakiintumatonta. Esimerkiksi sanalla “jaikausi” tarkoitetaan joskus koko
miljoonien vuosien mittaista viiledd kautta, joskus taas tyypillisesti sadantuhannen vuoden pituista glasiaalivaihetta.
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Kuva 3.1. Lampdtilojen ja sademddrien vaihtelu maapallolla viimeisten neljin miljardin vuoden
aikana. Huomaa aika-akselin epdtasavdlisyys. Varsinkin vanhempia aikoja koskevat arviot ovat hy-

vin karkeita (Eronen 1991, s. 108).

Todenndkdisesti viimeaikaisen glasiaali-interglasiaalivaihtelun kaltaista vaihtelua on esiintynyt myds
aiempina jadkausiaikoina, vaikka tistd ei olekaan sdilynyt suoria todisteita. Pitkind ldmpiminé kausi-
na maapallon ilmasto on sen sijaan ollut ilmeisesti enimmikseen varsin vakaa. Néyttdisi my0s silti,
ettd lampotilat ovat kaiken kaikkiaan vaihdelleet korkeilla leveysasteilla paljon enemmaén kuin pai-

vintasaajan ymparistossa.

Maapallon keskildmpdétilan vaihtelua meteorologisia mittauksia edeltdneind aikakausina ei tiedetd
tarkasti, silld ilmastosta kertovaa aineistoa on sdilynyt vain siellé tdéllé ja sen kvantitatiivinen tulkin-
ta on usein vaikeaa. Viimeisimmain glasiaalijakson kylmimmaéssi vaiheessa maapallon keskildmpoti-
la lienee kuitenkin ollut 4-7°C nykyistd alempi. Liitukauden aikana noin 100 miljoonaa vuotta sitten
se taas saattoi olla jopa 9°C nykyistd korkeampi (Hoffert ja Covey 1992).

Viimeksi kuluneiden 1300 vuoden ajalta epédsuoraa ilmastotietoa on saatavissa etenkin pohjoisen
pallonpuoliskon alueelta enemméin kuin aiemmilta aikakausilta. Monet tutkimusryhmét ovat arvioi-
neet pohjoisen pallonpuoliskon keskilimpdtilan vaihteluita tdné aikana kdyttien erityyppisid tietoldh-
teitd ja erilaisia tilastollisia menetelmid. Eri tutkimusten tulokset vaihtelevat jonkin verran (kuva 3.2).
Todenndkdiseltd kuitenkin ndyttid, ettd pallonpuoliskomme on ollut vuosina 700-1900 ldhes jatku-
vasti viiledmpi kuin 1900-luvulla, poikkeuksena vuoden 1000 tienoo, jolloin keskildmpdétila on ehka
ollut samaa luokkaa kuin 1900-luvun alkupuolella. Kaikkiaan l&dmp6étilan vaihtelu nédyttdisi pysyneen
vuosina 700-1900 1°C:n sisélld, joskin arvio vaihtelun suuruudesta eroaa eri tutkimusten vélilla.
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Kuva 3.2. Pohjoisen pallonpuoliskon keskildmpotilan vaihtelu vuoden 700 jilkeen eri tutkimusten
mukaan (yldkuva) sekd yhdistelmd eri tutkimusten tuloksista (alakuva; tummin varjostus kuvaa to-
denndkoisimpid arvoja. Lampotilat on ilmaistu poikkeamina jakson 1961-1990 keskiarvosta, ja niistd
on suodatettu pois alle 30 vuoden jaksoinen vaihtelu (Solomon ym. 2007, kuva 6.10b-c).

Monilla yksittéisilld alueilla [dmpdtilat ovat vaihdelleet enemmén kuin pohjoisella pallonpuoliskolla
keskimaérin. Esimerkiksi Euroopassa ja osissa Pohjois-Amerikkaa toisen vuosituhannen alku néyttaa
olleen hivenen nykyaikaa lampimadmpi. [lmaston leutoudesta kertoo muun muassa se, ettd viikingit
perustivat tuolloin Gronlannin rannikoille siirtokuntia, joissa he eléttivdt itsensd padosin karjanhoi-
dolla. 1500-luvulta 1800-luvulle Euroopan ilmasto taas niyttdéd olleen ajoittain selvéstikin nykyisti
kylmempi; téltd ajalta historiankirjoihin on jddnyt mainintoja esimerkiksi Eteld-Englannissa Thames-
joen jaalla pidetyistd markkinoista. Onkin puhuttu keskiajan lampokaudesta ja pikku jadkaudesta. Ei
kuitenkaan ole selvda niyttod siitd, ettd keskiajan ldmpdkausi ja pikku jadkausi olisivat olleet maail-
man- tai edes koko pohjoisen pallonpuoliskon laajuisia ilmidita.

3.1.3 Menneiden ilmastonvaihteluiden syista

Maapallon ilmastoa ovat aikojen saatossa muokanneet monet erilaiset tekijét, ja monien ilmaston-
vaihteluiden syyt tunnetaan vield puutteellisesti. Alla kerrotaan lyhyesti asioista, joiden uskotaan
vaikuttaneen ilmaston vaihteluun eripituisilla ajanjaksoilla. Aihetta kisitellddn perusteellisemmin
Fysikaalisen klimatologian luentomonisteessa.

Perimmaiinen syy satojen vuosimiljoonien vilein sattuneisiin viileisiin jidkausiaikoihin nayttiisi ole-

van mannerlaattojen litke. Jaétikoitd ei hevin synny tilanteessa, jossa molemmat navat ovat keskelld
laajaa merta. Sula vesi varastoi kesédn aikana itseensd runsaasti auringonsiteilyd, mika jarruttaa 1dm-
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potilan laskua seuraavana talvena. Lisdksi merivirrat kuljettavat tehokkaasti lamminta vettd matalilta
korkeille leveysasteille, edellyttien ettei napameren ja matalampien leveysasteiden merialueiden
vililld ole kapeita salmia tai matalia kynnyksii, jotka rajoittaisivat veden virtausta. Jos jompikumpi
tai molemmat navat ovat keskelld laajaa mannerta, 1dmpotila napa-alueella laskee talvella paljon
alemmaksi. Suotuisissa oloissa osa talven aikana kertyneestd lumesta selvidd kesén yli seuraavaan
talveen, jolloin alkaa muodostua jaitikkd. Koska lumi ja ji4 heijastavat auringonséteilya tehokkaasti
avaruuteen, niiden ilmaantuminen pyrkii vauhdittamaan jadhtymistd. Jos jadtikko on riittdvén iso,
ilmavirtaukset levittivit sen jadhdyttdvan vaikutuksen muuallekin maapallolle. Myos korkeiden vuo-
ristojen synty suosii ilmaston viilenemistd, mm. koska jadta kertyy vuoristoihin helpommin kuin me-
renpinnan tasolle.

Kymmenientuhansien — satojentuhansien vuosien mittaisen glasiaali-interglasiaalivaihtelun perus-
syynd pidetddn vaihteluita maapallon kiertoradassa. Maan akselin kaltevuuskulma vaihtelee noin 41
000 vuoden, radan soikeus noin 100 000 vuoden ja perihelin ajankohta (ts. vuodenaika, jolloin maa-
pallo on l&hinné aurinkoa) runsaan 20 000 vuoden jaksolla. Ndma vaihtelut eivdt juuri muuta koko
maapallon vuoden aikana saaman auringonsiteilyn méérds, mutta ne vaikuttavat merkittdvasti sitei-
lyn vuodenaikais- ja leveyspiirijakaumaan. Jaatikditymistd ndyttdd suosivan tilanne, jolloin pohjoisen
pallonpuoliskon korkeat leveysasteet saavat kesidn aikana mahdollisimman vihén séteilyd. Néin kdy
jos maapallon akselin kaltevuuskulma on pieni, etenkin jos maapallo on kauimpana auringosta poh-
joisen pallonpuoliskon kesén aikana ja sen kiertorata on tavallista soikeampi. Ndissd oloissa pohjoi-
sen pallonpuoliskon kesé jaa viileédksi ja lumi selvidd helpommin sulamatta sen yli. Talvildimpdétiloil-
la on vdhemmaén vaikutusta, koska talvisin sateet tulevat korkeiden leveysasteiden kylmimmilld alu-
eilla joka tapauksena lumena. Glasiaalijaksojen synty ndyttdisi riippuvan ennen muuta pohjoisen
pallonpuoliskon kesdlld saamasta séteilystd. Eteldisen pallonpuoliskon saamalla sdteilylld on va-
hemmin vaikutusta, koska sielld ei ole suuria maa-alueita korkeilla leveysasteilla, lukuun ottamatta
jatkuvasti jaan peitossa olevaa Etelimannerta.

Lyhyempijaksoisella (kymmenistd vuosista tuhansiin vuosiin) ilmastonvaihtelulla lienee useita syita.
Osa siitd liittyy ilmeisesti vaihteluihin auringon séteilytehossa sekd tulivuoritoiminnan voimakkuu-
dessa (luku 4.5). Ilmasto voi kuitenkin vaihdella jonkin verran myds ilman mitddn ulkoista syyta.
Lyhytjaksoisesta, vuosien vilisestd vaihtelusta merkittdva osa liittyy ilmakehdn omaan kaoottiseen
dynamiikkaan. Meidédn leveysasteillamme tdma on térkein syy sille, ettd sddolot vaihtelevat vuodesta
toiseen. Pidempijaksoista, kymmenien tai jopa satojen vuosien mittaista vaihtelua synnyttda ilmake-
hian vuorovaikutus ilmastojéirjestelman muiden osien, etenkin valtamerten kanssa. Satunnaiset poik-
keamat sddoloissa voivat aiheuttaa muutoksia merten 1dmpdétiloihin ja virtausoloihin. Koska merten
lammonvarastointikyky on suuri, palautuminen normaalitilaan voi kestidd kauan. Poikkeamat meren-
pinnan ldmpdtilassa ja jddpeitteessd aiheuttavat puolestaan poikkeamia ilmakehdn olosuhteisiin.

Oma tirked osansa ilmaston vaihtelussa néyttidd olleen myos ilmakehén koostumuksen muutoksilla.
Hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehéssd ovat vaihdelleet rajusti maa-
pallon historian aikana. Useimpina ldmpimind ajanjaksoina hiilidioksidia ndyttdd olleen ilmakehéssi
selvisti nykyistd enemmin, olkoonkin ettd arviot sen pitoisuuden vaihteluista miljoonien vuosien
takaisessa menneisyydessd ovat epdvarmoja. Esimerkiksi edelld mainitun 1&mpimén liitukauden ai-
kana hiilidioksidipitoisuuden on arvioitu olleen 2-11 kertaa nykyistd suurempi. Suoraa mittaustietoa
ilmakehin koostumuksesta on saatu vasta viimeiseltd 650 000 vuodelta, tutkimalla Eteldamantereen
jadkerrostumiin jadneitd pienid ilmakuplia. Tdmén ajanjakson aikana ilmakehén hiilidioksidipitoisuus
on ollut jatkuvasti nykyistd alempi, vaihdellen 180 ppmv:std noin 300 ppmv:hen (kuva 3.3). Eniten
hiilidioksidia on ollut ilmassa ldmpimien interglasiaalijaksojen aikana, véhiten kylmimmissa glasiaa-
livaiheissa. Myds metaanipitoisuus on vaihdellut jaddkairausten mukaan samalla tavoin, ollen suurin
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lampimind ja pienin kylmini aikoina. Todenndkdisesti vuorovaikutus ilmaston ja kasvihuonekaasu-
jen pitoisuuksien vaihteluiden vililld on ollut kaksisuuntainen. Hiilidioksidin ja metaanin

— - Kuva 3.3. Ldmpdtilan (a) sekd ilman metaani-
' (b) ja hiilidioksidipitoisuuden (c) vaihtelu vii-
meksi kuluneiden 160 000 vuoden aikana Vos-
tokissa Eteldmantereella tehtyjen jddkairausten
perusteella (Houghton 1997, kuva 4.4).
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viheneminen ei ole ollut jaitikoitymisten alkusyy, vaan seuraus ilmaston jadhtymisestd®. Sen aiheut-
tama kasvihuoneilmion heikentyminen on kuitenkin voimistanut ilmaston muutosta.

3.2 limaston vaihtelu viimeisten 100-150 vuoden aikana

Viimeisten 100-150 vuoden aikana meteorologinen havaintoverkosto on ollut jo sen verran laaja, etti
sen perusteella on voitu arvioida mm. maapallon keskildmpdtilan kehitystd. Suorat sddhavainnot an-
tavat ilmastosta yksityiskohtaisempaa ja helpommin tulkittavaa tietoa kuin luonnon arkistoista 16yty-
neet epdsuorat tietoldhteet. Sddhavainnoissakin on kuitenkin useita virheldhteitd ja monilta alueilta
havaintoja on kéytettdvissd hyvin niukasti. Téssd luvussa tarkastellaan havaittujen lampdtilan muu-
tosten ja nithin liittyvien virheldhteiden lisdksi my0s muissa ilmastosuureissa viime aikoina tapahtu-
neita muutoksia.

% Glasiaali- ja interglasiaalijaksojen vilisen hiilidioksidipitoisuuden vaihtelun arvellaan liittyneen merten olosuhteissa
tapahtuneisiin muutoksiin (luku 5.1), metaanipitoisuuden vaihtelun taas maa-alueiden biosfadrin muutoksiin. Kumman-
kaan syyta ei kuitenkaan tunneta tarkasti.
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3.2.1 Keskimaarainen pintalampotila

Maapallon keskimédrdinen pintalimpdétila vaihtelee satunnaisesti muutaman kymmenesosa-asteen
vuodesta toiseen. Kun tdmén lyhytjaksoisen vaihtelun vaikutus suodatetaan pois, pddstddn arvioi-
maan ldmpdtilan pidempiaikaisia muutoksia. Téllaisen tarkastelun valossa maapallon keskilampdtila
ndyttdd nousseen viimeisten 100 vuoden aikana runsaat 0.7°C (Solomon ym. 2007). Maapallon kes-
kilampoétilan muutoksen arvioinnissa on kuitenkin monia hankaluuksia (laatikko 3), joten luku ei ole
tdysin tarkka. Yksityiskohtaisen virhetarkastelun perusteella todellinen ldmpeneminen oli 90% to-
denndkdisyydelld vililla 0.56-0.92°C. Lampeneminen ei ollut tasaista, vaan se tapahtui pddosin kah-
den jakson aikana, noin vuosina 1910-1940 ja 1970-luvun puolivélin jdlkeen (kuva 3.4). Kaikkiaan
pohjoinen ja eteldinen pallonpuolisko ldmpenivét 1900-luvun aikana suunnilleen yhtd paljon, mutta
aivan viime vuosikymmenind pohjoinen pallonpuolisko on ldmmennyt eteldistd nopeammin. Sama-
ten viime vuosikymmenind ldmpdtila on keskimdédrin noussut enemmén maa- kuin merialueilla.
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Kuva 3.4. Maapallon keskimddrdisen pintaldmpotilan vaihtelu vuosina 1850-2006. Luvut ovat poik-
keamia jakson 1961-1990 keskiarvosta. Pylvddit ja niiden pdihin merkityt janat kertovat yksittdisten
vuosien keskildmpotilan sekd arvioon liittyvit virherajat. Yhtendisen viivan kuvaamasta aikasarjasta
on suodatettu pois ldmpotilan lyhytjaksoinen vaihtelu (Solomon ym. 2007, kuva 3.6).

Laatikko 3. Maapallon keskilampo6tilan muutosten arviointi

Jos lampotilahavaintoja olisi saatavissa kaikkialta, mittauspaikat olisivat satunnaisesti valittuja ja mitta-
ukset olisi aina tehty samalla tavoin samanlaisilla vélineilld, maapallon keskilimpétilan seuraaminen
olisi helppoa. Kiytdnnossd mikaén ndistd ehdoista ei ole voimassa. Maa-alueidenkin havaintoverkosto
oli vield 1900-luvun alussa varsin harva ja keskittynyt pohjoisen pallonpuoliskon tihedén asutuille alu-
eille (kuva 3.5). Nykyisin tilanne on jo sentddn parempi — monilla alueilla asemia on edelleen melko
harvassa, mutta ldhekkdisten alueiden vuosittaiset lampdtilapoikkeamat korreloivat onneksi voimak-
kaasti keskenddn. Valtamerilld on turvauduttava yksittédisiltd saarilta saatavien lampdtilahavaintojen li-
siksi laivojen tekemiin veden ja ilman lampdtilan mittauksiin, jotka tietysti keskittyvét vilkkaimpien
laivareittien varrelle. Yksi maapallon keskilimpdtilan muutoksia arvioitaessa kohdattava kysymys on-
kin, mité tehdé alueille, joilta havaintoja ei ole lainkaan. Jatetddnko ne pois laskuista vai yritetdanko nii-
den ldmpdtilat arvioida ympéroivien alueiden lampdétilojen perusteella? Eri tutkijaryhmit ovat paédtyneet
tdssé erilaisiin ratkaisuihin.

Monet maa-alueiden havaintoasemista ovat kaupungeissa. Kaupungit ovat yleensd lampimampid kuin
ympardivd maaseutu, joten niiden kasvaessa kaupunkiasemien lampdtilat pyrkivdat nousemaan nope-
ammin kuin ldmpdétila asemien luonnontilaisessa ymparistdssd. Suuri osa téstd aiheutuvasta harhasta
voidaan kuitenkin poistaa korjaamalla kaupunkiasemien tuloksia ldheisten maaseutuasemien tuloksia
hyvaksi kdyttden tai jattdmalld yksinkertaisesti suurten (esim. yli 100 000 asukasta) kaupunkien havain-
not kokonaan kéyttdméttd. Pieni osa kaupungistumiseen liittyvistd harhasta on toki saattanut jaada jal-
jelle korjausten jilkeenkin, mutta timadn osuus maapallon lasketussa keskildimpotilan nousussa lienee
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enintddn 0.03°C, siis alle 5% havaitusta lampenemistd. Toisaalta monet aikaisemmin kaupunkien kes-
kustoissa sijainneet havaintoasemat on siirretty ympariston lentokentille — jos tdtd ei oteta huomioon,
havaintopaikan vaihdos poikii aikasarjaan epitodellista lampotilan laskua.

Muutokset havaintovélineissd ja havaintojen tekotavassa ovat ongelma etenkin meriveden lampétiloja
arvioitaessa. Noin vuodesta 1942 alkaen mittaukset on tehty pddosin suoraan laivan moottorin vedenot-
toaukosta, ja niiden tarkkuus lienee melko hyva. Vield 1900-luvun alkupuoliskolla ldmpétila kuitenkin
yleensd mitattiin laivan kannelle dmpérilld tms. astialla nostetusta vedesti, jolla oli taipumus jadhtya
ennen mittaushetked haihtumisen vaikutuksesta. Lisdksi eri aikoina kéytettiin erilaisia astioita, joissa
ongelma oli erisuuruinen. Namékin virheet on tietysti pyritty jdlkikdteen korjaamaan. Arviot merialuei-
den ldmpétiloista 1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alussa ovat silti melko epatarkkoja, ja eri tutkimus-
ryhmien tulokset eroavat melko paljonkin toisistaan.

Edelld kuvatuista vaikeuksista huolimatta maapallon keskilimpoétilan vaihtelu 1900-luvun aikana lienee
pystytty arvioimaan kohtalaisen hyvalld tarkkuudella. Monien muiden ilmastosuureiden (esimerkiksi
sademédrén) osalta tilanne on selvisti huonompi.

1960

e i Sl =

80 120 60 0 60 120 180 -180 120 60 0 60 120 180
Kuva 3.5. Ldmpdtilaa mitanneiden havaintoasemien verkosto neljind ajankohtana. Jokaisen
aseman ympdrille on piirretty 1200 km sditeinen ympyrd, jonka sisdlld ldmpdtilan voidaan kat-
soa korreloivan riittdvin voimakkaasti tarkasteltavan aseman ldimpotilan kanssa (Hansen ja
Lebedeff 1987)

Lampdotilan muutokset eivit ole olleet yhtd suuria kaikkialla maapallolla ja kaikkina vuodenaikoina,
ja yksittdisilla alueilla [impeneminen on edennyt paljon epétasaisemmin kuin koko maapallon keski-
lampétilan nousu. Tdma onkin odotettua, silld ilmaston satunnainen luonnollinen vaihtelu kasvaa sité
suuremmaksi, mitd pienemmaén alueen keskildmpdtilaa tarkastellaan. 1900-luvun alusta alkaen las-
kettu vuosikeskildmpétilan trendi on kuitenkin nouseva ldhes kaikkialla, missd havaintoja on saata-
villa. Vuoteen 2007 mennessd 1dmpimin yksittdinen vuosi on ollut Brohanin ym. (2006) analyysin
mukaan 1998, jolloin maapallon keskildmpdtila oli noin 0.55°C jakson 1961-1990 keskiarvon ja 0.8-
0.9°C 1900-luvun alun keskiméérdisen tason yldpuolella.

3.2.2 Pintalampadtilan vuorokausivaihtelu

Lampéotilan vuorokautisessa vaihtelussa 1900-luvun puolivilin jilkeen havaittuja muutoksia tarkas-
tellaan kuvassa 3.6 — luvut edustavat keskiarvoa niiltd maa-alueilta, joilta havaintoja on ollut tutki-
joiden kaytettdvissd. Vuodesta 1950 suunnilleen vuoteen 1980 asti vain yolampdtilat nousivat mer-
kittdvasti, paivilampotilojen pysyessd keskimddrin suunnilleen ennallaan. Lampétilan vuorokausi-
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vaihtelu siis pieneni. Sittemmin kuitenkin myds paivaldmpotilat ovat alkaneet nousta nopeasti, joten
vuorokausivaihtelun pieneneminen on loppunut. Havaittuihin muutoksiin ovat todennékoisesti vai-
kuttaneet muutkin asiat kuin kasvihuonekaasujen lisddntyminen. Vuorokausivaihtelun selvd piene-
neminen vuosina 1950-1980 osuu yhteen samana aikana tapahtuneen, mutta sittemmin tasaantuneen,
ilmakehin pienhiukkasten lisddntymisen kanssa. Vuorokausivaihtelun muutosten syité ei kuitenkaan
vield tunneta kovin hyvin.

1.0 Kuva 3.6. Vuorokautisten maksimi- ja minimi-
. Maximum ldmpotilojen sekd ldmpotilan vuorokausivaihte-
' lun keskimddrdiset muutokset vuoden 1950
00 A ey V1 Jjélkeen. Keskiarvot on laskettu 71% maapallon
mantereista kattavalta alueelta. Luvut ovat
9 poikkeamia jakson 1961-1990 keskiarvosta.
10 (Solomon ym. 2007, kuva 3.2).
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3.2.3 Lampdtila vapaassa ilmakehéassa

Troposfédrin ja stratosfddrin alaosien ldmpdétiloja on mitattu sddhavaintopalloilla (radioluotaukset)
saannollisesti 1950-luvun lopulta alkaen. Kuten pintasédéhavainnotkin, asemaverkosto on luonnolli-
sesti keskittynyt asutuille maa-alueille. Koska kéytetyt laitteet ovat vihitellen parantuneet, radioluo-
tausaikasarjatkaan eivit ole homogeenisia, eli ne eivit sovellu sellaisenaan ilmastonmuutosten arvi-
ointiin. Ongelmat ovat suurimpia stratosfdaérissd. Auringonséteily pyrkii ldmmittdméén radiosondin
ympardivad ilmaa lampimammaksi, erityisesti stratosfadrissd, missd ilman tiheys on pieni, eika vir-
hettd osata korjata tiysin tarkasti. Lisdksi luotauspalloilla on taipumus puhjeta sitd alempana, miti
kylmempéda stratosfadrissd on — néin kaikkein alhaisimmat ldmpdtilat jadvét ylimmiltd mittauspin-
noilta havaitsematta ja keskiarvot véaristyvét. Pallojen kestdvyyden parantuessa viimeksi mainittu
virheldhde on pienentynyt, miké pyrkii aiheuttamaan ndenndisté stratosfaérin kylmenemistd. Tamén-
kaltaiset virheet on pyritty ottamaan luotaushavaintoja analysoitaessa huomioon, mutta niiden taydel-
linen poistaminen on osoittautunut varsin vaikeaksi.

Vuodesta 1979 alkaen maapalloa on kiertinyt joukko mikroaaltoséteilyd mittaavia tekokuita (MSU =
Microwave Sounding Unit). Ne mittaavat séteilyn intensiteettid useilla eri aallonpituuksilla noin 4
mm:n tienoilla (eli paljon maan pinnan ja ilmakehdn ldmpdsateilymaksimia pidemmilld aallonpi-
tuuksilla). Nailld aallonpituuksilla tdrkein sdteilyd emittoiva ilmakehédn ainesosa ovat tavalliset hap-
pimolekyylit (O,). Koska ilmakehén happipitoisuus on suurella tarkkuudella vakio, hapen emit-
toiman séteilyn intensiteetti riippuu suoraan lampdatilasta. Sdteilyn mairé ei kuitenkaan kerro milldén
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yksittdiselld korkeudella vallitsevaa 1dmpdtilaa, vaan painotetun keskiarvon niiden ilmakerrosten
lampétiloista, joista avaruuteen pdédseva siteily on perdisin. Kéayttdméalla hyviaksi eri aallonpituuskais-
toilla tehtyjd mittauksia saadaan kuitenkin tietoa eri korkeuksilta. Niilld aallonpituuksilla, joilla O,
emittoi ja absorboi siteilyd voimakkaimmin, pddosa avaruuteen pddsevistd sdteilystd on perdisin
ilmakehén yldosista. Niilld aallonpituuksilla, joilla emissio ja absorptio on heikompaa, séteily taas on
perdisin alempaa.

Toisin kuin pintasddhavainnot ja radioluotaukset, tekokuut antavat mittaustietoa koko maapallolta.
Naissdkin mittauksissa on kuitenkin useita virheldhteitd. Ensinndkin mittaussarjat perustuvat useiden
eri tekokuiden tuloksiin. Koska séteilymittareiden absoluuttinen tarkkuus on rajallinen, eri tekokui-
den mittaustulokset joudutaan kalibroimaan keskenddn yhteensopiviksi, kiyttamélld hyvéksi niiden
jaksojen mittauksia, jolloin tietty tekokuu ja sen edeltdjd ovat kiertineet maapalloa samanaikaisesti.
Toiseksi tekokuiden radoissa tapahtuvat véhittdiset muutokset vaikuttavat mittaustuloksiin. Kolman-
neksi myo0s pilvien jadkiteet ja vesipisarat emittoivat ja absorboivat jonkin verran mikroaaltoséteilyd,
joten mitatut sdteilymuutokset riippuvat lampoétilan muutosten ohella myds jossain méérin pilvisyy-
den muutoksista.

Global Anomalies

S . Kuva 3.7. Maapallon keskilimpdtilan poik-
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Edelld kuvattujen virheldhteiden takia sekd radioluotauksiin ettd tekokuumittauksiin perustuvat arviot
vapaan ilmakehin ldmpdotilan muutoksista ovat epdvarmempia kuin vastaavat pintalimpdétilan muu-
tosarviot, ja eri tutkimusryhmien tuloksissa onkin melko isoja eroja. Kaikkiaan ldmpdtilat kuitenkin
ndyttdisivit nousseen troposfairissd viime vuosikymmenind suunnilleen yhté paljon kuin pinnallakin
(kuvat 3.7b-d). Vuosienviliset vaihtelut eivét tosin osu aivan yksi yhteen: esimerkiksi vuosien 1997-
1998 voimakas El Nifio -ilmid vaikutti lampoétilaan voimakkaammin ylempédné troposfddrissd kuin
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pinnalla. Stratosfaérissd lampotila on sen sijaan laskenut selvésti (kuva 3.7a). Stratosfadrid ovat jaih-
dyttineet sekd hiilidioksidin lisddntyminen ettd otsonikerroksen ohentuminen, jalkimmaéinen ilmei-
sesti enemmaén (luku 9). Suurten tulivuorenpurkausten (Agung 1963, El Chichon 1982 ja Pinatubo
1991) jélkeen stratosfddri on ldmmennyt tilapdisesti, kun sinne on pééssyt valtavat méddrit auringon-
sdteilyd imevad polya.

3.2.4 Meriveden lampdtila pintaa syvemmalla

Valtamerten pinnan alla tehtyjen ldmpdétilamittausten perusteella on arvioitu, ettd merten ylimmén
700 metrin vesikerroksen keskildmpotila on noussut noin 0.1°C 1960-luvun alun jilkeen. Lampdtila
ndyttdd nousseen, joskin hitaammin, my0s syvemmalld merissd. Vaikka ndméd muutokset ovatkin
ndenndisesti pienid, meriin on varastoitunut melkoisesti 1ampod: vuosina 1963-2003 kaikkiaan noin
14 x 10* J ja yksinomaan vuosina 1993-2003 noin 8 x 10* J. Naméi luvut kertovat, ettei ilmastojar-
jestelmé ole energiatasapainossa: auringonsateilyd imeytyy maapallolle enemmaén kuin ldmpdséteilya
karkaa avaruuteen. Vuosina 1993-2003 havaittu meriveden limpeneminen edellyttid noin 0.5 Wm™
epatasapainoa maa-ilmakehéjérjestelmén keskimairéisessi siteilytaseessa.

3.2.5 Muutokset jaa- ja lumipeitteessa

Napa-alueiden merijddn laajuudesta on saatu kattavia havaintoja vasta 1970-luvulla alkaneiden teko-
kuumittausten my6td. Pohjoisen Jadmeren jddpeitteen vaihteluita on kuitenkin pystytty arvioimaan
summittaisesti pidemmadltikin ajalta hajanaisia maanpinnalta tehtyjd havaintoja hyviksi kéyttden
(kuva 3.8). Jadn peittdméin alueen vuosikeskiarvo ndyttdd laskeneen vuoden 1970 jéilkeen noin
10%:11a, 13:sta vajaaseen 12 miljoonaan nelidkilometriin. Jadpeite on supistunut selvisti kevailla ja
etenkin kesélld, muttei juuri talvella. Eteldmannerta ympéardivien merien jadpeitteessé ei ndyté tapah-
tuneen merkittdvid muutoksia 1970-luvun lopun jidlkeen. Valaanpyyntialusten reittimerkintdjen pe-
rusteella on kuitenkin arveltu, ettd jaata olisi ollut vield 1950-luvun alkupuolella jopa 25% enemmén
kuin nykyisin. Tietoon kannattaa tosin suhtautua tietylld varovaisuudella, silld ei ole itsestddn selvii,
ettd valaanpyytéjét olisivat aina pysytelleet samalla etdisyydelld jd4n reunasta.
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Pohjoisen pallonpuoliskon lumipeitteen pinta-ala ndyttdd tekokuumittausten mukaan kutistuneen
noin 5%:1la vuoden 1966 jilkeen. Eniten lumi on vihentynyt vuoden kevitpuoliskolla. Lumen méaara
vaihtelee huomattavasti vuodesta toiseen, ja vaihteluiden on todettu korreloivan voimakkaasti [ampd-
tilan vaihteluiden kanssa.

Vuoristojadtikdiden koon muutoksista on paikoin havaintoja jo usean sadan vuoden ajalta. Jo 1800-
luvun loppupuolelta alkaen jdétikot ovat kutistuneet ldhes kaikkialla maailmassa, mitd on vaikea se-
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littdd muulla kuin ldmpdtilan nousulla (kuva 3.9). Toisaalta my0s sademéédran muutokset vaikuttavat
jaatikoihin jonkin verran. Esimerkiksi Norjassa ja Uudessa-Seelannissa monet jdétikot kasvoivat
1990-luvulla talvisten lumisateiden lisdéntymisen takia, mutta niiden kasvu on sittemmin kdéntynyt
uudelleen kutistumiseksi.

Kuva 3.9. Kahdenkymmenen eri vuoris-
tojddtikon havaitut pituuden muutokset.
Yksi pystyakselin ruutu vastaa yhtd ki-
lometrid jddtikon pituudessa (Houghton
Palerl, Svalbard ym. 2001, kuva 2.18).
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3.2.6 Sademaara

Sademaddrdd on vaikeampi mitata kuin lampdtilaa. Sademittari héiritsee ilman virtausta ympaérilldén
siten, ettd sadepisarat ja etenkin lumihiutaleet mieluusti leijailevat mittarin suuaukon ohi. Sadetta
katoaa mittareista myds haihtumalla, ja talteen saadusta sateestakin pieni osa jai kiinni astiaan eikd
padse mittalasiin asti. Niinpd mitatut sademéaarit jaavitkin yleensé todellisia pienemmiksi, etenkin
talvella, jolloin ero on jopa useita kymmenid prosentteja. Aikojen kuluessa mittareita on pyritty pa-
rantamaan, jotta virhe pienenisi. Sademéérin todellisista muutoksista kiinnostuneille ilmastotutkijoil-
le tima aiheuttaa suurta pddnvaivaa — miten erottaa todellinen sademéédrdn muutos mittalaitteiden
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muutosten vaikutuksesta? Lisdksi sademéérd vaihtelee paljon jyrkemmin ja epasaannollisemmin pai-
kasta toiseen kuin ldmpdtila, joten kokonaiskuvan saaminen vaatii ttheimpéaé havaintoverkostoa kuin
lampdotiloja tutkittaessa.

Keskimdirin sademiidrd nidyttdisi nousseen maapallon maa-alueilla n. 1%:1la 1900-luvun aikana.
Muutos on hdvidvin pieni verrattuna mittausvirheisiin, jotka toki on tdstd arviosta mahdollisuuksien
mukaan poistettu. Muutokset ovat kuitenkin olleet alueellisesti varsin vaihtelevia (kuva 3.9).
Useimmilla alueilla sademdird on kasvanut, pohjoisen pallonpuoliskon keski- ja korkeilla leveysas-
teilla monin paikoin noin 10%:1la. Toisaalta sateet ovat vihentyneet mm. Sahelin alueella Pohjois-
Afrikassa, Karibianmeren saarilla ja Chilessd. Sademéadrén vaihtelu merialueilla tunnetaan vield pal-
jon huonommin kuin sen vaihtelu mantereilla.

Trends %
s +/-2
e +/-5

e +/-10
‘4_. +/=20

— e — — — —— — — — —— — —— — — ______60('.'8

‘;’/\/Wq__._f\/-”_\"‘—\,_/“‘““_"'_“““r_‘*—vz’\

Kuva 3.10. Vuoden sademddrdn muutos (lineaarinen trendi) vuodesta 1900 vuoteen 1994. Mustat
pallukat tarkoittavat sademddrdin vihenemistd, harmaat sademddrdn kasvua (Harvey 2000, kuva

5.17b).

3.2.7 Pilvisyys ja vesihoyry

Pilvisyyden ja ilman vesihOyrypitoisuuden muutokset ovat molemmat tarkeitd maapallon séteilyta-
seen kannalta. Kuten luvussa 2.4 todettiin, alapilvien lisddntyminen pyrkii yleenséd jadhdyttdméaan,
yldpilvien lisddntyminen taas lammittimaan maapalloa. Kattavaa ja totuudenmukaista kuvaa eri pil-
vityyppien miirissd tapahtuneista muutoksista on kuitenkin vaikea saada. Kokonaispilvisyyttd ja eri
pilvilajien osuuksia havaitaan sdénnollisesti sddasemilla, mutta havaintokédytdnndt ovat vaihdelleet,
etenkin mité tulee eri pilvityyppien raportointiin. Havaintojen mukaan kokonaispilvisyyden muutok-
set nayttavat olleen 1900-luvun puolivilin jilkeen eri alueilla erisuuntaisia. Keskiméérin pilvisyys
ndyttéisi kuitenkin lisddntyneen hiukan ainakin maa-alueilla, mika sopii yhteen 1dmpdtilan vuorokau-
sivaihtelun pienenemisen kanssa. Tekokuumittaukset antavat kattavampaa tietoa pilvisyydestd kuin
pintahavainnot, mutta kokonaispilvisyyden ja eri pilvityyppien analysointiin hyvin soveltuvia teko-
kuuhavaintoja (ISCCP = International Satellite Cloud Climatology Project) on tehty vasta 1980-
luvulta alkaen.

Ilman vesihdyrymiédrdn muutoksia voidaan periaatteessa arvioida radioluotaushavaintojen perusteel-
la. Valitettavasti etenkin vanhempien luotausten kosteusmittaukset ovat epidluotettavia, varsinkin
ylatroposfédrissd, jonka vesihOyrysiséiltd on kasvihuoneilmion kannalta erityisen tirked. Viime vuo-
sikymmenind avuksi on onneksi saatu myos tekokuuhavaintoja, joita pidetddnkin luotettavimpana
tietoldhteend ainakin merialueiden ja yldtroposfaérin vesihoyryn osalta. Tekokuumittausten mukaan
vesihdyryn kokonaismiird valtamerten pailld ndyttdisi kasvaneen vuosina 1988-2004 keskiméérin
2%. My0s useimmilla maa-alueilla ainakin alatroposfaérin vesihdyry on lisdéintynyt. Samaten teko-
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kuumittaukset tukevat ajatusta, ettd kasvihuoneilmion kannalta tirked yldtroposfdirin vesihdyry on
pikkuhiljaa lisdintyméssd. Vaikka mittauksiin sisdltyykin epdvarmuuksia ja tekokuiden tuottamat
aikasarjat ovat vield melko lyhyitd, havainnot ovat siis sopusoinnussa sen késityksen kanssa, etté
ilman vesihdyrysisiltd yleensd kasvaa ldmpdtilan noustessa.

3.2.8 llmakehéan kiertoliike

Iso osa ldmpétilan, sademédrdn, tuulisuuden ym. sddsuureiden vuosienvélisestd vaihtelusta liittyy
vaihteluihin ilmakehin kiertoliikkeessd, ts. matala- ja korkeapaineiden voimakkuudessa ja kulkura-
doissa, tuulen keskiméérdisessd suunnassa jne. Yleiskuvan kiertoliikkeen vaihteluista antaa keski-
madrdisen merenpinnan tasolla vallitsevan ilmanpaineen tarkastelu. Kuten kuvasta 3.11 ndhdiin,
keskiméérdinen ilmanpaine on 1980-luvun lopulta alkaen ollut molemmilla napa-alueilla hiukan
alempi kuin edeltdvind vuosikymmenind. Matalammilla leveysasteilla paine on vastaavasti ollut hiu-
kan aiempaa korkeampi. Voidaan péditelld, ettd matalapainetoiminta on keskiméérin siirtynyt mo-
lemmilla pallonpuoliskoilla napaa kohti.

90N

Kuva 3.11. Merenpinnan tasolle palautetun
ilmanpaineen muutos vuosista 1958-1987 vuo-
siin 1988-2006. Viivavdili 1 hPa; alueet, joilla
paine on laskenut, on varjostettu.
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Kuvan 3.11 havainnollistama kiertolitkkeen muutos on ollut pohjoisella pallonpuoliskolla voimak-
kain talvella, jolloin silld on ollut tuntuva vaikutus Suomenkin sééoloihin. Matalapaineet ovat kulke-
neet pohjoista reittid, ja niiden eteldpuolella puhaltaneet tavallista voimakkaammat lénsituulet ovat
tuoneet lauhaa ilmaa Atlantilta Suomeen. Useimmat 1980-luvun lopun ja 1990-luvun talvet olivatkin
Suomessa varsin leutoja. 2000-luvun alkuvuosina tilanne on tosin taas jossain méérin normalisoitu-
nut, eli lansivirtaus on ollut useimpina talvina heikompaa kuin 1990-luvulla.

Havaitut painejakauman muutokset voivat olla osittain seurausta ilmaston luonnollisestakin vaihte-
lusta, mutta ainakin osaksi ne lienevét kuitenkin ihmiskunnan aiheuttamia. Syyllisiksi epdillddn sekd
kasvihuonekaasujen lisddntymistd ettd etenkin eteldiselld pallonpuoliskolla myds otsonikatoa.

3.2.9 Aéri-ilmiot

Adri-ilmiéilld tarkoitetaan sditd, joka poikkeaa paljon keskiméiriisestd ja joka pahimmassa tapauk-
sessa tuottaa katastrofaalista vahinkoa: epitavallisen kylmia tai kuumia péivié, rankkasateita ja pitkia
kuivuuskausia, voimakkaita myrskyjd jne. Sddhédn liittyvét katastrofit, erityisesti myrskyt ja tulvat,
ovat tuottaneet viime aikoina vakuutusyhtididen kirjanpidon mukaan paljon enemmaén vahinkoa kuin
aikaisemmin (kuva 3.12). Ainakin pddosa vahingonkorvausten kasvusta selittyy kuitenkin yhteiskun-
nallisilla tekijoilld. Viestdd on entistd enemmain, taloudellinen toiminta on vilkastunut ja entisti suu-
rempi osa omaisuudesta on vakuutettu. Mahdollisesti yhteiskunta kokonaisuudessaan on tullut séén
suhteen entistd haavoittuvammaksi.
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Saan dari-ilmididen tutkimuksessa on monia hankaluuksia. Koska dari-ilmiot ovat harvinaisia, niissi
tapahtuvia muutoksia on vaikeampi erottaa satunnaisesta vaihtelusta kuin esimerkiksi keskilampoti-
lan muutoksia. Asioita mutkistaa myos tiedonkulun ja tilastoinnin tehostuminen. Esimerkiksi Yhdys-
valloissa raportoitujen tornadojen kokonaismiird on kasvanut 1920-luvun jalkeen kymmenkertaisek-
si, kaiketi koska suhteellisen heikot tornadot huomataan ja raportoidaan nykyisin useammin kuin
ennen. Voimakkaimpia, suurta tuhoa tuottavia tornadoja ei sen sijaan tilastoida nykyisin sen enem-
pdd kuin aiemminkaan, ilmeisesti koska niiden huomaamatta jiiminen oli ennenkin harvinaista.

Maailmanlaajuista kuvaa &éri-ilmidissa tapahtuneista muutoksista on vaikea saada myds siksi, ettei
tutkimuksen tarvitsemia péivittdisid sddhavaintoja ole vield saatavissa digitaalisessa muodossa kaikil-
ta niiltdkdédn alueilta, joilla havaintoja on tehty. Alexanderin ym. (2006) suuren osan maapallon man-
neralueista kisittdneessd, vuodet 1951-2003 kattaneessa tutkimuksessa sekd lampotilan ettd sademéaa-
rdn ddriarvoista 10ytyi kuitenkin melko selvidkin muutoksia:

1. Keskildmpdtilan noustessa hyvin kylmaét sdét ovat yleisesti vihentyneet ja hyvin ldmpimat li-
saantyneet. Kuten ldmpdtilan vuorokausivaihtelun pienenemisen (luku 3.2.2) perusteellakin
voi odottaa, tdmd muutos on nikynyt selvemmin y6- kuin paivaldmpdétiloissa.

2. Sateiden intensiteetti on kasvanut: niind péivind jolloin vettd tai lunta sataa, sitd sataa nykyi-
sin useimmilla alueilla entistd enemmén. Tadmi muutos ei tosin erotu ilmaston satunnaisesta
vaihtelusta yhté selvisti kuin ldamp6tilan ddriarvojen muutos.

Eri tutkimusten tulokset kuivuuden esiintymisessd tapahtuneista muutoksista ovat jossain méérin
ristiriitaisia. Alexander ym. (2006) eivit 16ytineet viitteitd sateettomien jaksojen pitenemisestd. Dai
ym. (2004) padtyivat silti tulokseen, ettd kova kuivuus olisi yleistynyt maapallolla rajusti 1970-
luvulta alkaen, varsinkin trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla. Heidédn tutkimuksessaan otettiin
huomioon myds ldmpdétilan nousu, joka pyrkii kasvattamaan haihtumista ja siten kuivattamaan maa-
perdd, vaikka sademiird ei pienenisikddn (kuva 3.13). Sheffield ja Wood (2008) eivit kuitenkaan
tallaista selvdd kuivumista l0yténeet, vaikka lampdotilan nousu oli mukana heiddnkin tutkimukses-
saan. Koska maaperin vesisiséllostd ei juurikaan ole kédytettdvissd suoria mittauksia, arviot siind ta-
pahtuneista muutoksista perustuvat erilaisiin epdsuoriin menetelmiin, ja tulokset ndyttivit olevan
varsin herkkid menetelmien yksityiskohdille.
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Myrskyjen esiintyminen vaihtelee luonnostaankin suuresti vuodesta ja vuosikymmenesti toiseen.
Esimerkiksi Pohjanmerelld ja Pohjois-Euroopassa kovia tuulia oli 1980-luvun lopulla ja 1990-luvulla
runsaammin kuin edellisind vuosikymmenind, mutta myos 1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alussa
ndyttdd olleen yhtd tuulista. Suuri luonnollinen vaihtelu yhdessé pitkien ja luotettavien havaintosarjo-
jen puutteen kanssa vaikeuttaa myos trooppisten pydrremyrskyjen tutkimusta. Sind aikana kun teko-
kuuhavainnot ovat mahdollistaneet maailmanlaajuiset analyysit (eli 1970-luvulta alkaen) ei nididen
myrskyjen kokonaismédrdssd ndytd tapahtuneen mainittavaa muutosta. Voimakkaiden myrskyjen
osuus ndyttdd kuitenkin kasvaneen, mika on kvalitatiivisesti sopusoinnussa trooppisten merialueiden
havaitun ldmpenemisen kanssa (Webster ym. 2005). Jotkin tutkijat kuitenkin epdilevit, ettd ainakin
osa havaitusta trooppisten myrskyjen voimistumisesta on epitodellista, ts. seurausta havaintomene-
telmissé (esim. tekokuukuvien tulkinta) eikd myrskyissa itsessdin tapahtuneista muutoksista.

3.2.10 Yhteenveto

Selvin maapallon ilmastossa viimeksi kuluneen vuosisadan aikana tapahtuneista muutoksista on ajal-
lisesti ja alueellisesti epdtasainen mutta kuitenkin 1dhes kaikkialla maapallolla havaittu l&dmpétilan
nousu. Maapallon pinnan lisdksi myds ilmakehén alin kerros eli troposféaéri sekd valtamerten vesi
ovat ldmmenneet. Keskildampdtilan nousun myd6td hyvin kylmiét sddt ovat harvinaistuneet ja hyvin
lampimat sddt yleistyneet. Vuoristojdatikot ovat pienentyneet, Pohjoisen Jadmeren jadpeite on vihen-
tynyt ja ohentunut, ja myds lumen peittdmi alue on kutistunut etenkin kevéttalvella. Myds monet
elollisessa luonnossa tapahtuneet muutokset ovat sopusoinnussa ilmaston ldmpenemisen kanssa:
esimerkiksi monet elidlajit ovat levinneet pohjoista kohti ja kasvukauden alku on yleisesti aikaistu-
nut.

Toisin kuin maapallon pinnalla ja troposfaddrissi, stratosfadrissd ldmpotilat ovat laskeneet. Tama on
odotettu seuraus hiilidioksidin lisdantymisesti ja stratosfadrin otsonikadosta.

Muiden suureiden kuin ldmp6tilan muutokset ovat epavarmempia: havaintojen tarkkuus on péédsdan-
toisesti heikompi ja todellisten pitkdaikaisten muutosten erottaminen ilmaston satunnaisesta luonnol-
lisesta vaihtelusta on vield monessa tapauksessa vaikeaa. Sademidrdn muutokset ovat olleet alueelli-
sesti vaihtelevan suuntaisia, mutta kaikkiaan sateet ovat lisddntyneet etenkin korkeahkoilla leveysas-
teilla. Sateiden intensiteetti on keskiméddrin kasvanut, paikoitellen niillékin seuduilla, joilla kokonais-
sademiird on pienentynyt. Muutos osuu yksiin havaitun ilmakehén vesihdyrysisidllon kasvun kanssa,
joka puolestaan on odotettu seuraus lampdtilan noususta. Lampeneminen yhdessd joillakin alueilla
tapahtuneen sateiden vdhenemisen kanssa on myos ehkéd pahentanut kuivuusongelmia etenkin sub-
trooppisilla ja trooppisilla leveysasteilla, vaikka eri tutkimusten tulokset ovatkin télti osin ristiriitai-
sia. Trooppisten pyorremyrskyjen havaittu, vaikkakin jossain miérin kiistanalainen, voimistuminen
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viime vuosikymmenind on myos ainakin kvalitatiivisesti sopusoinnussa trooppisten merialueiden
lampenemisen ja vesihOyryn lisddntymisen kanssa.

Monet ilmastossa havaituista muutoksista ovat ainakin kvalitatiivisesti yhteensopivia sen kanssa,
miten kasvihuoneilmion voimistumisen tulisi nykyisten késitysten mukaan maapallon ilmastoon vai-
kuttaa. Tamai ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd kaikki 1900-luvun aikana tapahtuneet ilmastonmuutok-
set olisivat johtuneet juuri kasvihuonekaasujen lisdéntymisestd. Ilmastoon on vaikuttanut 1900-
luvulla my6s joukko muita ulkoisia tekijditd, joista osa on luonnollisia ja osa liittyy ihmisten toimin-
taan (luku 4). Lisdksi ilmasto vaihtelee myds ilman ulkoista syytd, sitd enemmin mitd pienemmaén
alueen oloja tarkastellaan. Pelkédstddn havaittujen muutosten avulla on siis vaikea péitelld, miten il-
masto muuttuu tulevina vuosikymmenind ja vuosisatoina, jolloin kasvihuonekaasujen lisddntymisen
vaikutus luultavasti kasvaa selvdsti muiden tekijoiden vaikutusta suuremmaksi. Arviot tulevista il-
mastonmuutoksista joudutaankin siksi perustamaan luvussa 7 kuvattavien, ilmastojérjestelmén toi-
mintaa simuloivien tietokonemallien tuloksiin.
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4. Sateilypakotteen aiheuttajat

Luvuissa 2.3 ja 2.4 esiteltiin sdteilypakotteen kisite ja tarkasteltiin esimerkkind hiilidioksidipitoisuu-
den kasvun aiheuttamaa pakotetta. Hiilidioksidin lisdéntyminen ei ole kuitenkaan ainoa asia, joka
pitdd ottaa huomioon tihidn mennessé tapahtuneita ilmastonmuutoksia tulkittaessa ja tulevia muutok-
sia arvioitaessa. On monia muitakin siteilypakotetta synnyttivid tekijoitd, joista osa on luonnollisia
ja osa aiheutuu ihmistoiminnasta. Téssd luvussa tutustutaan ndistd tarkeimpiin.

Yhteenveto erilaisten ilmakehin koostumuksessa ym. tekijoissd tapahtuneiden muutosten aiheutta-
mista siteilypakotteista esitetddn kuvassa 4.1. Diagrammin eri palkkien edustamien pakotetekijoiden
olemus selostetaan ensin lyhyesti tissd kappaleessa, sitten jdljempénd tekstissd yksityiskohtaisem-
min. On syytd huomata, ettd pakotteet kuvaavat aina olosuhteiden muutosta. Esimerkiksi kasvihuo-
nekaasujen synnyttdma pakote ei siis riipu vain niiden nykyisistd pitoisuuksista vaan my0s pitoisuuk-
sista vertailukohdaksi valittuna aikana. Kuvassa 4.1 tima vertailukohta on vuosi 1750, jolloin ithmis-
kunta ei ollut vield kerinnyt muuttaa ilmakehéin koostumusta merkittavésti.

Radiative Forcing Components
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Kuva 4.1. Yhteenveto eri tekijoiden aiheuttamista sdteilypakotteista vuonna 2005. Palkit kuvaavat
parasta arviota eri pakotteiden suuruudesta ja janat pakotteiden arviointiin liittyvdd epdvarmuutta.
Kuvan luvut ovat koko maapallon yli laskettuja keskiarvoja, monet pakotteet ovat maantieteellisesti
epdtasaisesti jakautuneita. LOSU = Level of Scientific Understanding (Solomon ym. 2007, kuva
SPM-2).

e Palkit 1-2. Ns. hyvin sekoittuneiden kasvihuonekaasujen lisddntyminen on aiheuttanut posi-
titvisen sdteilypakotteen. Tahidn ryhméén kuuluvat kaasut eli CO,, CH4, N,O ja erilaiset halo-
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genoidut hiilivedyt (engl. halocarbons) viipyvit ilmakehdsséd niin kauan, ettd ne ehtivit se-
koittua ldhes tasaisesti koko troposfdiriin, pitkdikdisimmat stratosfaériinkin. Hiilidioksidi on
ndistd kaasuista ylivoimaisesti tarkein: sen lisdéntymisen aiheuttamaksi séteilypakotteeksi on
laskettu 1.66 Wm™. Muiden timén ryhmin kaasujen aiheuttama pakote on yhteensd noin 1
Wm™?, mistid metaanin osuus on noin puolet (0.48 Wm™), ilokaasun osuus noin kuudesosa
(0.16 Wm™) ja halogenoitujen hiilivetyjen osuus kolmannes (0.34 Wm™). Hyvin sekoittunei-
siin kasvihuonekaasuihin liittyvd pakote tunnetaan varsin tarkasti, n. 10% tarkkuudella.

e Palkin 3 vasen puoli. Stratosfédérin otsoni on vdhentynyt 1970-luvulta alkaen teollisesti tuotet-
tujen kloori- ja bromiyhdisteiden katalysoimien kemiallisten reaktioiden seurauksena. Vihe-
neminen eli “otsonikato” on ollut voimakkainta eteldiselld napa-alueella. Stratosfddrin otso-
nin vdhenemisen vaikutus troposféddrin siteilytaseeseen on monisyinen. Toisaalta se liséé tro-
posfadriin asti padsevid auringon ultraviolettisiteilyd, toisaalta se vihentda stratosfdérin tro-
posfiiriin siteilemas lampositeilya’. Jalkimmainen ilmié on ilmeisesti niistd voimakkaampi,
joten nettovaikutus lienee troposfiérid ja maanpintaa jadhdyttavd. Tdma negatiivinen siteily-
pakote on kuitenkin vain n. -0.05 + 0.1 Wm™.

e Palkin 3 oikea puoli. Troposfdérin otsonin lisdéintyminen on voimistanut ilmakehén kasvi-
huoneilmiotd. Koska otsoni absorboi voimakkaasti lampositeilyd 9.6 pm:n aallonpituuden
tienoilla, missé hiilidioksidi ja vesihdyry absorboivat vain heikosti, se on tehokas kasvihuo-
nekaasu. Troposfddrin otsonin lisddntymisen aiheuttamaksi pakotteeksi on arvioitu 0.25-0.6
Wm?, parhaan arvion (0.35 Wm™) ollessa lihempéna vilin alapaati.

e Palkki 4. Stratosfddrin vesihdyryn lisddntyminen. Metaanin lisddntyminen muuttaa stratosfaa-
rin kemiallista tasapainoa niin, ettd vesihOyryn pitoisuus kasvaa. Tastd on aiheutunut pieni
lammittivé pakote (0.07 £ 0.05 Wm™). Lampétilan nousuun liittyva troposfiirin vesihdyryn
lisdéntymisti — joka on ilmaston kannalta paljon tdrkedmpi asia — ei sen sijaan lasketa pakot-
teeksi vaan palauteilmioksi (luku 2.5).

e Palkin 5 vasen puoli. Maankédyton muutokset. [hmiskunta on muokannut ympéristédédn monin
tavoin, mm. raivaamalla metsid peltojen tieltd ja aiheuttamalla aavikoitumista. Koska avoin
pelto tai kasviton autiomaa heijastaa yleensé auringonséteilyd voimakkaammin kuin metsd tai
savanni, tdstd lienee aiheutunut pieni negatiivinen (-0.2 £ 0.2 Wm™) siteilypakote.

e Palkin 5 oikea puoli. Nokipdistoistd (black carbon = musta hiili) aiheutuva lumipintojen
tummentuminen on aiheuttanut pienen maapalloa limmittdvin pakotteen (0.1 + 0.1 Wm™).
Eniten tilla pakotteella on merkitystd korkeilla leveysasteilla kevéttalvella.

e Palkki 6. Hiukkasten suora séteilyvaikutus. Thmiskunnan toimet ovat kasvattaneet ilmakehis-
sd leijuvien pienhiukkasten (aerosolit) médédrdd. Hiukkaset heijastavat auringonséteilyd takai-
sin avaruuteen, mikd synnyttdd negatiivisen siteilypakotteen. Toisaalta jotkin hiukkastyypit
kuten noki myds absorboivat auringonsiteilyd voimakkaasti, miké taas vihentdd auringonsa-
teilyn heijastumista avaruuteen ja aiheuttaa siten positiivisen séteilypakotteen. Yhteisvaikutus
lienee kuitenkin ilmastoa jaahdyttivi: pakotearvio on -0.5 + 0.4 Wm™.

e Palkki 7. Hiukkasten epésuora vaikutus. Hiukkaset kasvattavat pilvien albedoa eli auringon
sdteilyn heijastuskykyé. Téstdkin aiheutuu negatiivinen séteilypakote, jonka suuruus kuiten-
kin tunnetaan hyvin huonosti. Paras arvio on -0.7 Wm™, epavarmuusvili -0.3 ... -1.8 Wm™,
Tamén ns. ensimmdisen lajin epdsuoran vaikutuksen liséksi hiukkaset voivat myos pidentda
pilvien elinikdi ja siten kasvattaa kokonaispilvisyytti (foisen lajin epdsuora vaikutus), mutta
tétd 1lmioté ei ole sisdllytetty kuvan 4.1 pakotelaskelmaan.

o Palkki 8. Ylitroposfédrissd lentdvien lentokoneiden perddnsd jattdmaistd vesihdyrystd syntyy
titvistymisjuovia (contrails). Jos ilma on riittdvan kosteaa, ndma tiivistymisjuovapilvet voivat
jaada taivaalle pidemmaiksikin aikaa. Muiden ylépilvien tavoin tiivistymisjuovapilvet voimis-

" Tahin on kaksi syytd. Ensiksikin otsoni on tehokkaasti lampositeilyd emittoiva kasvihuonekaasu. Toiseksi otsonin
viaheneminen jadhdyttd stratosfadrid, mikd sekin heikentdd stratosfadristd alaspédin suuntautuvaa lampositeilya.
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tavat kasvihuoneilmiotd enemmén kuin mitd ne lisddvét auringonsiteilyn heijastumista ava-
ruuteen. Siksi ne aiheuttavat pienen (suuruusluokka 0.01 Wm™) positiivisen siteilypakotteen.

e Palkki 9. Auringon séteilytehon uskotaan kasvaneen hiukan 1900-luvun aikana, 1dhinné vuo-
sisadan alkupuolella. Tdmén aiheuttamaksi pakotteeksi on arvioitu 0.06-0.3 Wm™.

e Kuvasta puuttuu tulivuorenpurkausten vaikutus. Voimakkaiden purkausten yhteydessi strato-
sfadriin joutuu suuri mééra hiukkasia, jotka vdhentévit troposfaériin pdisevin auringonsitei-
lyn midraa. Téstd aiheutuu negatiivinen séteilypakote, joka voi olla lyhytaikaisesti varsin
suuri. Esimerkiksi vuonna 1991 tapahtuneen Pinatubon purkauksen aiheuttaman pakotteen on
arvioitu olleen enimmilldin -3 Wm™. Yksittdisen purkauksen aiheuttama pakote havidd muu-
tamassa vuodessa stratosfadrin puhdistuttua hiukkasista, mutta purkausten yleisyydessa sattu-
villa vaihteluilla voi olla myos pidempiaikaista vaikutusta ilmastoon. Esimerkiksi 1900-luvun
alkupuolella tapahtunutta ldmpenemistd saattoi edesauttaa se, ettei tidlloin esiintynyt suuria tu-
livuorenpurkauksia.

Tarkein yksittdinen sdteilypakotetta aiheuttanut tekija on siis ollut hiilidioksidin ja muiden pit-
kéikaisten, ilmakehddn hyvin sekoittuneiden kasvihuonekaasujen lisddntyminen. Siihen liittyvé pako-
te osataan laskea varsin tarkasti, toisin kuin monet muut pakotteet. Tdhdn on kaksi perussyytd. En-
siksikin kaikki tietyn kaasun molekyylit ovat keskenddn samanlaisia. Niiden absorptio- ja emissioky-
ky voidaan siksi méérittdd verraten helposti esim. laboratoriomittausten avulla. Toiseksi hyvin se-
koittuneiden kasvihuonekaasujen pitoisuus on ldhestulkoon yhtd suuri kaikkialla ilmakehdssd. Nain
ollen jo yhden tai muutaman paikan mittauksista voidaan varsin hyvin péételld, miten tutkittavan
kaasun pitoisuus on vaihdellut ajan funktiona koko ilmakehéssa.

Esimerkiksi hiukkasten synnyttimén sdteilypakotteen laskeminen on paljon vaikeampaa. Koska
hiukkaset viipyvét ilmakehdssd yleensd vain lyhyen aikaa, tyypillisesti viikon verran, ne eivit ehdi
sekoittua ldhimainkaan tasaisesti koko ilmakehdan. Siksi niiden pitoisuus vaihtelee rajusti, ollen suu-
rin niilld alueilla, joilla hiukkasia synnyttivit padstot ovat suurimmat. Pitoisuus vaihtelee myds pys-
tysuunnassa, siten ettd hiukkasia on yleensd eniten maanpinnan ldhelld. Hiukkasméérad ilmakehdn
eri osissa ja eri alueilla on siksi hyvin vaikea arvioida suoraan mittausten perusteella, olkoonkin etté
tekokuumittaukset ovat parantamassa tilannetta. Liséksi hiukkasten absorptio- ja heijastuskyky riip-
puvat niiden koosta ja kemiallisesta koostumuksesta, jotka molemmat vaihtelevat seké ajallisesti ettd
paikasta riippuen. Niin ollen jo hiukkasten suora sdteilypakote on vaikea laskea. Epédsuora, hiukkas-
ten ja pilvien vuorovaikutukseen liittyva pakote tunnetaan vield huonommin, silld sithen vaikuttavat
fysikaaliset prosessit ovat hyvin monimutkaisia.

Kuvan 4.1 viimeinen palkki antaa arvion ithmiskunnan toimien aiheuttamalle kokonaissdteilypakot-
teelle. Paras arvio on 1.6 Wm™, mutta arvion epivarmuus on suuri: 5-95% luottamusviliksi on las-
kettu tilastollisesti 0.6-2.4 Wm™. Tdmén epavarmuushaarukan leveys on ensisijaisesti seurausta suu-
resta epdvarmuudesta hiukkasten vaikutuksen arvioinnissa.

Seuraavaksi tarkastellaan l&dhemmin tarkeimpid séteilypakotteen aiheuttajia: hyvin sekoittuneiden
kasvihuonekaasujen pitoisuuden kasvua (luku 4.1), stratosfddrin ja troposfddrin otsonipitoisuuden
muutoksia (luku 4.2), hiukkasten suoraa (luku 4.3) ja epdsuoraa vaikutusta (luku 4.4) sekd auringon
sdteilytehon ja tulivuoritoiminnan vaihteluita (luku 4.5). Ennen yhteenvetoa tarkastellaan vield pa-
kotteiden maantieteellistd jakaumaa (luku 4.6). Vaikka pakotteiden lukuarvoista puhuttaessa tarkoite-
taankin usein koko maapallon aluekeskiarvoja, monet pakotteet ovat itse asiassa varsin epitasaisesti
jakautuneita.
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4.1 Hyvin sekoittuneet kasvihuonekaasut

4.1.1 Nykyiset pitoisuudet ja sateilypakote

Tadmdn ryhmén kaasuista osa (mm. hiilidioksidi, metaani ja ilokaasu) esiintyy ilmakehéssd luonnos-
taankin, mutta ithmiskunnan toiminta on kasvattanut niiden pitoisuuksia. Lisdksi ryhméddn kuuluu
joukko halogenoituja hiilivetyjd sekd muita teollisesti tuotettuja kaasuja, joita ei ollut ilmakehéssi
lainkaan ennen teollista aikakautta. Tietoa joidenkin hyvin sekoittuneiden kasvihuonekaasujen pitoi-
suuksista ja ominaisuuksista on koottu taulukkoon 4.1.

Kaasujen pitoisuudet ovat taulukossa tilavuusosuuksina. Niille kdytetdin yksikoitd 1 ppmv (parts per
million in volume) = 10°, 1 ppbv (parts per billion in volume) = 10° ja 1 pptv (parts per trillion in
volume) =102, Lyhenteet juontavat juurensa amerikanenglannista, jossa lukusanojen biljoona ja
triljoona merkitys on erilainen kuin suomessa.

Taulukko 4.1. Tietoa erdistd hyvin sekoittuneista kasvihuonekaasuista. Vuosien 1750 ja 1998 pitoi-
suudet on ilmaistu tilavuusosuuksina. Absorptioteho kuvaa sitd, kuinka suuren sdteilypakotteen joko
vhden kaasumolekyylin tai yhden kaasukilogramman lisddminen ilmakehdidin aiheuttaa yhtd suureen
hiilidioksidin lisdykseen verrattuna. Molekyylid ja kilogrammaa kohti lasketut absorptiotehot eroa-
vat, koska eri kaasujen molekyylipaino on erilainen. GWP20, GWPI100 ja GWP500 ovat 20, 100 ja
500 vuoden jaksolle lasketut ominaisldmmitysvaikutukset (kappale 4.1.2). Hiilidioksidille ei voida
mddritelld yksikdsitteistd poistuma-aikaa (luku 5). Ldhde: Solomonin ym. (2007) taulukot.

CO, CHy N,O CFC-11  CFC-12 SFe CF4

Pitoisuus v. 1750 278 ppmv 700 ppbv 270 ppbv 0 0 0 40 pptv
Pitoisuus v. 2005 379 ppmv  1774ppbv 319 ppbv 251 pptv 538 pptv 5.6 pptv 74 pptv
Muutosnopeus vuodessa v. 1.9 ppmv 1.6 ppbv 0.7 ppbv  -1.9 pptv 0.6 pptv 021 pptv Tieto
1998-2005 (0.5%) (0.1%) (0.2%) (-0.7%) (0.1%) (4%) puuttuu
Siteilypakote 2005 (W m™) 1.66 0.48 0.16 0.06 0.17 0.003 0.003
Absorptioteho / molekyyli 1 26 210 18000 23000 37000 7000
Absorptioteho / kg 1 72 210 5700 8100 11000 3500
Poistuma-aika (vuosia) - 12 114 45 100 3200 50000
GWP20 1 72 289 6730 11000 16300 5210
GWP100 1 25 298 4750 10900 22800 7390
GWP500 1 8 153 1620 5200 32600 11200

Hiilidioksidin pitoisuus ilmakehdssd on kasvanut teollisena aikakautena runsaat 35%, ilokaasun noin
18% ja metaanin periti 150%. Viime vuosina hiilidioksidi on lisddntynyt 0.5% ja ilokaasu 0.2% vuo-
sivauhtia. Metaanin pitoisuus kasvoi vield 1980-luvulla ldhes prosentin vuodessa, mutta viime aikoi-
na sen kasvu on ollut paljon hitaampaa. Taulukosta ndhddan myds, ettd metaanin absoluuttinen pitoi-
suus ilmakehdssd on vain n. 0.5% ja ilokaasun pitoisuus 0.1% hiilidioksidin pitoisuudesta. Néiden
kaasujen lisdéntymisestd aiheutunut séteilypakote ei kuitenkaan ole merkitykseton, silld metaani ja
etenkin ilokaasu ovat suhteellisesti ottaen paljon tehokkaampia kasvihuonekaasuja kuin hiilidioksidi.
Yhden metaanimolekyylin lisddminen ilmakehdén aiheuttaa 26-kertaisen ja yhden ilokaasumolekyy-
lin lisédminen yli 200-kertaisen pakotteen yhden hiilidioksidimolekyylin lisddmiseen verrattuna.
Tadma johtuu siitd, ettd hiilidioksidia on ilmakehéssd suhteellisen runsaasti. Niilld aallonpituuksilla,
joilla hiilidioksidi absorboi séteilyd voimakkaimmin, ilmakehé on jo l&hes lapindkyméton, eika hiili-
dioksidin lisddntyminen endd muuta tilannetta oleellisesti. Pitoisuuden lisdys pienentdd ilmakehdn
lapindkyvyyttd l1dhinnd vain hiilidioksidin voimakkaimpien absorptiovéiden reuna-alueilla, joilla
absorptio ei vield ole yhtd lailla kylldstynyttd. Koska metaania ja etenkin ilokaasua on ilmakehédssa
paljon vihemman kuin hiilidioksidia, niiden aiheuttama absorptio on paljon kauempana kyllastyspis-
teestd. Siksi pienetkin lisdykset ndiden kaasujen pitoisuuksissa lisddvét absorptiota tehokkaasti.
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CFC-11 (CFCls) ja CFC-12 (CF,Cly) ovat tairkeimmét esimerkit halogenoiduista hiilivedyistd, joissa
jotkin tai kaikki vetyatomit on korvattu fluori-, kloori- tai bromiatomeilla. Kaasuja on ilmakehéssi
hyvin vdhdn (esim. CFC-11:ta ja CFC-12:ta karkeasti tuhannesosa ilokaasun méérdstd), mutta ne
voimistavat kasvihuoneilmioti erittdin tehokkaasti. Niitd kemianteollisuuden tuottamia kaasuja on
kéytetty useisiin tarkoituksiin, mm. eristysmuoveissa sekd jddhdytysaineina kylmilaitteissa. CFC-
11:n ja CFC-12:n pitoisuudet ilmakehdssd kasvoivat vield 1980-luvun lopussa monen prosentin vuo-
sivauhtia, mutta sittemmin kasvu on pysdhtynyt tai kdéntynyt jo hitaaksi laskuksi. Koska CFC-
yhdisteiden sisdltima kloori tuhoaa tehokkaasti stratosfaérin otsonia, vuonna 1987 Montrealissa pi-
detyssd kokouksessa sovittiin ndiden kaasujen korvaamisesta muilla yhdisteilld. Niiden tuotanto on-
kin jo ldhes loppunut, mutta niitd pidsee vield jonkin verran ilmakehéddn hyldtyistd jadkaapeista ja
muista néitd yhdisteitd siséltivistd tuotteista. Vuonna 2003 niiden pééstdjen arvioidaan olleen noin
neljdsosa siitd mitd huippuvuosina 1987-1988 (WMO 2007).

My®ds jotkut CFC- eli kloori-fluori-hiiliyhdisteiden korvikkeiksi sopivista, otsonikerrokselle turvalli-
semmista kaasuista ovat tehokkaita kasvihuonekaasuja. Nditd ovat mm. monet HCFC- (vety-kloori-
fluori-hiili) ja HFC- (vety-fluori-hiili) yhdisteet. Nykyisin nditd kaasuja on kuitenkin ilmakehéissa
vield niin vdhén, ettd niiden aiheuttama séteilypakote on hyvin pieni. Ainakin HCFC-yhdisteiden
synnyttimd pakote pysynee pienend myds tulevaisuudessa. Namékin kaasut ovat vahingollisia ot-
sonikerrokselle, joskin vihemmain vahingollisia kuin CFC-yhdisteet. Siksi niiden kdytOstd on paitet-
ty luopua vuoteen 2030 mennessa.

Rikkiheksafluoridi SFe ja perfluorometaani CF4 ovat myds teollisesti tuotettuja kasvihuonekaasuja,
joista jalkimmadistd tosin on ilmakehdssd pienid maarid luonnostaankin. Ainakin toistaiseksi niiden
aiheuttama séteilypakote on olemattoman pieni. Jos ndiden aineiden tuotanto jostain syystd kasvaisi
paljon nykyistd suuremmaksi, niiden ilmastovaikutus saattaisi kuitenkin voimistua merkittdvéksi.
SF lienee tehokkain tilld hetkelld tunnettu kasvihuonekaasu: yhden SF¢-molekyylin lisdys ilmake-
hddn aiheuttaa perdti 37 000 kertaa suuremman pakotteen kuin yhden CO,-molekyylin lisdys. CF4:n
elinikd ilmakehissd taas on ddrimmadisen pitkd, noin 50 000 vuotta, joten ilmakehdén nyt joutuvat
CFs;—molekyylit lammittdvat maapalloa vield kymmenien tuhansien vuosien kuluttuakin.

4.1.2 Ominaislammitysvaikutus, poistuma-aika ja tehollinen CO,-pitoisuus

Eri kasvihuonekaasujen vahingollisuutta arvioitaessa tarvitaan kahdenlaista tietoa kaasujen ominai-
suuksista. Toisaalta pitdé tietdd, kuinka voimakkaasti eri kaasut aiheuttavat sateilypakotetta molekyy-
lid tai kilogrammaa kohti — tdmén kertoo taulukon 4.1 absorptioteho. Toisaalta on tiedettivi kaasujen
elinikd ilmakehdssd: mitd hitaammin poistuva kaasu, sen pidempéédn ilmakehdin paidstetty kaasu
lammittdd maapalloa. Ndmi ominaisuudet yhdistdd ominaislimmitysvaikutukseksi (GWP = Global
Warming Potential) kutsuttu suure. Se madritellain yhtalolla

T T
GWP =[a,C,(t)dt / [aco,Ceo, (01t (4.1)
0 0

missd a; on tarkasteltavan kaasun absorptiotecho (massayksikkod kohti) ja Cy(t) kuvaa sitd, kuinka
suuri osa tietylld hetkelld ilmaan pééstetystd kaasusta on jdljelld # vuoden kuluttua. aco: ja Ccoz()
ovat vastaavat suureet hiilidioksidille. 7" on tarkastelujakson pituus, esim. 20, 100 tai 500 vuotta.

Useimmat kasvihuonekaasut poistuvat ilmakehéstd reagoimalla kemiallisesti jonkin muun yhdisteen

kanssa. Télloin kaasun tuhoutumisnopeus on yleensd suoraan verrannollinen sen pitoisuuteen, joten
pitoisuuden C muutosnopeutta kuvaava yhtdlé on muotoa
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Z_oF_= (4.2)
dt T

missd F on tuottotermi (thmiskunnan aiheuttamat padstot + kaasun luonnollinen synty) ja t tarkastel-

tavan kaasun poistuma-aika. Jos tuottotermid ei olisi (/' = 0), kaasun pitoisuus ilmakehéssd vihenisi

eksponentiaalisesti yhtidlon

C(t)=Cye™"'" (4.3)

mukaisesti. Tdssd Cy on kaasun pitoisuus tarkastelujakson alussa (¢ = 0) ja C(?) pitoisuus hetkelld 7.
Vastaavasti, jos kaasun pitoisuutta hetkelld 0 lisdtdén yhtikkisesti yhdelld yksikolla, lisdyksestd on
jaljelld hetkelld ¢t ¢" yksikkod. Esimerkiksi metaani, ilokaasu ja CFC-yhdisteet kiyttiytyvit suunnil-
leen néin, ja niille voidaan siten maaritd melko tarkka poistuma-aika. Hiilidioksidille yhtdlo (4.3) ei
pide, vaikka joissain ldhteissd mainitaankin sen poistuma-ajaksi suunnilleen 100 vuotta. [lmaan lisé-
tystd hiilidioksidista osa poistuu sieltd melko nopeasti, osa paljon hitaammin kuin yhtélon (4.3) mu-
kaisen eksponentiaalisen lain perusteella voisi odottaa. Syitd tdhdn tarkastellaan luvussa 5.

Metaanin poistuma-aika on melko lyhyt, vain 12 vuotta. Siksi yhtdkkisen metaanipdéston vaikutus
hividd ilmakehdstd piddosin jo muutamassa kymmenessid vuodessa. Tdmén takia metaanin ominais-
lammitysvaikutus (taulukko 4.1) on paljon pienempi 500 vuoden (8) kuin 20 vuoden (72) tarkastelu-
jaksoa kéytettdessd. Toisaalta taas hyvin pitkéikdisten kaasujen kuten CF4:n ja SF¢:n ominaislammi-
tysvaikutus kasvaa sitd suuremmaksi mité pidempéi tarkastelujaksoa kéytetadn.

Eri kasvihuonekaasujen synnyttimé siteilypakote riippuu kaasun pitoisuudesta eri tavoin. Niilld kaa-
suilla, joita on ilmakehdssd hyvin vdhin, pakote on suoraan verrannollinen pitoisuuden lisdykseen.
Tamé patee mm. kaikille halogenoiduille hiilivedyille. Esimerkiksi hiilidioksidia sen sijaan on ilma-
kehéssi niin runsaasti, ettd sen aiheuttama absorptio on jo monilla aallonpituuksilla 1dhes kyllastynyt.
Siksi hiilidioksidin aiheuttama séteilypakote ei kasvakaan lineaarisesti pitoisuuden kasvaessa, vaan
suhteellisesti ottaen sitd hitaammin mitd enemman hiilidioksidia lisdtaan. Pakotteen riippuvuus pitoi-
suudesta on likimain logaritminen:

0=3.75Wm?x In(C/C,)/In(2) (4.4)

missd Cy on hiilidioksidin pitoisuus ennen teollista vallankumousta. Hiilidioksidipitoisuuden kaksin-
kertaistuminen aiheuttaa kaavan mukaan 3.75 Wm™ suuruisen pakotteen, nelinkertaistuminen 7.5
Wm™ pakotteen jne. Metaanin ja ilokaasun aiheuttama pakote kasvaa pitoisuuden kasvaessa myds
hitaammin kuin lineaarisesti mutta kuitenkin nopeammin kuin logaritmisesti.

Silloin tilloin kdytetadn késitettd tehollinen hiilidioksidipitoisuus (engl. equivalent CO,). Tdma on se
hiilidioksidipitoisuus, joka ilmassa olisi oltava, jotta hiilidioksidin yksinddn aiheuttama séteilypakote
olisi yhtd suuri kuin kaikkien hyvin sekoittuneiden kasvihuonekaasujen yhdessi aiheuttama séteily-
pakote todellisessa ilmakehissa. Koska hyvin sekoittuneiden kasvihuonekaasujen aiheuttama séteily-
pakote oli vuonna 2005 n. 2.65 Wm™ ja teollistumista edeltiva hiilidioksidipitoisuus oli n. 280
ppmv, tehollinen hiilidioksidipitoisuus oli vuonna 2005 suunnilleen

280 ppmv x 279%*7 = 460 ppmv.

4.1.3 Lahteet ja nielut

Tassd kohdin tarkastellaan lyhyesti syitd hyvin sekoittuneiden kasvihuonekaasujen pitoisuuksien
kasvuun seka sitd, miten ndma kaasut poistuvat ilmakehésta. [lmakehdn hiilidioksidipitoisuutta sdéte-
leviin ilmidihin palataan huomattavasti tarkemmin luvussa 5.
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Tarkein syy hiilidioksidipitoisuuden nykyiseen kasvuun on hiiltd siséltdvien fossiilisten polttoainei-
den eli 6ljyn, kivihiilen ja maakaasun kaytto. 2000-luvun alkuvuosina fossiilisten polttoaineiden
kiyttd vapautti ilmakehéén keskimadrin 7 miljardia hiilitonnia (GtC) vuodessa®. Hiilidioksidia va-
pautuu myds valmistettaessa sementtid kalkkikivestd, noin 0.2 GtC vuodessa. Myds trooppisten sa-
demetsien hakkuu on viime vuosikymmenind vapauttanut ilmaan suuren méaarén hiilidioksidia, 1990-
luvulla arviolta 1.6 GtC vuodessa. Tdma arvio on tosin varsin karkea, silld sademetsien laajuudessa
ja hiilisisdllossd tapahtuneet muutokset tunnetaan huonosti. Yhteensd mainituista ldhteistd syntyy
hiilipadst6jd nykyisin noin 9 GtC vuodessa.

Ilmakehén hiilidioksidin pitoisuutta on mitattu suoraan vasta vuodesta 1957 alkaen, mutta sen aiem-
pia pitoisuuksia on pystytty arvioimaan Etelamantereen ja Gronlannin jaatikkojadhén jadneistd ilma-
kuplista. Sen pitoisuus alkoi kasvaa esiteolliselta noin 280 ppmv:n tasoltaan jo vuoden 1800 tienoil-
la, mutta kasvu on nopeutunut tuntuvasti toisen maailmansodan jilkeen (kuva 4.2). Kasvun nopeu-
tuminen osuu yhteen ihmiskunnan aiheuttamien hiilidioksidipdéstdjen kasvun kanssa (kuva 4.3).
1900-luvun alkuun asti valtaosa padstdistd aiheutui metsien hakkuusta viljelysmaan tieltd ja muista
maankdyton muutoksista sekd tropiikissa ettd korkeammilla leveysasteilla. Sittemmin fossiilisten
polttoaineiden kéyton aiheuttamat paastdt ovat kuitenkin kasvaneet paljon maankdyttoon liittyvid
padstdjd suuremmiksi.

| ppm
|C02, CHy N,O : Halter av vaxthusgaser i atmosfaren
5360 1.6 0.36
et e == koldioxid
| = Metan
. 12 0.32
320 9 === dikvaveoxid
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260 0.6 0.26 e
1600 1700 1800 1900 2000

Kuva 4.2. Hiilidioksidin (CO;), metaanin (CHy) ja ilokaasun (N,O) pitoisuuksien kehitys ilmakehdis-
sd 1600-luvulta alkaen. Kullekin kaasulle on oma asteikkonsa kuvan vasemmassa reunassa (Bernes
2003).
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Kuva 4.3. Maankdiytén muutoksiin ja fossiilisten polttoaineiden kéiyttoon liittyneet hiilidioksidi-
pddstot vuosina 1870-1990 (Harvey 2000).

¥ Padstomadrit ilmaistaan useimmiten hiilitonneina. Koska hiilen massaosuus hiilidioksidissa on 12/44, yksi hiilitonni
vastaa noin 3.7 tonnia hiilidioksidia.

39



Metaanilla on useita ldhteitd, joista osa on luonnollisia ja osa liittyy ihmisten toimintaan. Monet 1&h-
teistd tunnetaan hyvin epétarkasti. Luonnollisten ldhteiden arvioidaan tuottavan kaikkiaan noin 200
miljoonaa tonnia (Mt) CH4:44 vuodessa. Suurin osa tdstd on perdisin soilta ym. kosteikkoalueilta,
joilla metaania syntyy eloperdisen aineen hajotessa hapettomissa oloissa. Myo0s termiitit tuottavat
merkittdvin miirin metaania (~ 20 Mt CH4/ vuosi). Erdiden tutkimusten (Frankenburg ym. 2005,
Keppler ym. 2006) mukaan myds eldvit kasvit, etenkin trooppisten sademetsien puut, voisivat tuot-
taa huomattavan méadrian metaania, mutta tima uusi tieto on vield kiistanalainen.

Ihmiskunnan aiheuttamat metaanipdéstot lienevit 300-400 Mt CH,4 vuodessa eli selvésti luonnollisia
lahteitd suuremmat. Osa paéstoistd liittyy fossiilisten polttoaineiden kayttoon. Hiili- ja 6ljykerrostu-
missa on yleensd mukana hiukan metaania, josta osa karkaa ilmakehéén hiilenkaivuun ja 6ljynpora-
uksen yhteydessid. Maakaasusta 90-95% on metaania, jota vapautuu ilmaan mm. kaasuputkien vuo-
tokohdista. Pddosa pddstdistd syntyy kuitenkin muissa yhteyksissd, ennen muuta riisiviljelmillad ja
mirehtijoiden ruoansulatuselimistossé (kuva 4.4). Metaania syntyy myos kaatopaikoilla ja biomassaa
poltettaessa, mm. pellon tieltd raivattuja metsid kulotettaessa.

Valtaosa ilmakehéén paityneestd metaanista tuhoutuu aikanaan reagoimalla kemiallisesti hydroksyy-
liradikaalin (OH) kanssa

CH,4 + OH > CH; + H,0 (4.5)

Syntyvéd metyyliradikaali (CHs) on lyhytikdinen, ja sen hapettuessa syntyy lopulta hiilidioksidia (re-
aktiossa on useita vélivaiheita). Reaktioon (4.5) liittyy vahvistava kemiallinen palauteilmi6: kulutta-
malla OH-radikaaleja metaani samalla pident&d omaa elinaikaansa ja monien muiden saman radikaa-
lin kanssa reagoivien kasvihuonekaasujen elinaikaa. Toinen palauteilmio liittyy troposféérin otsoniin,
jonka pitoisuuden kasvua metaanin lisdéintyminen on suosinut.

Myds ilmakehidn metaanipitoisuus alkoi kasvaa jo 1700-luvun lopulla, mutta kasvu nopeutui dra-
maattisesti 1900-luvun aikana (kuva 4.2). 1990-luvulla ja 2000-luvun alussa kasvu on kuitenkin ollut
hitaampaa kuin aiempina vuosikymmenini. Pitoisuuden kasvun hidastuminen johtuu ilmeisesti paés-
téjen kokonaisméérin tasaantumisesta, mutta varmuudella ei tiedetd, miké tekijd padstdjen kasvun on
pyséyttinyt. Koska metaanin elinaika ilmakehéssd on lyhyehko, sen pitoisuus reagoi pdédstdjen muu-
toksiin melko nopeasti.

400 Kuva 4.4. Ihmiskunnan aiheuttamat metaani-
pddstot vuosina 1870-1990 (Harvey 2000).
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My®s ilokaasulla on useita eri 1dhteitd, joiden suuruus tunnetaan kuitenkin vain summittaisesti. Léh-
teistd noin 60% lienee luonnollisia, 40% ihmisten toimintaan liittyvid. Ilokaasua syntyy luonnostaan
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mikrobitoiminnan seurauksena maaperdssé ja jossain mairin my0s valtamerissd. Thmiskunnan aihe-
uttamista padstoistd valtaosa liittyy maanviljelykseen, erityisesti typpilannoitteiden kiyttéon. Ilokaa-
sua syntyy jonkin verran myos erilaisissa teollisissa prosesseissa sekd biomassaa poltettaessa. Ilokaa-
su ei reagoi muiden troposfadrin yhdisteiden kanssa. Stratosfdérissé ilokaasu hajoaa hitaasti auringon
ultraviolettisédteilyn vaikutuksesta.

CFC-yhdisteet ja muut teollisesti tuotetut, vetyd sisdltimattomat kasvihuonekaasut ovat ilokaasun
tavoin troposfddrissd kemiallisesti pysyvid. Siksipd niiden elinikd on pitkd, muutamasta kymmenesti
jopa tuhansiin vuosiin. Ndmé kaasut voivat hajota vasta jouduttuaan stratosfdérin yldosiin, missi
ultraviolettiséteily on voimakasta. Vetyd sisdltavit kaasut, kuten HCFC- ja HFC-yhdisteet, reagoivat
metaanin tavoin troposfadrissd OH-radikaalien kanssa. Siksi ne ovat yleensd melko lyhytikéisia.

4.2 Stratosfaarin ja troposfaarin otsoni

Otsoni (O3) on lyhytikdinen kaasu. Sen elinikd on enimmilldinkin, alastratosfddrissd, vain vuoden
luokkaa ja maanpinnan ldhelld vieldkin lyhyempi. Niinpé otsoni onkin jakautunut ilmakehéén varsin
epatasaisesti. Noin 90% siitd on stratosfddrissd, missd otsonia syntyy auringon ultraviolettisiteilyn
vaikutuksesta. IThmiskunnan vaikutus otsonin méairddn on epdsuora. Suoria otsonipdéstdjd ei juuri-
kaan ole, mutta muut ilmakehéén padsevit, kemiallisesti aktiiviset yhdisteet joko kasvattavat tai pie-
nentévit otsonin pitoisuutta.

Stratosfddrin otsonin viheneminen eteldiselld napa-alueella tuli yleiseen tietoon vuonna 1985, mutta
se ndyttdd alkaneen jo kymmenkunta vuotta aiemmin. Sittemmin otsonin on havaittu vihentyneen
myds muilla alueilla (kuva 4.5). Muutokset ilmapylvdan otsonin pystyintegroidussa kokonaisméaris-
sd (kokonaisotsoni) tunnetaan suhteellisen hyvin. Muutosten pystyjakauma sen sijaan tunnetaan huo-
nommin. Tdmi vaikeuttaa otsonin vdhenemisen aiheuttaman séteilypakotteen arviointia, silld eri
korkeuksilla oleva otsoni vaikuttaa siteilyn kulkuun eri tavoin. Tehokkaimmin maanpintaa jaéhdyt-
tédisi otsonin vdheneminen tropopaussin ldhelld, missd lampo6tila on matalin [vrt. yhtals (2.8)].

Annual mean ozone trend 1980—2004 Kuva 4.5. Ilmakehin kokonaisotsonimdidirin
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Stratosfddrin otsonin vdhenemiseen liittyvd negatiivinen siteilypakote on arvioitu melko pieneksi
(-0.05 £ 0.10 Wm™). Eteldiselld napa-alueella, missi otsoni on vihentynyt eniten, negatiivinen pako-
te on kuitenkin selvésti koko maapallon keskiarvoa suurempi. Pinnan ja troposfdirin oloihin vaikut-
tavan séteilypakotteen lisdksi otsonin vdhenemiselld on paikallinen, stratosfddrid jadhdyttava vaiku-
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tus. Otsonikato onkin ilmeisesti vaikuttanut havaittuun stratosfdérin jadhtymiseen jopa enemmén
kuin hiilidioksidin lisdéntyminen.

Padsyy stratosfdérin otsonikatoon ovat CFC-yhdisteiden katalysoimat kemialliset reaktiot. Ndiden
yhdisteiden nettovaikutus maapallon pintalampdtilaan lienee siksi ollut pienempi kuin voisi pdatelld
niiden aiheuttaman suoran séteilypakotteen perusteella. Sitd mukaa kun CFC-yhdisteiden pitoisuudet
stratosfdirissd laskevat, stratosfdérin otsonikerroksen odotetaan vihitellen toipuvan ldahivuosikym-
menien kuluessa; itse asiassa jo viimeisten kymmenen vuoden aikana otsonin vdheneminen nayttaa
suunnilleen pysdhtyneen. Mutkana matkassa on tosin hiilidioksidin lisdéntymiseen liittyva stratosfaé-
rin kylmeneminen. Otsonia tuhoavat nimittdin erityisen tehokkaasti ns. polaaristratosfdérin pilvissi
tapahtuvat kemialliset reaktiot. Ndiden pilvien muodostuminen vaatii hyvin matalaa lampdétilaa (alle
-78°C). Tulevaisuudessa tdllaisia 1ampdtiloja ehki esiintyy stratosfadrissd entistd useammin.

Troposfédrissd otsoni on lisdéntynyt. Eurooppalaisilla vuoristoasemilla tehtyjen mittausten mukaan
alailmakehén otsonipitoisuus on nykyisin jopa viisinkertainen 1800-luvun loppupuolen tasoon ver-
rattuna (kuva 4.6). Koko maapallon mitassa troposfddrin otsoniméérén lisdys on kuitenkin ollut pal-
jon pienempi, luultavimmin 20-60% (Houghton ym. 2001, s. 261). Sitd ei tunneta tarkasti, koska
otsonipitoisuus vaihtelee voimakkaasti paikasta toiseen ja havaintoja on saatu enemmalti vasta viime
vuosikymmenina.

Kuva 4.6. Otsonipitoisuuden kehitys
maanpinnalla eurooppalaisilla vuoristo-
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Troposfaérissd otsonin kemia on monimutkaista. Otsonia syntyy sivutuotteena mm. hiilimonoksidin
(CO), metaanin ja sitd raskaampien hiilivetyjen (etaani, propaani jne.) hapettumisen yhteydessd,
edellyttden ettd typen oksideja (NO ja NO;) on ilmassa riittdvésti. Kaikkien mainittujen kaasujen
padstot pyrkivit siksi kasvattamaan troposfdérin otsonipitoisuutta ja siten episuorasti voimistamaan
kasvihuoneilmi6td. Tétdkin painavampi peruste otsonin tuottoon osallistuvien kaasujen pdidstdjen
vahentdmiselle ovat otsonin haitalliset vaikutukset ihmisten terveydelle ja elolliselle luonnolle.

4.3 Hiukkasten suora vaikutus

Aerosolihiukkaset ovat ilmassa leijuvia kiinteitd tai nestemdiisid pienhiukkasia. Niiden koko vaihtelee
mikroskooppisen pienistd (< 0.01 um) silmin havaittaviin (> 100 pm). Hiukkasia esiintyy ilmassa
suuria mddrid luonnostaankin. Erdiden hiukkastyyppien pitoisuudet ovat kuitenkin kasvaneet huo-
mattavasti ihmiskunnan toimien vaikutuksesta. Primddriset hiukkaset paétyvat ilmakehddn suoraan
maan pinnalta (esim. hiekkapdly), savupiipuista (esim. noki) ym. Sekundddriset hiukkaset (esim.
sulfaatit) syntyvit ilmakehdssd kemiallisten reaktioiden tuloksena. Hiukkaset vaikuttavat ilmastoon
heijastamalla ja absorboimalla auringonséteilyéd (suora vaikutus) sekd vaikuttamalla pilvien ominai-
suuksiin ja elinikdin (epdsuora vaikutus).
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Ilmakehin erityyppisiin hiukkasiin liittyvd4 numerotietoa on koottu taulukkoon 4.2. Kokonaismas-
salla mitattuna tarkeimmait hiukkastyypit ovat tuulen maanpinnalta ilmaan nostama mineraalipoly
(esim. Saharan hiekanjyviset) ja valtamerten parskeistd ilmaan nouseva merisuola. Mineraalipdlyn ja
merisuolan massasta kuitenkin piddosa on suhteellisen suurissa hiukkasissa, joille pinta-alan ja mas-
san suhde on pieni’. Sen takia nimi hiukkaset eivit sirota eivitki absorboi auringon valoa kovin
tehokkaasti; todenndkdisyys ettd auringosta 1dhtenyt fotoni “osuu” hiukkaseen on niet likimain ver-
rannollinen hiukkasen pinta-alaan. Monet muut hiukkastyypit (esim. sulfaatit ja noki) koostuvat kes-
kiméadrin paljon pienemmistd hiukkasista. Siksi niiden vaikutus séteilyn kulkuun on suhteellisesti
ottaen suurempi.

Taulukko 4.2. Tdrkeimpien hiukkastyyppien syntynopeus (maapallolla yhteensd), keskimddrdinen
kokonaismassa ilmapylvddssd, massaekstinktiokerroin ja keskimddrdinen optinen paksuus (Hough-
ton ym. 1996, s. 104). Vaikka mineraalipoly on luettu taulukossa luonnollisiin hiukkasiin, sen mdidrd
on saattanut kasvaa ihmiskunnan toimien seurauksena.

Lahde Syntynopeus  Kokonaismassa Massaekstinktio- Keskimddrdinen
(Mt / vuosi) (mg / m?) kerroin (m>/ mg)  optinen paksuus
Luonnolliset
priméériset
mineraalipdly 1500 322 0.0007 0.023
merisuola 1300 7.0 0.0004 0.003
tulivuoripdly 33 0.7 0.0020 0.001
biologiset (siitepoly ym.) 50 1.1 0.0020 0.002
sekundairiset
sulfaatit 102 2.8 0.0051 0.014
orgaaniset hiukkaset 55 2.1 0.0051 0.011
nitraatit 22 0.5 0.0020 0.001
Ihmiskunnan synnyttamaét
priméériset
teollisuuspoly ym. 100 2.1 0.0020 0.004
noki (fossiilisista polttoain.) 8 0.2 0.0100 0.002
noki (biomassan poltosta) 5 0.1 0.0100 0.001
sekundédriset
sulfaatit 140 3.8 0.0051 0.019
biomassan poltto 80 3.4 0.0051 0.017
nitraatit 36 0.8 0.0020 0.002

Hiukkasten sdteilynkulkuvaikutusta massayksikkod kohti kuvataan taulukossa 4.2 massaekstinktio-
kertoimella. Kertomalla tdma luku hiukkasten kokonaismassalla pinta-alayksikkéd kohti saadaan
optinen paksuus. Esimerkiksi mineraalipolylle laskettu optinen paksuus 0.023 tarkoittaa, ettd jos il-
makehissé ei olisi mitddn muuta auringonsiteilyn kulkuun vaikuttavaa ainetta, suoraan ylhéalta tule-
vasta auringonséteilystd pédsisi pinnalle polyhiukkasiin torméaamaittd 97.7%. Loput 2.3% sirottuisi
hiukkasista alas- tai ylospdin tai absorboituisi niihin. Hiukkasten aiheuttaman siteilypakotteen kan-
nalta ovat tirkeitd ylospéin siroavan ja absorboituneen séteilyn osuudet. Y1dspdin sironneesta sitei-
lystd pddosa karkaa avaruuteen, jolloin avaruuteen heijastuneen auringonsiteilyn osuus kasvaa. Sé-
teilyn absorboituminen hiukkasiin taas pienentdd avaruuteen lopulta heijastuvan séteilyn osuutta,
muutenhan sama siteily olisi saattanut heijastua esim. pilvestd tai maanpinnasta. Voimakkaasti au-
ringonséteilyd absorboivat hiukkaset, erityisesti noki, aiheuttavat siksi positiivisen siteilypakotteen,
sdteilyd heikosti absorboivat, esim. sulfaatit, taas negatiivisen pakotteen. Hiukkaset synnyttivét posi-

? Rautalankaesimerkki: metri kanttiinsa olevan kuution sivujen kokonaispinta-ala on 6 m*. Jos kuutio jaetaan tuhanneksi
10 x 10 x 10 cm kuutioksi, sivujen kokonaispinta-ala kasvaa kymmenkertaiseksi.

43



tiivista sdteilypakotetta myds absorboimalla pinnan ldhettimaa lamposéteilyd, mutta timé vaikutus
on yleensé pienempi.

Téarkein ihmiskunnan toimien lisddma hiukkaslaji ovat rikkipitoiset sulfaattihiukkaset. Sulfaatteja
syntyy rikkidioksidista (SO,), jota pdédsee ilmakehéén rikkipitoisia fossiilisia polttoaineita (erityisesti
kivihiiltd) kéytettdessd ja mm. kuparisulattamoilta. Rikin oksidit hapettuvat ilmassa rikkihappo-
hoyryksi (H2SOs), joka tiivistyy ilmakehéssa helposti pisaroiksi. Puhtaat sulfaattihiukkaset eivét ab-
sorboi auringonsiteilyd juuri lainkaan mutta ne sirottavat sitd tehokkaasti. Siksi niiden vaikutus on
ilmastoa jashdyttivi. Sulfaattien suoraksi pakotevaikutukseksi arvioidaan n. -0.4 Wm™.

Fossiilisia polttoaineita, samoin kuin myos biomassaa poltettaessa, vapautuu ilmakehdan myds pienid
nokihiukkasia, jotka absorboivat auringonsiteilyé tehokkaasti. Ne aiheuttavat siksi positiivisen sdtei-
lypakotteen, joka lienee luokkaa 0.2 Wm™. Noen vaikutus ilmastoon on tosin varsin mutkikas. Kun
auringonsiteilyd imeytyy alailmakehén nokipilviin, sitd pddsee pinnalle entisti vihemmén. Suurim-
pien nokipédstdjen alueella pintalimpotila saattaa siksi jopa laskea, samalla kun nokea sisdltavit il-
makerrokset ldmpenevit. [lmakehén kiertoliike kuitenkin levittdd ilman ldmpenemisen laajemmalle
alueelle, ja kauempana lammitysvaikutus tuntuu siksi pinnallakin. Liséksi lumen péélle laskeutuva
noki tummentaa lumen pintaa, jolloin pinta imee entistd isomman osan saapuvasta auringonséteilys-
td. Tahdn ilmian liittyva pakote arvioidaan noin 0.1 Wm™:ksi.

Sulfaatti- ja nokihiukkasten lisdksi thmiskunnan toiminta on lisdnnyt monien muidenkin hiukkas-
tyyppien pitoisuuksia. Typen oksidien pédstojen synnyttdmét nitraattihiukkaset aiheuttavat pienen
jaahdyttivin pakotteen (suuruusluokka -0.1 Wm™). Tuulen ilmaan nostama mineraalipély lienee
sekin lisddntynyt, mistd on myos luultavasti aiheutunut pieni jadhdyttdvd pakote (paras arvio -0.1
Wm™, mutta edes etumerkkii ei tiedetd varmasti). Syité oletettuun polyn lisdéntymiseen ovat ihmis-
ten aitheuttama eroosio ja maankdyton muutokset. Metsid on esimerkiksi raivattu pelloiksi, joilta tuuli
sieppaa pOlyd mukaansa paljon helpommin. Lisdksi sekd biomassaa ettd fossiilisia polttoaineita pol-
tettaessa paddsee ilmaan monenlaisia orgaanisia hiukkasia, joiden nettovaikutus ilmastoon tunnetaan
huonosti.

Hiukkasten lisdéntymisen aiheuttaman siteilypakotteen arvioinnissa on monia vaikeuksia. Ensiksikin
hiukkaset viipyvét ilmakehdssd vain lyhyen aikaa, tyypillisesti viikon verran, ennen kuin ne poistuvat
sieltd esim. sateen mukana (tulivuortenpurkausten yhteydessd stratosfdériin péddsevit pitkdikdiset
hiukkaset ovat poikkeus téstd sddanndstd). Siksi hiukkaspitoisuudet vaihtelevat rajusti alueellisesti,
ajallisesti ja pystysuunnassa. Téstd vaihtelusta saadaan jonkinlainen yleiskuva tekokuumittausten
avulla, mutta sen yksityiskohtia joudutaan arvioimaan kemiallisten levidmismallien tulosten perus-
teella. Laskettaessa hiukkasten vaikutusta séteilyn kulkuun on otettava huomioon my®os niiden koko-
jakauma. Jotkin hiukkaset, mm. sulfaatit, imevit itseensd vettd ja paisuvat sitd suuremmiksi, mitéd
korkeampi ilman suhteellinen kosteus on. Sateilypakotteeseen vaikuttavat myds hiukkasten kemialli-
sen koostumuksen yksityiskohdat. Esimerkiksi jos samassa ilmatilavuudessa on seki sulfaatteja ettd
nokea, niiden yhteisvaikutus riippuu siitd, ovatko sulfaatit ja noki erilldén vai samoihin hiukkasiin
sitoutuneita.
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Hiukkasten lyhyen elinién vuoksi niiden pitoisuudet ovat korkeimpia niilld alueilla, joilla padst6jd on
eniten (kuva 4.7). Rikkipadstot olivat vield 1980-luvulla suurimmat Yhdysvaltain itdosissa ja Euroo-
passa (missé péddstot ovat kuitenkin viime aikoina selvisti pienentyneet vaharikkisempiin polttoainei-
siin siirtymisen ja savukaasujen paremman puhdistuksen ansiosta), mutta nykyisin niiden painopiste
on yhi enenevéssid méairin siirtyméssd Kiinan ja Eteld-Aasian runsasvikisille alueille. Niinpé sulfaat-
tihiukkasiakin on eniten niilld alueilla ja vélittomaésti niiden itdpuolella (koska keskileveysasteilla
tuulee keskimdirin ldnnestd). Kaiken kaikkiaan rikkihiukkasia on paljon enemmén pohjoisella kuin
eteldiselld pallonpuoliskolla. Kuva tosin liioittelee pallonpuoliskojen vélistd eroa siind mielessd, ettd
siitd puuttuu luonnollista alkuperdé olevien rikkihiukkasten osuus, joka on jakautunut maapallolle
tasaisemmin kuin ihmiskunnan tuottamat hiukkaset. Nokipééstot ja niiden synnyttimit hiukkaset
keskittyvét samoille alueille kuin sulfaatitkin. Orgaanisia hiukkasia on Kiinan ja Euroopan ohella
runsaasti myos Eteld-Amerikassa ja Afrikassa, missd niitd tuottaa runsas biomassan poltto.

Hiukkasten epétasaisen jakauman vuoksi myds niiden synnyttima sdteilypakote vaihtelee alueellises-
ti (luku 4.6). Pakotteen tulevaa kehitysté arvioitaessa on otettava huomioon, ettd ilmakehin hiukkas-
madrd reagoi padstdjen muutoksiin ldhes vélittomasti. Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa rikkipadstot
ja sulfaattipitoisuudet ovat jo kddntyneet selvédn laskuun, koska on haluttu paista eroon rikin aiheut-
tamista happamista sateista.

4.4 Hiukkasten epasuora vaikutus

Vesihdyryn tiivistyminen pilvipisaraksi vaatii 100% suhteellisen kosteuden ohella myos sopivan
titvistymisytimen. Jos tiivistymisytimid on vdhén, pilvipisaroita muodostuu vdhidn mutta ne kasvavat
suuriksi, koska tiivistyvdd vesihOyrya riittdd yhtd pisaraa kohti runsaasti. Jos tiivistymisytimid on
runsaammin, pilvipisaroita voi muodostua enemmén mutta ne jadvét vastaavasti pienemmiksi. Tiivis-
tymisytimiksi kdyvat monenlaiset riittdvan vesiliukoiset hiukkaset, luonnollisten hiukkasten ohella
my0s monet ihmiskunnan aikaansaamat hiukkaset. Alueilla, joilla hiukkasia synnyttdvit paéstot ovat
suuret, pilvien pisarakoko on todennékoéisesti pienentynyt. Koska kaikkien tarjolla olevien tiivisty-
misydinten ympdrille ei muodostu pilvipisaroita, pisarakoon muutosta ei kuitenkaan voida arvioida
helposti.

Kahdesta saman verran nestemaisti vettd sisiltavistd pilvestd tehokkaammin auringonvaloa heijastaa
se, jonka pisarat ovat pienempid — néin siksi, ettd pisaroiden yhteispinta-ala kasvaa kun sama vesi-
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miird jactaan suurempaan miadrddn pisaroita. Pilven absorptio- ja emissiokykyyn lampositeilyalu-
eella pisarakoko ei sen sijaan juuri vaikuta, silld useimmat pilvet ovat joka tapauksessa lamp0siteilyn
aallonpituuksilla ldhes “mustia”. Pienipisarainen pilvi siis jadhdyttdd maapalloa tehokkaammin kuin
suuripisarainen. Tatd kutsutaan hiukkasten ensimmdisen lajin epdsuoraksi vaikutukseksi. On my0s
arveltu, ettd pienipisaraiset pilvet olisivat ainakin joissakin olosuhteissa pitkédikdisempid kuin suuri-
pisaraiset. Ajatus perustuu siihen, ettd alun alkaen suuremmat pilvipisarat kasvavat helpommin riitté-
vin suuriksi sataakseen alas. Tétd kutsutaan hiukkasten toisen lajin epdsuoraksi vaikutukseksi, joka
el kuitenkaan ole mukana kuvan 4.1 pakotearviossa.

Tekokuuhavaintojen perusteella on piitelty, ettd pilvet ovat keskimidrin suurempipisaraisia meri-
kuin maa-alueilla (taulukko 4.3). Tdméa sopii yhteen edelld esitetyn teorian kanssa, silld tiivisty-
misytimiksi kelpaavia hiukkasia on luonnostaan vihemmén merilld kuin mantereilla. Lisdksi sekd
maa- ettd merialueiden pilvet ndyttivit olevan hiukan pienempipisaraisia pohjoisella kuin eteldisella
pallonpuoliskolla, luultavasti koska ihmisten toiminta on lisdnnyt hiukkasia enemmén pohjoisella
kuin eteldiselld pallonpuoliskolla. Naytt64 ensimmaéisen lajin episuoran vaikutuksesta antavat myos
tekokuukuvissa laivareittien kohdalla néhtavét, ympéroivid pilvid voimakkaammin heijastavat pilvet
(kuva 4.8). Runsasrikkistd polttoainetta kayttavat laivat tupruttavat piipustaan suuren mairéan rikkidi-
oksidia, jonka synnyttdmait hiukkaset kasvattavat tiivistymisytimien méarén laivareitin kohdalla mo-
ninkertaiseksi. Meren piélld usein olevaan alapilvikerrokseen muodostuu siksi laivareitin kohdalle
ympéristodin pienipisaraisempi ja voimakkaammin auringonséteilyé heijastava kohta.

Taulukko 4.3. Pilvien keskimddrdinen pisarakoko (um) Hanin ym. (1994) mukaan. Pisarakoko on
pddtelty mittaamalla heijastunutta auringonsdteilyd tekokuista useilla eri aallonpituuksilla.

Mantereet ~ Meret
Pohjoinen pallonpuolisko 8.2 11.6
Eteldinen pallonpuolisko 9.0 12.0

Kuva 4.8. Laivojen pilvikerrokseen jdttimid runsaasti au-
ringonsdteilyd heijastavia vanoja Tyynenmeren luoteis-
osissa. Kuva on otettu ldhi-infrapuna-alueen sdteilyd mi-
tanneesta tekokuusta; ndkyvin valon kuvissa laivareitit
eivdt erotu yhtd selvdsti.

s,

Figure 1: Ship tracks off the coast of Washington

Hiukkasten aiheuttaman epdsuoran siteilypakotteen suuruuden arvioiminen on osoittautunut &érim-
maisen vaikeaksi. Ensimmadisen lajin epdsuoran pakotteen laskeminen vaatii tietoa siitd, kuinka pal-
jon ilmakehén eri osissa on ihmiskunnan synnyttimid hiukkasia, kuinka tehokkaasti ne toimivat tii-
vistymisytimind, sekd miten tdma vaikuttaa pilvien pisarakokoon ja muihin heijastuskykyyn vaikut-
taviin ominaisuuksiin. Eri tutkimuksissa esitetyt arviot ensimmaéisen lajin epdsuoran pakotteen suu-
ruudesta vaihtelevatkin rajusti, tyypillisesti vlilld -0.3...-1.8 W m™. Toisen lajin epdsuoraa pakotet-
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ta tutkittaessa joudutaan lisdksi ottamaan huomioon suuri médrd monimutkaisia pilvien kehitykseen
vaikuttavia ilmiditd, eikd tille pakotteelle siksi pystytd antamaan mielekistd lukuarvoa.

Epédsuoran hiukkaspakotteen voimakkuus riippuu ihmisten aiheuttamien hiukkaspddstdjen ohella
myds ilmakehéssd luonnostaan olevien tiivistymisydinten mairdstd. Thmiskunnan tuottamien hiuk-
kasten vaikutuksen arvellaan olevan suhteellisesti ottaen sitd suurempi, mitd vihemmaén luonnollisia
titvistymisytimid on. Vaikka hiukkaspédstot ja -pitoisuudet ovatkin suurimpia maa-alueilla, keski-
miirdinen episuora pakote voi siksi olla merilld samaa suuruusluokkaa kuin mantereillakin.

4.5 Aurinko ja tulivuoret

Auringon séteilytehoa (“aurinkovakio”) on mitattu tekokuista 1970-luvun lopusta alkaen. Teho ei ole
tdysin vakio, vaan se vaihtelee 11-vuotista auringonpilkkujaksoa seuraten. Aurinko séteilee hiukan
voimakkaammin silloin kun pilkkuja on runsaasti. Tummina néakyvét pilkut ovat muuta auringonpin-
taa viiledmpid, joten niiden lisddntyminen sindnsd vdhentidd auringon séteilytehoa. Samanaikaisesti
pilkkujen kanssa lisddntyvit kuitenkin myds muuta auringonpintaa kuumemmat ja siksi voimak-
kaammin séteilevit fakula-alueet, ja niiden lisdéntyminen enemmain kuin kompensoi pilkkujen li-
sdantymisen vaikutuksen. 11-vuotiseen auringonpilkkujaksoon liittyvi séteilytehon vaihtelu on kui-
tenkin hyvin pientd, vajaat 0.1% (= 1 Wm™) minimistd maksimiin. Talld tuskin on merkittivaa vai-
kutusta maapallon keskildmpdtilaan, semminkin kun merten suuri lampokapasiteetti tasaa nédin no-
peita vaihteluita tehokkaasti.
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Kuva 4.9. Auringonpilkkujen mddrdn vaihtelu vuosina 1610-2005 (Nevanlinna 2007).

Yleisesti ottaen auringonpilkkuja on ollut 1900-luvun keskivaiheilta alkaen enemmin kuin edeltivi-
nd vuosisatoina (kuva 4.9). Auringon siteilytehokin lienee siksi ollut keskiméirin hiukan aiempaa
suurempi. On mahdollista, muttei lainkaan varmaa, ettd séteily olisi voimistunut enemmainkin kuin
voidaan péitelld pelkdstddn pilkkuluvun vaihtelun ja viimeaikaisten tekokuiden mittaamien aurinko-
vakion vaihteluiden yhteyden perusteella. Aurinkovakion vaihtelua 1600-luvulta alkaen on yritetty
rekonstruoida erilaisten epdsuorien menetelmien avulla. Eri tutkijat ovat kéyttaneet auringonpilkku-
luvun lisdksi mm. havaintoja auringonpilkkujakson pituudesta, auringon pyorimisnopeudesta, maa-
pallolle padsseen kosmisen siteilyn médristi'® sekd muiden auringonkaltaisten tihtien kayttiytymi-
sestd. Eri menetelmien tulokset eroavat melkoisesti toisistaan, mutta todennédkoisesti auringon sétei-
lytehon pitkdjaksoinenkin vaihtelu on ollut varsin pientd. Solomonin ym. (2007, s. 192) parhaan ar-
vion mukaan auringon séteily olisi keskimdirin voimistunut vain noin 0.08% 1600-luvulla olleen
ldhes auringonpilkuttoman Maunderin minimin jélkeen. Séteilypakotteiden laskennassa kiytetyn

19 Ulkoavaruudesta maapallolle pddsevd, protoneista ym. hiukkasista koostuva kosminen siteily vihenee aurinkotuulen
voimistumisen takia auringon aktiivisuuden kasvaessa. Kosmisen sdteilyn médrén vaihtelut on pystytty arvioimaan mit-
taamalla Gronlannin jastikostd berylliumin isotoopin '’Be pitoisuuden vaihteluja. Mainittua isotooppia syntyy kosmisen
sdteilyn hajottaessa ilmakehén typpi- ja happiatomeja.
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perusvuoden 1750 ja nykyajan vilinen ero taas olisi vain 0.05%, miki vastaa 0.12 Wm™ siteilypako-
tetta. Epavarmuusviliksi tille pakotteelle on arvioitu 0.06-0.3 Wm™.

Julkisessa keskustelussa auringon vaikutus ilmastoon on ollut esilld voimakkaammin kuin sen sitei-
lytehon melko vidhdisen vaihtelun perusteella voisi odottaa. Tanskalaiset Eigil Friis-Christensen ja
Knud Lassen havaitsivat vuonna 1991, ettd pohjoisen pallonpuoliskon keskildmpétilan ja aurinko-
pilkkujakson pituuden viélilld oli ollut edellisen runsaan 100 vuoden aikana voimakas negatiivinen
korrelaatio (kuva 4.10a). Monet tulkitsivat tuloksen niin, ettd kaikki ldmpdtilanvaihtelut olisivat joh-
tuneet auringosta ja kasvihuonekaasujen lisdéntymisen vaikutus oli ollut mitidton. Undemmassa tans-
kalaistutkimuksessa (Thejll ja Lassen 2000) korrelaation kuitenkin havaittiin heikentyneen: maapal-
lon ldmpeneminen oli jatkunut 1990-luvulla, vaikka auringonpilkkujakson pituus oli pysynyt jok-
seenkin ennallaan (kuva 4.10b). Aikaisempi voimakas korrelaatio oli siis ollut ainakin osaksi sattu-
man aikaansaannosta.

According to Thejll & Lassen 2000

According to Friis-Christensen & Lassen 1991
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Kuva 4.10. Yhteys pohjoisen pallonpuoliskon keskildmpotilan (vasemman puolen asteikko) ja aurin-
gonpilkkujakson pituuden vililld Friis-Christensenin ja Lassenin (1991) mukaan sekd Thejllin ja
Lassenin (2000) mukaan (Bernes 2003, s. 49).

Periaatteessa on toki mahdollista, ettd jokin epdsuora mekanismi todella voimistaisi auringon toimin-
nan vaihteluiden vaikutusta ilmastoon. Yksi tdllainen mahdollisuus liittyy siihen, ettd auringon ly-
hytaaltoisen ultraviolettisdteilyn méérd vaihtelee auringonpilkkujakson aikana suhteellisesti enem-
mén kuin kokonaisséteilyn méédrd. Tamé voi vaikuttaa ldmpdtiloihin stratosfdérissd, missd otsoni
absorboi ultraviolettisdteilyd. Muutokset stratosféédrin lampdtiloissa ja tuulissa saattaisivat puolestaan
heijastua alailmakehdnkin oloihin. [lmi¢ tunnetaan huonosti, mutta nykyisen tiedon valossa silla tus-
kin on juuri vaikutusta maapallon keskimaardiseen pintalimpdotilaan.

Toinen mahdollinen epdsuora mekanismi liittyy kosmiseen séteilyyn. Kun aurinkotuuli on voimakas,
kosmista séteilyd padsee ilmakehddn tavallista vihemmén. Toisaalta on esitetty, ettd kosmisen sitei-
lyn synnyttdmait ionit voisivat vaikuttaa tiivistymisytimiksi kelpaavien aerosolihiukkasten muodos-
tumiseen ja sitd kautta pilvisyyteen. Marshin ja Svensmarkin (2000) julkaisemat havainnot antoivat-
kin télle ajatukselle jonkinlaista tukea: tekokuista arvioitu alapilvisyyden mééré ja kosmisen séteilyn
voimakkuus korreloivat positiivisesti keskenddn 1980-luvulla ja 1990-luvun alussa. Sittemmin tdma-
kin korrelaatio on kuitenkin heikentynyt (kuva 4.11). Epdselvdd on myds mm. se, miksi kosminen
sateily vaikuttaisi nimenomaan alapilvien madrdén — vastaavaa korrelaatiota kosmisen siteilyn ja
ylemman pilvisyyden vélilld ei ole havaittu.
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Kuva 4.11. Vaihtelu alapilvien mddrdssd ja
kosmisen sdteilyn voimakkuudessa v. 1984-
2002 (Nevanlinna 2007).
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Auringon toiminnan vaihteluja voidaan kuvata usealla eri mittarilla: auringonpilkkujen maéarilla,
auringonpilkkujakson pituudella, kosmisen siteilyn méérillad jne. Mahdollisuus, ettd jokin niistd ai-
van sattumalta korreloi jonkin lyhyehkon ajanjakson aikana jonkin ilmastoa kuvaavan suureen kans-
sa, on siksi varsin suuri. Vasta havaintosarjojen pidentyessa paljastuu, onko jonkin viitetyn korrelaa-
tion takana todellinen fysikaalinen syy-yhteys. Kuten luvussa 9 todetaan, 1900-luvun alun jilkeen
havaitut lampétilanvaihtelut pystytdén simuloimaan ilmastomalleilla varsin hyvin ilman mitéén au-
ringon toiminnan vaihteluiden vaikutusta voimistavaa mekanismiakin.

Tulivuorenpurkausten yhteydessd ilmakehddn péddsee valtavasti rikkidioksidia. Jos purkaus on tar-
peeksi raju, suuri osa rikkidioksidista pidsee stratosfddriin asti, missd siitd muodostuu pienié rikki-
happohiukkasia. Toisin kuin troposfédrin hiukkaset, jotka poistuvat ilmakehéstd nopeasti, osa strato-
sfadriin paityneistd hiukkasista voi pysyé sielld parikin vuotta. Koska ndma hiukkaset seké absorboi-
vat ettd heijastavat auringonsiteilyd, séiteilyd padsee suurten purkausten jilkeen troposféériin ja maan
pinnalle tavallista vihemman. Suurten tulivuorenpurkausten synnyttdmé negatiivinen séteilypakote
voi olla varsin iso; esimerkiksi vuonna 1991 tapahtuneelle Pinatubon purkaukselle sen arvioidaan
olleen n. -3 W m™. Purkausta seuranneet vuodet olivatkin maanpinnalla muutaman kymmenesosa-
asteen edeltidvid vuosia viiledmpid. Jadhtyminen olisi saattanut olla isompikin ilman samoihin aikoi-
hin trooppisella Tyynelldmerelld sattunutta El Nifo-ilmioti. Yleensd maapallon keskildmpotila on
niet El Nifio-tilanteissa hiukan tavallista korkeampi.

Ennen tekokuuaikaa tapahtuneiden tulivuorenpurkausten voimakkuutta on pystytty arvioimaan histo-
riallisten tietojen perusteella sekd mittaamalla manner- ja vuoristojdétikoiden jadkerroksiin jiineen
rikin madrdd. Talld tavoin on pystytty laatimaan karkeita arvioita myds purkausten synnyttiméasti
sateilypakotteesta (kuva 4.12). Vaikka yksittiisten purkausten synnyttimé pakote onkin lyhytaikai-
nen, on suurten purkausten yleisyydessé esiintyneelld vaihtelulla voinut olla pidempiaikaisempaakin
vaikutusta ilmastoon. 1800-luvun lopulla ja aivan 1900-luvun alussa suuria purkauksia oli runsaasti,
vuosina 1913-1962 taas hyvin vdhédn. Viimeksi mainittu hiljainen jakso saattoi osaltaan vaikuttaa
maapallon ldmpenemiseen 1900-luvun ensimmdiselld puoliskolla. Viime aikoina suuria purkauksia
on taas ollut enemmaén: Agung (Indonesiassa) 1963, ElI Chichon (Meksikossa) 1982 ja Pinatubo (Fi-
lippiineilld) 1991. Ilman niitd purkauksia maapallo olisi luultavasti ldammennyt viime vuosikymme-
nind hiukan havaittua nopeammin.
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P L AR S L I Kuva 4.12. Tulivuorenpurkausten synnyttimd nega-
- @) B ] tiivinen sdteilypakote kahden eri arvion mukaan.
CIRD Saton ym. (1993) arvio edustaa koko maapalloa,
Robockin ja Freen (1996) arvio pohjoista pallon-
puoliskoa (Houghton ym. 2001, kuva 6.8).
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Stratosfddrissé tulivuorenpurkausten vaikutus on péinvastainen kuin alempana: lisdéntynyt auringon-
sateilyn absorptio ldammittdé stratosfddrid. Etenkin El Chichonin (1982) ja Pinatubon (1991) purka-
ukset ndkyvitkin stratosfdérin ldmpdtila-aikasarjoissa hyvin selvisti (kuva 3.7).

4.6 Sateilypakotteiden alueellinen jakauma

Tdhén mennessd olemme tutkineet ldhinnid séteilypakotteiden yli koko maapallon laskettuja keskiar-
voja. Todellisuudessa monet pakotetekijit ovat kuitenkin jakautuneet maapallolle varsin epdtasaises-
ti. Esimerkkeji erilaisten ulkoisten tekijoiden synnyttdmien pakotteiden maantieteellisestd jakaumas-
ta on esitetty kuvassa 4.13. Kaikki kuvat edustavat suunnilleen nykyhetken tilannetta, mutta ne on
poimittu eri tutkimuksista, joiden tulokset eivét vilttimattd ole keskendén vertailukelpoisia. Kuvasta
ndhdiddn mm. ettd

@[3

-2.2% =15 =0.7% @ 0.7% 1.5 225 -45 -3 -1.5 o 1.5 3 45

Kuva 4.13. Esimerkkejd sdteilypakotteiden alueellisista jakaumista. (a) Hyvin sekoittuneiden kasvi-
huonekaasujen (CO,, CHy, N>O, CFC-11, CFC-12) lisdidntyminen, (b) stratosfddrin otsonin vihene-
minen, (c) troposfddrin otsonin lisddntyminen, (d) rikkihiukkasten lisddntymisen suora vaikutus, (h)
rikkihiukkasten lisédntymisen epdsuora vaikutus. Yksikké Wm™: (a)- ja (c)-kohdan pakotteet ovat
kaikkialla positiivisia, muut negatiivisia. Huomaa asteikon vaihtelu kuvasta toiseen. (a)-kohtaa lu-
kuun ottamatta pakotteiden suuruuteen ja niiden alueellisten jakaumien yksityiskohtiin liittyy paljon
epdavarmuutta (Houghton ym. 2001, kuva 6.7).

e Hyvin sekoittuneiden kasvihuonekaasujen lisddntymisen aiheuttama pakote (a) on suurin
(noin 3 Wm™) subtrooppisilla alueilla. Sielld limpositeily on korkean limpétilan vuoksi
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voimakasta ja ilma on yleensd kuivaa, joten vesihdyry ja pilvet eivét absorboi 1amposéteilya
yhtd tehokkaasti kuin pdivéntasaajan lihelld. Pakote on pienin (1 Wm™) eteldiselld napa-
alueella, jolla lampositeily on alhaisen ldmpdtilan vuoksi heikkoa. Kaikkiaan pakote on kui-
tenkin melko tasaisesti jakautunut.

e Stratosfadrin otsonin vihenemisen synnyttimi negatiivinen pakote (b) on suurin korkeilla le-
veysasteilla, joilla otsoni on vihentynyt eniten, erityisesti eteldiselld napa-alueella.

e Troposfadrin otsonin lisddntymisen synnyttdman positiivisen pakotteen (c) jakauma muistut-
taa hiukan hyvin sekoittuneiden kasvihuonekaasujen aiheuttamaa pakotetta, mutta on keskit-
tynyt pohjoiselle pallonpuoliskolle, misséd otsoni on lisdéntynyt enemmaén.

e Rikkihiukkasten suoraan vaikutukseen liittyvd negatiivinen pakote (d) on suurin sielld, missa
rikkipddstot ovat suurimmat eli pohjoisen pallonpuoliskon teollistuneimmilla ja runsasviki-
simmilld alueilla. Yleensd pakote on suurempi maa- kuin merialueilla. Vilimerelld, jonne
kulkeutuu runsaasti rikkid Euroopasta, pakote on kuitenkin tdmén tutkimuksen mukaan suuri.

e Rikkihiukkasten epdsuoraan vaikutukseen liittyvd pakote (h) on myds suurin pohjoisella pal-
lonpuoliskolla. Se ei kuitenkaan keskity yhtd selvésti mantereille kuin hiukkasten suora vai-
kutus. Témén tutkimuksen mukaan pakote olisi suurin saastuneiden manneralueiden 14helld
olevilla merialueilla, joilla luonnollisten tiivistymisytimien véhyys tekee pilvet suhteellisesti
ottaen herkemmiksi hiukkasten lisdéntymiselle kuin mantereilla. Eri tutkimusten tulokset
vaihtelevat, joten on vaikea sanoa, onko néin todellisuudessakin.

Monien pakotteiden arviointiin liittyy paljon epdvarmuutta, joten kuvan 4.13 tulokset ovat vain suun-
taa-antavia. Lisdksi kuvasta puuttuu esimerkiksi nokihiukkasten synnyttdmi positiivinen pakote,
jonka arvellaan ldmmittdneen eniten samoja alueita, joita rikkihiukkasiin liittyvd suora pakote on
jadhdyttanyt.

Maapallon keskildmpdétilan kehityksen kannalta pakotteiden alueellinen vaihtelu ei liene kovin tirke-
dd, mutta se voi vaikuttaa ilmastonmuutosten alueelliseen jakaumaan. Vaikutus on kuitenkin pie-
nempi kuin mitd voisi dkkiseltddn kuvitella. Tietylld paikalla tapahtuva lampdétilanmuutos riippuu
ndet paikallisen séteilypakotteen ohella my0ds ilmakehén kiertoliikkeen ja merivirtojen muutoksista.
Ilma- ja merivirroilla on taipumus siirtdd 1dmpoa lampimiltd kylmemmille alueille, eli ne pyrkivét
tasoittamaan ldmpdtilaeroja. Samalla tavoin ne pyrkivit tasoittamaan ulkoisesta pakotteesta aiheutu-
van ldmpdtilanmuutoksen eroja eri alueiden vililld. Toisaalta ldmpdtilanmuutoksen suuruuteen vai-
kuttavat myds erilaiset palauteilmiot, jotka joillakin alueilla voimistavat ja toisilla vaimentavat muu-
tosta. Esimerkiksi kasvihuonekaasujen lisddntymisen vaikutusta simuloivissa mallikokeissa vuoden
keskildmpdtila nousee eniten Pohjoisella jaddmerelld, vaikka sdteilypakote onkin sielld pienempi kuin
matalilla leveysasteilla. Syyné tdhén on tietysti jdén viheneminen ilmaston limmetessa.

4.7 Yhteenveto

Ilmastoon on vaikuttanut viimeisten vuosisatojen aikana useita eri ulkoisia tekijoitéd, joiden suhteel-
lista tarkeyttd maapallon keskilimpoétilan muutosten kannalta voidaan arvioida vertailemalla niiden
aiheuttamia sdteilypakotteita. Vaikka monet pakoteilmiét tunnetaankin vield heikosti, voidaan kui-
tenkin tehda ainakin seuraavat johtopédétokset:

e Hiilidioksidin ja muiden pitkéikdisten kasvihuonekaasujen lisddntyminen on aiheuttanut voi-
makkaan positiivisen pakotteen, joka on kasvanut nopeasti etenkin toisen maailmansodan jal-
keen. Tama pakote osataan laskea paljon tarkemmin kuin muut pakotteet.

e IImakehin hiukkasten lisddntyminen on aiheuttanut negatiivisen pakotteen. Useimpien tutki-
musten mukaan hiukkasten epdsuora vaikutus pilviin on tdrkedmpi kuin niiden suora séteily-
vaikutus. Varsinkin epdsuora vaikutus tunnetaan kuitenkin hyvin huonosti.
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e Auringon séteilyteho kasvoi hiukan 1900-luvun alkupuolella. Tam4 selittinee osan télldin ta-
pahtuneesta ldmpenemisestd, yhdessa sen kanssa, etti tulivuorenpurkauksia oli samana aikana
vihédn. 1900-luvun loppupuolen runsaampi tulivuoritoiminta taas on saattanut hidastaa maa-
pallon ldmpenemistd jonkin verran.

e Koska hiukkasten jadhdyttava vaikutus on keskittynyt pohjoiselle pallonpuoliskolle, koko-
naispakote lienee ollut vihemmén positiivinen pohjoisella kuin eteldiselld pallonpuoliskolla.

Tulevia ilmastonmuutoksia arvioitaessa pakotteisiin liittyvd luonnontieteellinen epdvarmuus ei ehki
ole niin suuri ongelma kuin téssd luvussa kerrotun perusteella voisi paitelld. On vahvoja syiti uskoa,
ettd hyvin sekoittuneiden kasvihuonekaasujen aiheuttama, hyvin laskettavissa oleva positiivinen pa-
kote tulee kasvamaan seuraavan sadan vuoden aikana paljon voimakkaammin kuin muut luonnolliset
tai thmiskunnan toimiin liittyvat, huonommin tunnetut pakotteet. Monet kasvihuonekaasut ovat niin
pitkéikaisii, ettd niiden pitoisuudet kasvaisivat nopeasti vield pitkéédn, vaikka niiden paistdjen kasvu
saataisiinkin tasaantumaan. Esimerkiksi maapalloa jadhdyttdva hiukkaspakote ei sen sijaan endé suu-
resti voimistune, silld ilmakehéssd oleva hiukkasmiidrd on suoraan verrannollinen kunkinhetkisiin
hiukkaspédstoihin, jotka tuskin enédd suuresti kasvavat (tarkemmin luvussa 6).

Téasséd luvussa on myods kdynyt ilmi, ettd kasvihuoneilmion voimistumisella on useita yhteyksid mui-
hin ympéristbongelmiin:

e Stratosfaarin otsonikatoa aiheuttavista halogenoiduista hiilivedyistéd erityisesti CFC-11 ja
CFC-12 ovat my0s voimakkaita kasvihuonekaasuja.

e Stratosfadrin otsonin viheneminen on aiheuttanut pienen negatiivisen, maapalloa jadhdytta-
vin sidteilypakotteen. Otsonikerroksen (toivottavasti) edessd oleva toipuminen tulee vastaa-
vasti osaltaan hiukan kithdyttdmééan lampenemisti.

e Hiilidioksidin lisddntymisen odotetaan jddhdyttdvin stratosfadrid. Tdma saattaa hidastaa ot-
sonikerroksen toipumista napa-alueilla.

e Troposfadrin otsonin lisédntyminen on haitallista, paitsi ihmisten ja luonnon hyvinvoinnil-
le, koska se voimistaa kasvihuoneilmiota.

e Troposfairin otsonin lisddntyminen on ollut osaksi seurausta metaanin lisddntymisesta.

e Happamia sateita aiheuttavat rikkipadstot synnyttivit myos maapalloa jadhdyttdvid hiuk-
kasia. Kun rikkipadstot (toivottavasti) saadaan viheneméédn puhtaampia polttoaineita suosi-
malla ja savukaasujen paremman puhdistuksen avulla, hiukkasten jddhdyttdva vaikutus véhe-
nee. Tamékin voi omalta osaltaan vauhdittaa maapallon ldmpenemista.
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5. Hiilen kiertokulku

Tarkein ithmiskunnan varsinaisesti ilmakehddn lisddma (vesihdyryn lisddntyminen on seurausta ilma-

paistojen suuruuden ohella sdételevit ilman hiilidioksidipitoisuutta. Tdma vaatii paneutumista hiilen
kiertokulkuun ilmakehén, valtamerten, maaperin ja kasvillisuuden muodostamassa jarjestelmissa.

5.1 Hiilen luonnollinen kiertokulku
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Kuva 5.1. Yleiskuva hiilen varastoista (vksikké GtC) ja sen kierrosta eri varastojen vililld (GtC vuo-
dessa). Luvut kuvaavat teollista aikakautta edeltdnyttd tilannetta, eli ihmisten vaikutusta ei ole otettu
huomioon. llmakehdn nykyinen hiilimddrd on kuitenkin merkitty sulkuihin (Harvey 2000, kuva 2.6).

Hiiltd oli ennen teollistumisen kdynnistymisti ilmakehissi noin 560 miljardia tonnia (GtC'"), nykyi-
sin jo lahes 800 GtC (kuva 5.1). Tastd miédrdstd noin 99.5% on hiilidioksidi-, loput pddosin me-
taanimolekyyleissd. Maabiosfaériin eli valtaosin kasvillisuuteen hiiltd on sitoutunut erilaisissa kemi-
allisissa muodoissa suunnilleen saman verran kuin ilmakehéén, maaperdn humuskerrokseen ja karik-
keeseen jonkin verran enemmain. Valtamerissd hiiltd on ldhes 15 kertaa enemmén kuin ilmakehéssa,
kasvipeitteessd ja maaperdssd yhteensd. Suuri valtaosa merten hiilestd on kuitenkin syvélld pinnan
alapuolella, vesikerroksissa joilla ei ole suoraa kosketusta ilmakehédén. Ilmakehén kanssa voimak-
kaasti vuorovaikuttavassa merten pintakerroksessa (jonka syvyys on tyypillisesti 50-100 m) hiilti on
karkeasti ottaen saman verran kuin ilmakehissdkin. Meribiosfaériin hiiltd on sitoutunut hyvin vahén,
vain 3 GtC. Kuten jiljempéni todetaan, merieliosto sddtelee téstd huolimatta ilmakehdn hiilidioksidi-
pitoisuutta hyvin tehokkaasti.

Hiili kiertdd jatkuvasti eri varastojen vélilld. Maa-alueiden kasvillisuus sitoo yhteyttidessdan ilmake-
hén hiiltd noin 120 GtC vuodessa. Madrd on moninkertaisesti ihmiskunnan aiheuttamia hiilidioksidi-
padstoja (= 9 GtC vuodessa) suurempi. Tasapainon vallitessa, eli tilanteessa jossa maabiosfédrin ja
maaperdn hiilen miird pysyy ennallaan, ldhes yhteyttdmistd vastaava hiiliméérd kuitenkin palautuu
ilmakehddn soluhengityksen ja hajoamisen seurauksena. Lahes kaikki ilmakehé&édn palaava hiili on
sitoutunut hiilidioksidimolekyyleihin, mutta hapettomissa oloissa hajoaminen tuottaa myds pienen
maédran metaania (M = 0.2 GtC vuodessa). Pieni mdird (R = 0.8 GtC vuodessa) maa- ja kallioperdn

" Hiilidioksidin masrd saadaan kertomalla hiilen maara luvulla 44 / 12 (= 3.7).
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hiiltd huuhtoutuu jokiveden mukana valtameriin. Osa tésti hiilesti palautuu pian takaisin ilmakehédan
hiilidioksidina, osa (kuvassa 5.1 “(1-a)R”) vajoaa syvemmélle meriin.

Ilmakehd vaihtaa hiilidioksidia my6s valtamerten kanssa. Vaihdon suunta mairdytyy hiilidioksidin
osapaineen erosta ilmakehén ja meren pintakerroksen vélilla. Ilmakehdssé hiilidioksidin osapaine on
kaikkialla ldhes yhtéd suuri, merissé se vaihtelee enemmén. Merialueilla, joilla hiilidioksidin osapaine
on pintavedessd korkeampi kuin ilmakehéssa, hiilidioksidia vapautuu merestd ilmakehddn vuosittain
noin 100 GtC vastaava médri. Jokseenkin saman verran ilmakehén hiiltd taas sitoutuu meriin alueil-
la, joilla osapaine-ero on pdinvastainen. Hiilidioksidin osapaine meren pintakerroksessa (pCO;)um
riippuu sen konsentraatiosta vedessd [CO,]m (yksikkd esim. pmol / kg) ja liukoisuuskertoimesta o
yhtdlon

(pCO,),, = 021w 5.1)
a

mukaisesti. Jotta merien ilmakehdsté sitoma ja niiden ilmakehdin vapauttama hiilidioksidiméaré oli-
sivat yhtd suuria, tiytyy hiilidioksidin osapaineen ilmakehdssd olla jokseenkin yhtd suuri kuin sen
osapaine valtamerten pintakerroksessa koko maapallolla keskiméérin. Tasapainon vallitessa ilmake-
hén hiilidioksidin osapaine, ja ndin muodoin my®s hiilidioksidipitoisuus, ovat siis suoraan verrannol-

lisia hiilidioksidin keskimdardiseen konsentraatioon pintavedessa “.

Merisséd vaikuttaa kaksi ilmi6td, jotka pitdvit hiilidioksidin konsentraation pintavedessé (ja siten il-
makehin hiilidioksidipitoisuuden) huomattavasti alhaisempana kuin se muutoin olisi. Ensiksikin vain
pieni osa mereen liukenevasta hiilidioksidista pysyy hiilidioksidina (CO,). Loppu muuntuu kemialli-
sesti vetykarbonaatti- (HCO5") ja bikarbonaatti-ioneiksi (COs>). Naiden kolmen liuenneen epcor-
gaanisen hiilen lajin vilisid muunnoksia kuvaa reaktioyhtdlo

CO, +CO? +H,0 <> 2HCO; (5.2)

Reaktio voi tapahtua kumpaan suuntaan tahansa. Sen seurauksena CO,:n, HCO;":n ja CO;” :n pitoi-
suudet pyrkivit asettumaan tasapainoon, jossa reaktio etenee yhtd nopeasti molempiin suuntiin. Kay-
tannossd nykytilanteessa pitee [CO,] : [HCOs] : [COs*] = 1 : 90 : 9, eli vain 1% kaikesta mereen
liuenneesta epiorgaanisesta hiilesti ([DIC] = [CO,] + [HCO5] + [COs>]) on hiilidioksidia. Suhde ei
kuitenkaan ole universaali vakio. Jos veteen liukenee ilmasta lisdd hiilidioksidia, kemiallinen tasa-
paino muuttuu siten, ettd lisdhiilidioksidista jdé hiilidioksidin muotoon paljon enemmén kuin 1% —
noin 10% (Trenberth 1992, s. 271-272). Tdma seikka rajoittaa merten kykya tasata ilmakehén hiilidi-
oksidimiirin vaihteluita melkoisesti. Pahaksi onneksi mainittu osuus vield kasvaa hiilidioksidipitoi-
suuden noustessa, ja téstikin syysti hiilidioksidia imeytyy veteen sitd sitkaammin mitd enemmaén sitd
on sielld jo valmiiksi.

Toiseksi merisséd toimii biologinen pumppu. Pintakerroksessa eldvit merieliot sitovat hiiltd itseensi.
Kuoltuaan eliot alkavat vajota syvemmalle, ja osa niistd ehtii pois ilmakehédn kanssa kosketuksissa
olevasta pintakerroksesta, ennen kuin niiden siséltdma hiili kerkidé hapettua hiilidioksidiksi ja liueta
takaisin veteen. Biologinen pumppu siirtdd hiiltd pintakerroksesta syville mereen arviolta 10 GtC
vuosivauhtia. Tasapainon vallitessa hidas veden vaihto syvédn meren ja pintakerroksen vililla tietysti
siirtdd saman verran hiiltd pdinvastaiseen suuntaan. Biologisen pumpun ansiosta tasapaino on kuiten-
kin sellainen, etti liuenneen epdorgaanisen hiilen (CO,, HCO; ja CO;”) yhteismiiri on pintakerrok-
sessa selviésti pienempi kuin alempana (kuva 5.2). Koska tdma laskee hiilidioksidin konsentraatiota
ja osapainetta pintavedessd, se alentaa myds ilmakehén hiilidioksidipitoisuutta. On arvioitu, ettd mer-

12 Koska liukoisuuskerroin a riippuu limpétilasta ja meren ja ilmakehén vilinen hiilidioksidin vuo riippuu osapaine-eron
lisdksi mm. tuulen voimakkuudesta, tima ei ole aivan tdsmaélleen totta.
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ten biologinen pumppu yksindén pitdéd ilmakehéin hiilidioksidipitoisuuden yli 50% alempana kuin se
muuten olisi. Vaikutus on suurempi kuin kuvasta 5.2 voisi arvata, silld hiilidioksidin konsentraatio
meren pintakerroksessa riippuu epaorgaanisen hiilen kokonaismééristi hyvin epélineaarisesti.

Kuva 5.2. Veteen Iliuenneiden
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Pieni madrd, noin 0.2 GtC hiiltd vuodessa, hautautuu valtamerten pohjasedimentteihin. Néin syviélle
selvidd liukenematta vain kalkkikuorisiin merieliéihin kalsiumkarbonaatteina (CaCOj;) sitoutunut
hiili, siitdkin vain osa. Kalsiumkarbonaatti muodostaa vihitellen kalkkikivikallioita, joihin sitoutunut
hiili poistuu kierrosta jopa sadoiksi miljooniksi vuosiksi. Sedimentoitumisprosessi on ihmisen aika-
perspektiivissd hidas mutta geologisessa mielessd nopea: yksinddn vaikuttaessaan ja nykyiselld
vauhdilla jatkuessaan se kuluttaisi merten, ilmakehén, maaperdn ja biosfddrin hiilen loppuun jo 200
000 vuodessa. Kierrossa olevan hiilen miirén vahittdisen hupenemisen estdd maan uumenista ilma-
kehddn mm. tulivuorenpurkausten yhteydessd pddsevé hiilidioksidi. Tdma hiilidioksidi on alkujaan
perua edelld mainituista merenpohjan kalkkikivikallioista. Siitd miten kalkkikivikalliot painuvat
mannerlaattojen liikkeiden takia maan uumeniin ja miten niiden sisiltdma hiili vapautuu satoja vuo-
similjoonia my6hemmin tulivuorten kautta takaisin ilmakehdan, kerrotaan tarkemmin Erosen (1991)

kirjan sivuilla 82-86.

Kalsiumkarbonaatin sedimentoituminen kuluttaa meristd myds kalkkia, joka siksi véhenisi jatkuvasti,
ellei sitd tulisi meriin jokien mukana. Jokien tuoma kalkki taas on perdisin kallioperén rapautumises-
ta. Keskimédrin rapautumisen on siis vapautettava yhtd paljon kalkkia kuin sedimentoituminen siti

kuluttaa.
Kallioita on maapallolla kahta paddtyyppid, karbonaatti- ja silikaattikallioita. Karbonaattikallioiden
rapautumista kuvaa reaktioyhtélo

CaCO, + H,0+CO, —> Ca* +2HCO; (5.3)

ja silikaattikallioiden rapautumista yhtilo

CaSiO, +H,0+2CO, — Ca* +2HCO; +Si0, (5.4)

Karbonaattikallioiden rapautuessa ilmakehéstd siis poistuu yksi hiilidioksidimolekyyli jokaista va-
pautuvaa Ca” -ionia kohti, silikaattikallioiden rapautuessa kaksi. Kalsiumionien pasdyttyi jokiveden
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mukana mereen ne ovat merten kalkkikuoristen elididen kéytettdvissd. Eliot muodostavat kalsium-
karbonaattia yhtédlon (5.3) kdédnteisreaktion

Ca’" +2HCO; — CaCO, + H,0+CO, (5.5)

mukaisesti, jolloin meriveteen siis vapautuu yksi hiilidioksidimolekyyli. Yhtlot (5.3) ja (5.5) yhteen
laskemalla voidaan paéitelld, ettei karbonaattikallioiden rapautumisella ja sitd seuraavalla kalkki-
kuoristen elididen sedimentoitumisella ole nettovaikutusta ilmakehén ja valtamerten yhteensa sisil-
tdmén hiilen midrdan. Silikaattikallioiden rapautuminen ja sitd seuraava sedimentoituminen sen si-
jaan poistavat kierrosta yhden hiiliatomin kutakin rapautuvaa kalsiumsilikaattimolekyylid kohti. Yh-
téloistd ndhdddn mydos, ettd molempien kalliotyyppien rapautuminen vaatii vettd. Téastd voidaan péa-
telld, ettd sateet pitdvat omalta osaltaan ilmakehédn hiilidioksidipitoisuutta kurissa (vrt. luku 2.6).

5.2 Hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu ennen teollista aikakautta

Teollista vallankumousta edeltdneiden kymmenen tuhannen vuoden aikana ilmakehén hiilidioksidi-
pitoisuus vaihteli varsin vdhdn (kuva 5.3a-c). Kaukaisemmassa menneisyydessa pitoisuus sen sijaan
on vaihdellut hyvinkin rajusti. Viimeisimpien 650 000 vuoden aikana, eli sind aikana, jona ilmake-
hén koostumusta voidaan tutkia jddkairausten perusteella, hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu on kulke-
nut yhté jalkaa ilmaston glasiaali-interglasiaali-vaihtelun kanssa (kuva 5.3d). Leutojen interglasiaali-
jaksojen aikana hiilidioksidia on ollut suunnilleen saman verran kuin 1700-luvun lopulla, kylmimpi-
nd glasiaalijaksoina jopa kolmanneksen vidhemmaén. Vaihtelun arvellaan liittyneen valtamerten olo-
suhteissa tapahtuneisiin muutoksiin, mutta sen syité ei tunneta tarkasti. Todenndkdisesti mukana on
ollut useitakin fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia tekijoitd (Solomon ym. 2007, s. 446).
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Arviot hiilidioksidipitoisuuden kehityksestd viimeksi kuluneita 650 000 vuotta kaukaisemmassa
menneisyydessd perustuvat suorien havaintojen puutteen vuoksi erilaisiin epdsuoriin menetelmiin.
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Tulokset ovat siksi varsin epétarkkoja. Joka tapauksessa hiilidioksidia niyttdd olleen maapallon il-
makehidssd viimeisimpien satojen miljoonien vuosien aikana yleensd selvésti nykyistd enemmén,
ajoittain jopa kymmenkertaisesti (kuva 5.3f). Tama selittdnee osaltaan sen, ettd maapallon ilmasto on
ollut pitkié aikoja paljon nykyistd lampimampi.

Hiilidioksidipitoisuuden pitkdjaksoisen (>10° vuotta) vaihtelun syyt tunnetaan vain summittaisesti.
Ilmeisesti sekd tulivuoritoiminnan voimakkuudessa ettd silikaattimineraalien rapautumisessa tapah-
tuneilla vaihteluilla on ollut oma osansa. Aikoina jolloin tulivuoritoiminta on ollut voimakasta ja/tai
rapautuminen heikkoa, hiilidioksidia on kertynyt ilmakehddn runsaasti. Toisina aikoina tulivuoritoi-
minnan heikkous ja/tai rapautumisen voimakkuus ovat vastaavasti laskeneet hiilidioksidipitoisuutta.
Sitd, ettd hiilidioksidipitoisuus on laskenut viimeksi kuluneina kymmenini miljoonina vuosina aiem-
paa alemmaksi, on selitetty mm. Himalajan ja Tiibetin ylingdn kohoamisesta johtuneella rapautumi-
sen voimistumisella. Vastikd4n nousseiden vuoristojen rinteilld rapautuminen on voimakasta, koska
helposti rapautuvaa ainesta on runsaasti. My6hemmin, pinnanmuotojen tasoituttua, rapautuminen
heikkenee ja ilmakehin hiilidioksidipitoisuus saattaa ldhted uudelleen kasvuun.

5.3 Ihmiskunnan toimien vaikutus hiilen kiertokulkuun

Ihmiskunta hiiritsee hiilen luonnollista kiertokulkua kahdella tavoin (kuva 5.4). Fossiilisten polttoai-
neiden kiyttd ja vdhdisemmissd miirin sementin valmistus vapauttavat ilmakehdin suuren méérdn
hiiltd, joka olisi muuten pysynyt maan uumenien “geologisessa hiilivarastossa” véhintddan miljoonia
vuosia. Madrd on monikymmenkertainen tuliperdisen toiminnan vapauttamaan hiilimiérdédn verrattu-
na: sen arvioidaan keskimiirin olleen vuosina 2000-2005 7.2 GtC vuodessa. Toinen vaikutustapa
ovat maankdyton muutokset. Sanalla tarkoitetaan kasvillisuustyypin tai kasvillisuuden méérén tarkoi-
tuksellista muuttamista: metsien raivaamista peltojen tieltd, uusien metsien istuttamista, metsan har-
ventamista jne. Maankdyton muutosten, ennen muuta sademetsien hakkuun, arvioidaan kutistaneen
maa-alueiden biologista (maaperd + kasvillisuus) hiilivarastoa 1990-luvulla 1.6 GtC vuosivauhtia.
Téahan lukuun liittyy kuitenkin iso epdvarmuushaarukka (noin 1 GtC parhaan arvion molemmin puo-
lin), silla sademetsien laajuudessa ja hiilisisdllossé tapahtuneet muutokset tunnetaan huonosti. Vas-
taavaa arviota vuosille 2000-2005 ei vield ollut saatavilla titd monistetta kirjoitettaessa.

limakehi
F 3
m T
’\‘y - Hiilen Hiilen
u sitoutuminen sitoutuminen
Maankaytén maa-alueille meriveteen
muutokset u
d
2 RAYAYS
. s o~ Maabiosfaari )
Fossiilisten =] + maapers (M)
polttoainei- s ti A 4
den kiytts ementin
valmistus Meret
|t s e e e e P e T G g
1
| Fossiilinen hiili | Kalkkikivi |
__________ o
Geologiset hiilivarastot

Kuva 5.4. Ihmiskunnan toimien aiheuttamat muutokset hiilen kiertokulussa (GtC vuodessa). Luvut
kuvaavat tilannetta vuosina 2000-2005, lukuun ottamatta ilmakehdn ja maabiosfddrin vdlistd hiilen-
vaihtoa, jonka osalta on kéytetty 1990-lukua edustavia arvioita.
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Jos kaikki fossiilisten polttoaineiden kdyton ja sademetsien hakkuun vapauttama hiilimééra olisi jaa-
nyt ilmakehéén, ilmakehin hiilivarasto olisi kasvanut 2000-luvun alkuvuosina ldhes 9 GtC vuodessa
(olettaen ettd sademetsien hakkuu vapautti hiiltd suunnilleen yhtd paljon kuin 1990-luvullakin). II-
makehidn hiilidioksidipitoisuuden mitatun kasvuvauhdin perusteella todellinen kasvu oli kuitenkin
vain 4.1 GtC vuodessa. Yli puolet vapautuneesta hiilestd siis imeytyi valtameriin ja maa-alueille.
Erilaisten ilmakehin ja meriveden koostumuksesta tehtyjen mittausten perusteella on arvioitu, etti
valtameret imivét hiiltd vuosina 2000-2005 noin 2.2 GtC vuosivauhtia ja maa-alueiden biosfédari net-
tomddrdisesti (sademetsien hakkuista huolimatta) noin 0.9 GtC vuosivauhtia. Niille maa-alueille,
joilla metsid ei ole hakattu, hiiltd on siis sitoutunut ainakin yhta paljon kuin valtameriinkin.

Hiilen imeytyminen meriveteen on helppo selittdd. Kun ilmakehén hiilidioksidi lisdédntyy, hiilidiok-
sidin osapaine nousee ilmassa korkeammaksi kuin merten pintakerroksessa. Hiilidioksidia alkaa liue-
ta ilmasta veteen. Liukenemisen seurauksena hiilidioksidin osapaine vedessé kuitenkin kasvaa. Siksi
liukeneminen hidastuisi ja pysdhtyisi lopulta kokonaan, ellei ilmakehdn hiilidioksidipitoisuus jatku-
vasti kasvaisi ja ellei osa pintakerroksen hiilestd kulkeutuisi véhitellen syvemmalle mereen.

Maa-alueiden kasvillisuuden ja maaperén hiilivaraston kasvun syyt tunnetaan huonommin. Jos maan-
kdyton muutokset vapauttivat hiiltd 2000-luvun alkuvuosina yhtd paljon kuin 1990-luvulla (1.6 GtC
vuodessa), on muiden tekijoiden tdytynyt kasvattaa maa-alueiden hiilivarastoa 2000-luvun alkuvuo-
sina noin 2.5 GtC vuosivauhtia. Pddosa kasvusta on luultavasti aiheutunut hiilidioksidilannoituksesta
ja happamiin sateisiin liittyvéstd typpilaskeumasta. Ndiden keskindisid osuuksia ei kuitenkaan osata
arvioida tarkasti.

Hiilidioksidilannoitus. Koska kasvit tarvitsevat yhteyttdmiseensé hiilidioksidia, yhteyttdminen voi-
mistuu ilman hiilidioksidipitoisuuden noustessa. Kasvihuonekokeissa, joissa hiilidioksidin méérd on
kaksinkertaistettu, kasvien kasvun on usein havaittu voimistuvan 30-40%. Useimmat kokeet ovat
kuitenkin olleet enintdén parin vuoden mittaisia. Pidemmissd, luonnossa tehdyissd kokeissa kasvun
lisdys on jddnyt pienemmadksi. Hiilidioksidilannoituksen tehokkuus ndyttdd myos riippuvan kasvila-
jista ja kasvin kasvumahdollisuuksia sddtelevistd muista ulkoisista olosuhteita (mm. veden ja ravin-
teiden saatavuus). Lisdksi kasvunopeuden muutokset eivdt suoraan kerro, kuinka paljon kasveihin ja
maaperddn yhteensd varastoituneen hiilen médrd muuttuu. Huomioon on otettava myds maaperin
hiilivarasto, johon vaikuttavat mm. muutokset eloperdisen aineksen hajoamisnopeudessa.

Typpilaskeuma. Liikenteen, energiantuotannon ja teollisuuden pédstdissd on mukana suuri madra
typen oksideja (NO, NO;). [lmassa ne osallistuvat kemiallisiin reaktioihin, joissa syntyy typpihappoa
(HNO3). Typpihappolaskeuma happamoittaa maaperdd ja vesistdjd. Alueilla, joilla typped on maape-
rassd luonnostaan vdhin, laskeuman vaikutus metsien kasvuun nayttdd kuitenkin olevan myonteinen
(jos happoa ei ole ylettomisti). Tdémé tahaton typpilannoitus lienee ollut osasyy mm. Euroopan ja
Pohjois-Amerikan metsien kasvun nopeutumiseen viime vuosikymmenina.

Sitd, miten maabiosfadrin hiilimddrd on muuttunut maapallon eri osissa, on pyritty arvioimaan mm.
hiilidioksidipitoisuuden pienten maantieteellisten vaihteluiden ja metsdinventaarioiden perusteella.
Nayttiisi siltd, ettd hiiltd on viime vuosikymmenind sitoutunut erityisesti pohjoisen pallonpuoliskon
keskileveysasteiden maa-alueille. Tropiikin maa-alueilla hiilen kokonaismddrd niyttdisi pysyneen
sademetsien hakkuista huolimatta viime aikoina suunnilleen ennallaan.

Fossiilisten polttoaineiden kaytto on kasvanut viimeksi kuluneiden 40 vuoden aikana varsin tasaisesti

(kuva 5.5). Ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden kasvunopeus on sen sijaan vaihdellut rajusti vuodesta
toiseen. Vaihtelut liittyvit ilmakehédn ja valtamerten olojen vuosienviliseen vaihteluun. Kasvu on
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yleensi ollut nopeinta El Nifo -vuosina, jolloin trooppisen Tyynenmeren itdosat ovat normaalia 1dm-
pimédmpid, tai vélittdmasti niiden jélkeen (esim. 1983, 1988 ja 1998). Syyna lienee se, ettd esimer-
kiksi Amatsonin ja Indonesian sademetsdalueet kérsivit usein El Niflo -vuosina kuivuudesta, joka
hidastaa puiden kasvua ja lisdd metsdpalojen méiédrad. Samoin esimerkiksi Euroopassa vuonna 2003
vallinnut, kasvillisuutta ndivettinyt ja laajoja metsépaloja aiheuttanut helleaalto kiihdytti CO,-
pitoisuuden kasvua kyseisend vuonna jonkin verran (Ciais ym. 2005).

8 Toceil fus] ormicsions Kuva 5.5. Fossiilisten polttoaineiden kdiyton aiheut-
7 7 annual atmospheric increase tamat hiilipddstot (tasaisesti nouseva kdyrd) sekd
—— monthly atmospheric increase (filtered) ceqe 7. g e . . .
6 hiilidioksidipitoisuuden muutoksista laskettu ilma-
5 kehdn hiilimddrdn kasvunopeus vuosina 1961-2000.
S 4 El Nirio -vuodet on merkitty nuolilla kuvan alalai-
< . taan (Houghton ym. 2001, kuva 3.3).
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Tulevien ilmastonmuutosten kannalta keskeinen kysymys on, kuinka paljon ja kuinka nopeasti val-
tameret ja maabiosfddri pystyvit imeméddn ihmiskunnan tuottamaa hiilidioksidia itseensd tulevaisuu-
dessa. Tété ei voida padtelld suoraan nykytilanteesta, jossa siis vajaa puolet vuosittaisista padstoista
jaa ilmakehddn. Avuksi tarvitaan hiilen kiertokulun syvéllisempdi tarkastelua ja tietokonemalleilla
tehtyjé laskelmia.

Tutkitaan aluksi idealisoitua mallikoetta, jossa ilmakehddn lisdtdan kerralla tietty maird (esim. 1
GtC) hiiltd. Tdmaén jélkeen pédstot lopetetaan. Aluksi sekd maabiosfdéri ettd valtameret imevit te-
hokkaasti hiiltd itseensd (kuva 5.6). Kymmenen vuoden kuluttua paistostd on jiljelld ilmakehdssi
endd noin 60%. Tdmin jdlkeen ilman hiilidioksidipitoisuuden lasku kuitenkin hidastuu rajusti, ja
lahes kolmannes alkuperiisestd hiilidioksidilisésti on jdljelld vield 150 vuoden kuluttuakin. Hiilidi-
oksidi kéyttdytyy siis aivan eri tavoin kuin muut kasvihuonekaasut, esimerkiksi samassa kuvassa
vertailukohtana esitetty ilokaasu, jotka poistuvat ilmakehésti yhtdlon (4.3) mukaista eksponentiaalis-
ta lakia noudattaen.

(@) Kuva 5.6. llmaan jddvdin hiilidioksidin osuus
ajan funktiona, kun ilman hiilidioksidipitoi-
suutta on lisdtty yhtikkisesti ajanhetkelld 0.
Kuvassa on esitetty tulokset kolmesta Harveyn
ja Huangin (2001) tekemdstd mallikokeesta,
: joista yhdessd otettiin huomioon vain hiilen
04 AN S SLEE S AR o alh varastoituminen maabiosfddriin, toisessa vain

1.0

Biosphere only
0.8

0.6 Ocean only

Fraction of injected CO, or N,O

e sen varastoituminen valtameriin ja kolman-
032 ¢t Bcha}:- i nessa molemmat. Vertailun vuoksi kuvassa on
ere o . .. .
s J myés ilokaasun (N>O) pitoisuuden kehitys
0.0 : ' ‘

- 50 100 150 000 Samanlaisen kertapddston jilkeen (Harvey
2000, kuva 8.6).

Year after impulse

Siihen, ettd hiilidioksidin poistuminen ilmakehastd hidastuu rajusti ajan myo6té, on useita syitd. Tar-
kastellaan aluksi valtamerten osuutta. Kun ilmakehén hiilidioksidipitoisuutta aluksi lisitdén, hiilidi-
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oksidin osapaine ilmassa kasvaa suuremmaksi kuin pintavedessd, ja veteen alkaa liueta hiilidioksidia.
Tdmén takia hiilidioksidin osapaine pintavedessd kasvaa, jolloin liukeneminen hidastuu. Yksinddn
merten 50-100 m pintakerros pystyisikin imeméiéin vain noin 10% lisétystd hiilidioksidista — timén
jéalkeen paddyttdisiin tasapainoon, jossa hiilidioksidin osapaine pintavedessd ja ilmassa olisi jdlleen
yhtd suuri.

Sitd mukaa kuin pintakerroksen hiilisisilté'” kasvaisi, hiilti alkaisi kuitenkin vihitellen siirty4 pinta-
kerroksesta syvemmalle mereen. Koska pintakerroksen ja syvemmain meren vilinen vedenvaihto on
heikkoa, hiilen kulkeutuminen syville mereen olisi kuitenkin hyvin hidasta. Liséksi hiilen vuo pinta-
kerroksesta syvemmalle hidastuisi sitd mukaa kuin hiilipitoisuus syvilld meresséd kasvaisi. Archerin
ym. (1997) mukaan noin kolme neljannestd ilmaan alun alkaen lisédtystd hiilidioksidista imeytyisi
valtameriin tuhannessa vuodessa. Vield 10 000 vuoden jilkeenkin lisdtystd hiilidioksidista olisi jl-
jelld ilmakehdssd noin 10%. Laskelmassa ei tosin otettu huomioon maabiosfdirin hiilimédran muu-
toksia. Tulokset on siis tulkittava niin, ettd meret imevit tuhannessa vuodessa kolme neljdsosaa ja 10
000 vuodessa 90% siité hiilestd, joka ei ole sitoutunut maa-alueiden biosfaariin.

Kuvan 5.6 mallikokeissa maabiosfdiri imee hiilidioksidia aluksi suunnilleen yhti nopeasti kuin val-
tameretkin, silld lisddantynyt hiilidioksidi voimistaa aluksi yhteyttdmisti selvdsti. Muutaman kymme-
nen vuoden kuluttua hiilen sitoutuminen maa-alueille kuitenkin lakkaa, minkd jélkeen hiiltd jopa
vapautuu (ainakin tdmén yksinkertaisen mallikokeen mukaan) hitaasti ilmakehdin. Ilmio selittyy
silld, ettd yhteyttimisen ohella myds kuolleen kasviaineksen hajoaminen voimistuu. Hajoaminen ei
kuitenkaan voimistu vilittdmaisti vaan vasta pienen viiveen jilkeen, silld kestdd aikansa ennen kuin
yhteyttdmisen voimistuminen kerkidd kasvattaa hajoavan hiilipitoisen aineen mairdd maaperdssi
merkittdvasti.

Kuvan 5.6 laskelmissa ei ollut mukana ilmastonmuutosten vaikutuksia. Kuvan 5.7 kokeissa ilmaston
muuttuminen sen sijaan otettiin huomioon. Namé laskelmat tehtiin malleilla, jotka simuloivat ilma-
kehidn COs-pitoisuuden ja ilmaston kehitystd yhtaikaisesti, mallille syottotietoina annettujen CO»-
paéstdjen perusteella. Toisaalta tehtiin myds kokeita, joissa hiilen kiertokulkua laskettaessa oletettiin
ilmaston sdilyneen ennallaan. Naitd kokeita keskendin vertaamalla saatiin arvio ilmaston muuttumi-
sen vaikutuksesta CO,-pitoisuuteen.

Kokeissa oletettiin CO,-pédéstdjen kasvavan kuluvalla vuosisadalla melkoisen rajusti, luvussa 6.2
kuvattavan ns. A2-skenaarion mukaisesti. Vuoteen 2100 mennessd CO,-pitoisuus kasvoi siksi mallis-
ta riippuen 730 ja 1020 ppmv:n vilille (kuva 5.7a). Pddosa mallien vélisestd, melkoisen isosta vaihte-
lusta aiheutui siitd, ettd ilmastonmuutokset vaikuttivat hiilen kiertokulkuun eri malleissa eri tavoin
(kuva 5.7b). Ilmastonmuutosten aiheuttama CO,-pitoisuuteen kasvu vuonna 2100 oli mallista riippu-
en 20-220 ppmv, useimpien mallien ollessa ldhempénd vilin alapééti. Kuitenkin siis kaikissa mal-
leissa ilmaston lampeneminen nosti CO,-pitoisuutta — ja ruokki siten itse itseddn.

" Tdssd puhutaan hiilestd eikd hiilidioksidista, silld hiilidioksidin pitoisuus vedessd madriytyy veteen liuenneen epéor-
gaanisen hiilen ([DIC] = [CO,] + [HCO;] + [CO5*]) yhteismaaristd. Mainitut kolme epdorgaanisen hiilen lajiahan
muuntuvat alinomaa toisikseen (reaktioyhtdld (5.2)).
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Kuva 5.7. (a) llmakehdin CO;-pitoisuuden kehitys 11 mallikokeessa, joissa CO,-pddstdjen oletettiin
kasvavan kuluvalla vuosisadalla ns. A2-skenaarion mukaisesti. Kokeissa on otettu huomioon ilmas-
ton muuttuminen CQO;-pitoisuuden kasvaessa. (b) Ilmastonmuutosten vaikutus simuloituun CO;-

pitoisuuteen. Tulokset on saatu vertaamalla (a)-kohdan kokeita kokeisiin, joissa CO,-pitoisuutta las-
kettaessa oletettiin ilmaston sdilyvin ennallaan (Friedlingstein ym. 20006).

Lampeneminen vihensi mallikokeissa sekd valtameriin ettd maa-alueille imeytyvén hiilen mééraa.
Valtamerten osalta tdmé vaikutus oli pienehkd, ja se liittyi mm. siihen, ettd hiilidioksidin liukoisuus
pienenee veden ldmmetessd. Maa-alueilla ilmastonmuutosten vaikutus oli suurempi. Useimmissa
malleissa lampeneminen ym. ilmastonmuutokset olivat maakasvillisuudelle nettomédrdisesti epé-
edullisia (vaikkakin vaikutukset maapallon eri alueilla olivat toki erisuuntaisia). Siksi eldvéédn kasvil-
lisuuteen varastoituneen hiilen méérd kasvoi vihemmaén kuin se olisi kasvanut CO;-pitoisuuden kas-
vun vaikuttaessa yksindén. Toisaalta lampeneminen vdhensi myds maaperddn varastoituvan hiilen
médrdd, koska eloperdisen aineen hajoaminen nopeutuu ldmpétilan noustessa. Eri mallien véliset
kvantitatiiviset erot olivat kuitenkin sekd kasvillisuuden ettd maaperdn hiilivarastojen muutosten
osalta melkoisen suuria.

Ilmaston ldmpenemisestd huolimatta ainakin valtameret ja luultavasti myds maabiosfddri tulevat jat-

kossakin imeméin itseensd osan ihmiskunnan CO,-pdéstoistd. Todenndkoisesti tima osuus jaa kui-
tenkin tulevaisuudessa tdhinastista pienemmaksi.
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6. P4asto- ja pitoisuusskenaariot

Seuraavien vuosikymmenten ja -satojen ilmastonmuutoksia arvioitaessa tarvitaan tietoa kasvihuone-
kaasujen ja hiukkasten tulevista pitoisuuksista. Tdmi puolestaan vaatii tietoa kasvihuonekaasujen ja
hiukkasia synnyttdvien aineiden pddstdjen kehittymisestd. Nditd asioita ei mitenk&in voida ennustaa
kovin tarkasti. Tulevista paéstoistd voidaan kuitenkin yrittdd tehda jarkevid, sisdisesti johdonmukai-
sia arvauksia, skenaarioita. Lahtotiedoikseen pédstoskenaariot vaativat arvioita padstdjen suuruuteen
vaikuttavista teknisisté, taloudellisista ja yhteiskunnallisista tekijoistd. Kéytdnndssd on syytd laatia
useita erilaisia, eri ldhtdoletuksiin perustuvia skenaarioita.

Téasséd luvussa tutustutaan sithen, miten tilld hetkelld mahdollisina pidettdvét skenaariot ennustavat
kasvihuonekaasu- ja hiukkaspédstdjen muuttuvan kuluvan vuosisadan aikana. Eri skenaarioiden vili-
set erot osoittautuvat suuriksi. Yhteistd kaikille skenaarioille kuitenkin on, ettd niiden perusteella
voidaan odottaa pitkiikdisten kasvihuonekaasujen, etenkin hiilidioksidin, pitoisuuksien kasvavan
jatkossakin voimakkaasti. Luvun loppupuolella tutustutaan my0s kéddnteisiin ns. stabilisaatioskenaa-
rioihin. Stabilisaatioskenaarioilla haetaan vastausta kysymykseen, kuinka paljon ja kuinka nopeasti
hiilidioksidipééstdjd pitdisi rajoittaa, jotta hiilidioksidipitoisuuden kasvu ilmakehéssd saataisiin py-
sahtymaiin jollekin etukdteen valitulle, enemman tai vihemman siedettidviksi arvioidulle tasolle.

6.1 Paastojen suuruuteen vaikuttavista tekijoista

Hiilidioksidipadstot ovat vahvasti sidoksissa energiankéyttoon, silld ldhes 80% ihmiskunnan kaytta-
mistd energiasta tuotetaan tilla hetkelld fossiilisten polttoaineiden avulla. Energiankdyttoon liittyvi-
en hiilidioksidipééstdjen suuruus £ voidaan kirjoittaa neljan tekijan tulona

E=Vx(€/V)x(J/€)x (/) (6.1)

missd ¥ on maapallon vikiluku, (€ / V) on rahassa mitattu taloudellinen tuotanto eli kansantuote hen-
ked kohti, (J / €) kertoo paljonko energiaa kuluu kansantuoteyksikkod kohti ja (£ /J) on pdéstdjen
suuruus yhtd kulutettua energiayksikkod kohti. Paéstoilld on siis taipumus kasvaa maapallon vékilu-
vun ja ihmisten aineellisen elintason noustessa. Niiden suuruus riippuu kuitenkin myos taloudellisen
toiminnan luonteesta ja energiankdyton tehokkuudesta (jotka yhdessd madrdavit suhteen J / €) sekd
kiytetyistd energianldhteistd ja energiantuotannon hyotysuhteesta (jotka yhdessd midrdavit suhteen
E /J). Paastoskenaarioita laadittaessa pyritdén arvioimaan nama kaikki tekijit maapallon eri alueille.

Muiden kasvihuonekaasujen pééstdjd ja hiukkasia synnyttivid rikki- ym. paist6ja kuvataan saman-
kaltaisten yhtédldiden avulla. Esimerkiksi rikkipéddstdjen yhteys taloudelliseen tuotantoon ei kuiten-
kaan ole yhtd vahva kuin hiilidioksidipddstojen, olkoonkin ettd my0s rikkipééstot ovat pddosin seu-
rausta fossiilisten polttoaineiden kéytostd. Rikkipddstdjd on paljon helpompi rajoittaa teknisin ratkai-
suin, mm. savukaasuja suodattamalla, kuin hiilidioksidipdastdja. Niinpa rikkipaastot ovatkin kdédnty-
neet monissa teollisuusmaissa viime vuosikymmenind selvédn laskuun talouden ja energiankdyton
kasvusta huolimatta. Jopa ihmiskunnan kokonaisrikkipéastot lienevét nykyisin jonkin verran pie-
nemmait kuin vuoden 1990 paikkeilla, vaikka kehitysmaiden pééstot ovatkin yhd kasvaneet (Metz
ym. 2007, s. 27).

6.2 SRES-paastbskenaariot

Viime vuosina ilmastonmuutoslaskelmien pohjana on kéytetty erityisesti ns. SRES-padsto-
skenaarioita. SRES (Special Report on Emission Scenarios) viittaa lahes 600-sivuiseen néitd skenaa-
rioita tarkastelevaan raporttiin (Naki¢enovi¢ ym. 2000). Kuusi yleisimpdin kéyttoon vakiintunutta
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SRES-péistoskenaarioita tunnetaan nimillda A1B, A1T, A1FI, A2, Bl ja B2. Laatikossa 4 kerrotaan
lyhyesti ndiden skenaarioiden taustaoletuksista.

Laatikko 4. SRES-skenaarioiden taustaoletukset

Lahtokohtana SRES-skenaarioita laadittaessa oli joukko erilaisia taustaoletuksia ihmisyhteiskunnan ke-
hitykseen vaikuttavista pohjavirtauksista:

e Al-perheen skenaarioiden (A1FI, A1B ja A1T) pohjana on ndkemys tulevaisuuden maailmasta,
jonka kehitystd ohjaa ensisijaisesti aineellisen hyvinvoinnin tavoittelu. Tekniikan kehitys on
nopeaa, ja elintasoerot nykyisten teollisuus- ja kehitysmaiden vélilld kaventuvat jyrkésti. A1FI-,
A1B- ja Al1T-skenaariot eroavat toisistaan 1dhinné vain energiantuotantoon kéytettdvien mene-
telmien suhteen. A1FI-skenaariossa energia tuotetaan vield vuotta 2100 ldhestyttdessdkin paa-
osin fossiilisten polttoaineiden avulla, kun taas AlT-skenaariossa siirrytdén vihitellen yha
enemman muihin energianlihteisiin. A1B on ndiden kahden daripaan valilla.

e Myobs A2-skenaarion maailmaa ohjaa aineellisen hyvinvoinnin tavoittelu. Toisin kuin Al-
skenaariossa, erot teollisuusmaiden ja kehitysmaiden vililld sdilyvét suurina. Niinpéd kehitys-
maiden véestonkasvu jatkuukin hyvin voimakkaana. Teknologinen kehitys on hidasta ja uuden
tekniikan tuomat ympéristdd sddstdvit tuotantomenetelmit levidvét vain hitaasti teollisuus-
maista kehitysmaihin. A2-skenaario on siis monessakin suhteessa SRES-skenaarioista pessimis-
tisin.

e Bl-skenaario on monien taustaoletustensa suhteen sukua Al-perheen skenaarioille. Aineellisen
hyvinvoinnin tavoittelu ei kuitenkaan ohjaa ihmiskunnan kehitystd yhtd voimakkaasti kuin A1-
skenaarioissa, silld ympéristonsuojelun painoarvo on suurempi. Talouden kasvu keskittyy teol-
lisuustuotannon sijasta tieto- ja palveluvaltaisille aloille, ja uusien, ymparistod sdédstavien tuo-
tantomenetelmien kehitys on nopeaa.

e My0s B2-skenaariossa ympéristoasioiden painoarvo on merkittdva. Ymparistod sdéstidvin tek-
niikan kehitys on kuitenkin hitaampaa kuin A1- ja Bl-skenaarioissa, ja myds teollisuus- ja ke-
hitysmaiden vilinen elintasokuilu kapenee jonkin verran hitaammin. Maapallon viestd kasvaa
hitaammin kuin A2-skenaariossa mutta nopeammin kuin A1- ja B1-skenaarioissa.

Yksi SRES-skenaarioiden yhteisistd perusoletuksista on, ettei kasvihuonekaasujen paistoja rajoiteta uu-
sin kansainvilisin sopimuksin. Tdmé oletus voi olla liian pessimistinen. Toisaalta etenkin A1T- ja B1-
skenaariot tekevit melko optimistisia olettamuksia siitd, kuinka paljon ympariston kannalta suotuisa yh-
teiskunnallinen ja teknologinen kehitys vidhentéisivét padstojd “luonnostaankin”, ilman kansainvilisten
sopimusten tuomaa lisépainetta.

Eri SRES-skenaarioiden ennustamat hiilidioksidin ja rikkidioksidin pédéstdt ndhdddn kuvassa 6.1.
Hiilidioksidipadstot kasvavat kaikissa skenaarioissa 2000-luvun alkuvuosikymmenind, mutta vuosi-
sadan loppua kohti skenaarioiden viliset erot kasvavat rajusti — optimistisimpien skenaarioiden (B1
ja A1T) mukaan paéstot laskisivat ajan oloon nykyistd pienemmiksi, pessimistisimpien (A2 ja A1FI)
mukaan ne taas moninkertaistuisivat. Kaukaista tulevaisuutta on tietysti paljon vaikeampi ennustaa
kuin ldhitulevaisuutta.
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a) CO, emissions b) SO, emissions
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Kuva 6.1. (a) Hiilidioksidin ja (b) rikkidioksidin pddstdjen kehitys kuuden SRES-skenaarion mukaan.

Myo6s rikkidioksidin pddstot kasvavat aluksi useimmissa SRES-skenaarioissa, mutta ne kédntyvét
laskuun viimeistddn vuoden 2040 tienoilla. Taustalla on oletus, ettd nykyisissd kehitysmaissakin ryh-
dytdan ehkdiseméén rikkipadstdja aiempaa pontevammin, mm. suodattamalla rikkid voimalaitosten ja
tehtaiden savukaasuista entistd tarkemmin. Viimeaikainen kehitys antaa olettaa, ettd rikkipadstot
saattavat laskea jopa nopeammin kuin useimmat SRES-skenaariot ennustavat.

Taulukko 6.1 SRES-pddstiskenaarioiden ominaisuuksia (Naki¢enovié ym. 2000).

AIFI  AIB  AIT A2 BI B2

Viikiluku (10° ihmistd) 2050 8.7 8.7 87 113 8.7 9.3
(1990 =5.3) 2100 7.1 7.1 7.0 151 7.0 104
Taloudellinen tuotanto henked kohti 2050 4.8 53 5.4 1.8 3.9 3.0
(1990 =1) 2100 187 188 19.8 4.1 118 5.7
Energiankulutus / taloudellinen tuotanto 2050 052 045 039 071 035 047
(1990 =1) 2100 024 025 022 042 0.09 0.35
Hiilidioksidipddstot / energiankulutus 2050 094 069 059 099 084 0.75
(1990 =1) 2100  0.86 034 0.12 098 0.59 0.59
Energiantuotannon hiilidioksidipddstot 2050 231 160 123 165 11.7 112
(GtC vuodessa) (1990 = 6.0) 2100 303 13.1 43 289 52 138
Hiilidioksidipddistot maankdyton muutoksista 2050 0.8 0.4 0.0 09 -04 -02
(GtC vuodessa) (1990 = 1.1) 2100 -2.1 0.4 0.0 02 -10 -0.5
Hiilidioksidipddistot yhteensd 1990-2100 (GtC) 2189 1499 1068 1862 983 1164

SRES-skenaarioiden hiilidioksidipddstoihin vaikuttavia tekijoita (yhtdlo (6.1)) eritellddn taulukossa
6.1. Kaikki skenaariot ennustavat maapallon vékiluvun kasvavan ainakin vuoteen 2050 asti, mutta
tdman jadlkeen véki alkaisi joidenkin skenaarioiden mukaan véhetd. Taloudellisen kehityksen osalta
skenaariot ovat optimistisia: rahassa mitattavan vaurauden odotetaan kasvavan etenkin nykyisissa
kehitysmaissa. Kasvun suuruus vaihtelee kuitenkin suuresti eri skenaarioiden vélilld. My®&s energian-
kulutuksen odotetaan kasvavan, mutta hitaammin kuin taloudellisen tuotannon. Tdméi on securausta
oletetusta energiankdyton tehostumisesta ja siirtymisesta entistd palveluvaltaisempaan talouteen. Eri-
tyisen suuria skenaarioiden erot ovat yhtdlon (6.1) viimeisen termin osalta. Pessimistisimpien ske-
naarioiden mukaan suhde £ / J pysyy koko alkaneen vuosisadan jokseenkin ennallaan, eli energiayk-
sikkod kohti lasketut hiilidioksidipdéstot pysyvét yhtd suurina kuin nykyisinkin. Optimistisempien
skenaarioiden mukaan suhde laskee vihitellen paljon nykyistd alemmaksi, kun pédosa fossiilisista
polttoaineista korvataan muilla energialdhteilld. Merkillepantavaa on, etteivit eri skenaarioiden vili-
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set erot vuodelle 2100 lasketuissa hiilidioksidipddstoissd juuri korreloi henkeé kohti lasketun talou-
dellisen tuotannon (€/ V) erojen kanssa.

Maankéyton muutoksiin liittyvat hiilidioksidipadstot olisivat SRES-skenaarioiden mukaan jatkossa-
kin paljon fossiilisten polttoaineiden kdyton synnyttimid padstdjd pienemmét. Monet skenaarioista
jopa ennustavat maankdyton muutoksiin liittyvien pééstdjen kddntyvian negatiivisiksi, kun aiemmin
hakattujen alueiden metsittiminen sitoo enemmaén hiiltd kuin uudet metsénhakkuut vapauttavat.

6.3 Muutokset ilmakehan koostumuksessa ja sateilypakotteessa

Eri péastoskenaarioiden mukainen ilmakehin tuleva koostumus voidaan arvioida tarkoitukseen sopi-
via hiilen ym. aineiden kiertokulkua kuvaavia malleja kédyttden. SRES-skenaarioiden perusteella las-
ketut hiilidioksidin, metaanin ja ilokaasun pitoisuudet nihddidn kuvassa 6.2. Léhivuosikymmenini
kaikkien kolmen kaasun pitoisuudet kasvavat kaikissa skenaarioissa. Metaanin pitoisuus kddntyy
kuitenkin my6hemmin laskuun joissakin skenaarioissa. Ndma skenaariot ennustavat metaanipaasto-
jen alkavan pienentyd melko pian, ja koska metaanin elinikd ilmakehéssd on verraten lyhyt, sen pi-
toisuus reagoi padstdjen muutoksiin varsin nopeasti. Hiilidioksidi ja ilokaasu sen sijaan reagoivat
pitkdikdisind kaasuina pdéstdjen muutoksiin varsin hitaasti. Siksi niiden pitoisuudet kasvavat vuosi-
sadan loppuun asti niissikin skenaarioissa, joissa paastot kadntyvét laskuun. Eri skenaarioiden viliset
erot hiilidioksidin ja ilokaasun pitoisuuksissa ovat aluksi pienid, mutta ne kasvavat varsin suuriksi
vuosisadan loppuun mennessd. Hiilidioksidin pitoisuus vuonna 2100 vaihtelee skenaariosta riippuen
540:std 970 ppmv:hen. Yhtd skenaariota (B1) lukuunottamatta hiilidioksidipitoisuus véhintdinkin
kaksinkertaistuu esiteolliseen tasoonsa (280 ppmv) verrattuna vuosisadan loppuun mennessa.

Kuva 6.2a esittdd nykytiedon valossa todenndkodisimmét arviot eri pddstOskenaarioita vastaavista
hiilidioksidipitoisuuksista. Hiilen kiertokulkua ei kuitenkaan osata mallittaa kovin tarkasti, mm. kos-
ka ei tiedetd, miten voimakkaasti ilmastonmuutokset vaikuttavat sithen. Epdvarmuuden suuruutta on
tutkittu eri simulointimallien tuloksia vertaamalla. Esimerkiksi A2-skenaarion mukaisten hiilidioksi-
dipaistdjen toteutuessa hiilidioksidipitoisuus kohoaisi kuvan 6.2 mukaan vuonna 2100 noin 840
ppmv:hen. Luvussa 5.3 kuvattujen Friedlingsteinin ym. (2006) tulosten mukaan pitoisuus voisi kui-
tenkin pahimmassa tapauksessa olla tilldin jopa 1020 ppmv, kun se taas parhaassa tapauksessa jdisi
noin 730 ppmv:hen.

a) CO, concentration b) CH4 concentration c) N20O concentration
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Kuva 6.2. SRES-pddstoskenaarioiden perusteella lasketut hiilidioksidi-, metaani- ja ilokaasu-
pitoisuudet kuluvalla vuosisadalla.

Koska rikkihiukkasten elinikd ilmassa on vain viikon luokkaa, niiden pitoisuudet seuraavat osapuil-
leen rikkipdastdjen kehitystd (kuva 6.1b). Kaikissa SRES-skenaarioissa hiukkaspitoisuudet siis kdan-
tyvét ajan oloon laskuun. Néin ollen rikkihiukkasten jaidhdytysvaikutus kompensoisi vuosisadan lop-
pupuolella entistd pienemmaén osan kasvihuonekaasujen lammittiviastd vaikutuksesta. Muiden hiuk-
kastyyppien (mm. noki ja orgaaninen hiili) pdéstot ja pitoisuudet eivit vélttdmattd kehity aivan sa-
malla tavoin kuin rikkihiukkasten, mutta timé ei muuttane tilannetta oleellisesti.
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a) 2000 —> 2050 b) 2000 —> 2100
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Kuva 6.3. Ihmiskunnan aiheuttamiin kasvihuonekaasu- ja hiukkaspddstoihin liittyvin sdteilypakot-
teen muutos kuudelle eri SRES-skenaariolle. (a) Sdteilypakotteen muutos vuodesta 2000 vuoteen
2050; (b) muutos vuodesta 2000 vuoteen 2100. Kokonaispakotteen lisiksi kuvassa on mukana tdr-
keimpien kasvihuonekaasujen ja hiukkasten aiheuttamat pakotteet erikseen. Tiedot poimittu Hough-
tonin ym. (2001) raportista sekd internet-sivulta www.acacia.ucar.edu/projects MAGICC.PDF.

Lasketuista ilmakehin koostumuksen muutoksista voidaan edelleen arvioida muutosten aiheuttama
sdteilypakote. Kuvassa 6.3 vuosien 2050 ja 2100 pakotteet on esitetty muutoksina vuoden 2000 tilan-
teeseen verrattuna. Vuonna 2050 skenaarioiden viliset erot eivit ole vield kovin suuria, mutta ne
kasvavat rajusti vuoteen 2100 mennessd. Télldin vuoden 2000 jédlkeen tapahtuneista kasvihuonekaa-
su- ja hiukkaspitoisuuden muutoksista aiheutunut pakote vaihtelisi skenaariosta riippuen vajaasta 3
Wm™:sta ldhes 8 Wm™:iin asti. Yhteistd kaikille skenaarioille on kuitenkin se, etti selvisti yli puolet
pakotteesta aiheutuu hiilidioksidin lisdéntymisestd. Hiukkasiin liittyvd pakote on vuoden 2100 ku-
vassa aina nidenndisesti lammittidva, koska nollakohdaksi on valittu vuosi 2000. Hiukkasten vdhenty-
essd niiden aiheuttama negatiivinen séteilypakote heikkenee, mikd pyrkii l[dmmittdméén ilmastoa.
Suurta epdvarmuutta, joka liittyy hiukkaspakotteen arviointiin silloinkin kun hiukkaspitoisuudet tun-
netaan, ei ole otettu kuvassa huomioon.

Kuvan 6.3 siteilypakotteen muutokset ovat varsin suuria, esimerkiksi jos niitd verrataan kuvan 4.1
arvioihin vuoteen 2005 mennesséd syntyneestd pakotteesta. Tadmén perusteella voi ounastella maapal-
lon lampenemisen jatkuvan alkaneella vuosisadalla nopeasti. Kuvan 6.3 laskelmasta puuttuvat luon-
nolliset tekijdt eli auringon toiminnan ja tulivuoritoiminnan vaihtelut saattavat joko hidastaa tai kiih-
dyttdd lampenemistd jonkin verran. On kuitenkin darimmaéisen epdtodenndkoistd, ettd ne pystyisivit
kddntdmaddn sen jadhtymiseksi.

6.4 Vakiinnuttamisskenaariot

Edelld on kuvattu, miten hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen pitoisuus ilmakehdssd muut-
tuisi ajan funktiona, kun paastdjen suuruus kehittyy erilaisten olettamusten mukaisesti. Laskelma
voidaan tehda toisinkin péin. Lahtemalld liikkeelle jonkin kaasun pitoisuuden ennalta oletetusta ajal-
lisesta kehityksestd voidaan arvioida, kuinka suuret pééstot saisivat pitoisuuden kehittymddn télla
tavoin.

Tallaisten laskelmien avulla on erityisesti tutkittu mahdollisuuksia ilmakehén hiilidioksidipitoisuu-

den kasvun pysdyttdmiseen. Lihtdoletuksena on ollut, ettd hiilidioksidipitoisuuden kasvu hidastuisi
vihitellen ja pitoisuus vakiintuisi viimeistddn muutamassa sadassa vuodessa jollekin ennalta mééra-
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tylle tasolle (esim. 450, 550, 650, 750 tai 1000 ppmv). Esimerkkeja téllaisista pitoisuuskdyristd on
kuvan 6.4 ensimmaéisesséd osassa. Kuvan jdlkimmaéinen osa ndyttdd niitd kdyrid vastaavat, hiilen kier-
tokulkua kuvaavalla tietokonemallilla lasketut padstokayrit. Laskelmiin liittyy melko paljon epdvar-
muutta, silld kaikkia hiilen kiertoon vaikuttavia tekijoitd ei tunneta kunnolla. Perussanoma on silti
selvi. Jos halutaan estdd hiilidioksidipitoisuutta kasvamasta yli 1000 ppmv:n, paéstdjen on laskettava
nykyistd pienemmiksi viimeistddn parissasadassa vuodessa. Jos halutaan pitoisuuden vakiintuvan tita
alemmalle tasolle, pddstdjen on vastaavasti pienennyttivd nopeammin. Alin kuvan 6.4 laskelmissa
kiytetty vakiintumistaso, 450 ppmv, edellyttdd, ettd padstot kadntyisivit laskuun viimeistddn vuoteen
2020 mennessd. Tdmén vuosisadan lopussa pééstot saisivat olla vain kolmannes nykyisisti, tulevina
vuosisatoina vieldkin pienemmit.
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Kuva 6.4. Vasemmalla: ilmakehdn hiilidioksidipitoisuuden (ppmv) kehitys viiden eri vakiinnutta-
misskenaarion mukaan (vuoteen 2300 ulottuvat viivat) ja kolmen SRES-skenaarion mukaan (vuoteen
2100 ulottuvat viivat). Oikealla: vastaavat hiilidioksidipddstot (GtC / vuosi) (Watsonin ym. 2001
kuvan SPM-6 perusteella).
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7. llmastomallit

Maapallon ilmastojirjestelmd on monimutkainen ja siind esiintyy lukuisia palauteilmiditd (esimer-
kiksi muutokset ilman vesihdyrypitoisuudessa, pilvisyydessd sekd lumi- ja jddpeitteessd), jotka joko
voimistavat tai vaimentavat maapallon keskilimpotilan vaihteluja ja sddtelevét ilmastonmuutosten
alueellista jakaumaa. Yritettdessd ennustaa sitd, miten ilmakehdn koostumuksen muutos tai jokin
muu ulkoinen tekija vaikuttaa ilmastoon, on niméa palauteilmiot otettava huomioon niin hyvin kuin
suinkin mahdollista. Tima vaatii ilmastojérjestelmén eri osien (ilmakehd, valtameret ja niiden jadpei-
te, maa-alusta) kayttdytymistd ja niiden keskindistd vuorovaikutusta simuloivien tietokonemallien
kayttoa.

[lmastomalleilla on muitakin sovelluksia kuin tulevien ilmastonmuutosten ennustaminen. Niiden
avulla voidaan myos tutkia ilmastojirjestelmén nykyistd toimintaa monipuolisemmin kuin on mah-
dollista yksinomaan havaintojen avulla. Samaten niiden avulla voidaan yrittdd ymmartdd menneisyy-
dessd tapahtuneiden ilmastonmuutosten syitd. Toisaalta on tirked muistaa, etteivét mallit ole virheet-
tomid. Niiden luotettavuutta voidaan kuitenkin ainakin jossain médrin arvioida mm. vertaamalla mal-
lituloksia havaintoihin sekd vertaamalla eri mallien antamia tuloksia keskendin.

Téssd luvussa tutustutaan aluksi nykyaikaisen ilmastotutkimuksen tdrkeimpdin tydkaluun, kolmi-
ulotteisiin kytkettyihin ilmakehéi-valtamerimalleihin, seké tarkastellaan hiukan nididen mallien kykya
simuloida nykyistd ilmastoa. Sen jédlkeen késitelldén yksinkertaisempia ilmastonmuutoksia ennustet-
taessa kdytettdvid malleja. Lopuksi kerrotaan erityyppisistd malleilla tehtdvistd kokeista ja koetulos-
ten tulkinnasta.

7.1 Kolmiulotteiset kytketyt ilmakeha-valtamerimallit

Kolmiulotteiset ilmakehd-valtamerimallit simuloivat ilmakehdn ja valtamerten kdyttdytymistd vir-
tausmekaniikan ja ldampoopin peruslakien avulla. I[lmakehdmalleissa kédytetdédn muilta meteorologian
kursseilta tuttuja primitiiviyhtiloita (laatikko 5), valtamerimalleissa samantyyppisid merivedelle so-
veltuvia yhtéloitd. Ndiden kahden padkomponentin liséksi ilmastomalleissa on mukana myds maa-
alustan oloja ja merijdétd simuloivat osamallit (kuva 7.1).

ILMAKEHA (yWtalst + hilapistearvot )

LA /] / F .
H [ M Hofw M Ho|w M
L \ N

MAA-ALUSTA ny MER| R MerwAK

Cy htalst + (YhtaIST + hilapiste~ Y1 (yntslst+
hilapiste. arvot ) M hilapiste-
arvot) arvot)

Kuva 7.1. Kolmiulotteisen ilmastomallin komponentit ja niiden vilinen tiedonvaihto. H tarkoittaa
ldmpéenergian, W veden ja M litkemddrdn vaihtoa mallin osien vdlilld. Maa- ja merimallien vuoro-
vaikutus on yksisuuntainen: maa-alueilta valuva jokivesi otetaan monissa malleissa huomioon meren
pintakerroksen suolaisuutta laskettaessa, mutta meri vaikuttaa maaperddn vain vilillisesti, ilmake-
héin kautta.
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Laatikko 5. llmakehamallin perusyhtalot

Nykyiset maailmanlaajuiset ilmakehdmallit perustuvat ns. hydrostaattisiin primitiiviyhtdloihin, jotka
voidaan kirjoittaa karteesisessa painekoordinaatistossa (koodinaatit x, y ja p) seuraavasti:

ou =—u Ou _ v@_u — a)a—u _@ + fv+ F, (tuulen ladnsi-itd-komponentin yhtilo)
ot ox Oy dp Ox

ov ov ov ov 0D

o gy F tuulen eteld-pohjoiskomponentin yhtalo
y uax vay a)ap o Ju+F, ( pohyj p Yy )
8—T =—u 6_T - va—T - 8_T +® ﬂ + 2 (termodynamiikan yhtild)

ot ox oy op c,p ¢,

o __RT (hydrostaattinen tasapainoyhtdlo)

ap p

ou + o + 90 =0 (massan sdilymislaki eli jatkuvuusyhtilo)
ox Oy Op

% =—u % _ v % @ % +S (1lman vesihoyrypitoisuuden yhtdlo)
ot ox oy op

—=—U—Vv———0—"*S, (mahdolliset muut ennustettavat suureet)

Ennustettavia suureita on siis vahintddn kuusi — vaakasuuntaiset tuulikomponentit « ja v, “pystytuuli” @
= dp/dt, lampdtila 7, painepinnan geopotentiaali @ (= korkeus X painovoiman kiihtyvyys) ja ilman ve-
sihdyrypitoisuus ¢g. Useimmiten mukana on my0s muita ennustettavia suureita X, esimerkiksi pilvien si-
sdltimén jdédn ja nestemdisen veden maard. Yhtdloissd f on coriolisparametri, R ilman kaasuvakio ja ¢,
ilman ominaislimpdkapasiteetti vakiopaineessa. Fy ja F), kuvaavat kitkan vaikutusta, O diabaattista
lammitystd (mm. séteilyn vaikutus ja veden olomuodon muutoksissa vapautuva tai sitoutuva lampd), S
haihtumisen ja tiivistymisen vaikutusta vesihdyrypitoisuuteen jne.

Yhtdl6itd on yhtd monta kuin ennustettavia suureitakin. Geopotentiaali @ ja pystytuuli @ lasketaan suo-
raan diagnostisesti muista suureista. Muiden suureiden (¢, v, T, ¢ ja X) ennustusyhtdlét ovat prognosti-
sia. Niiden avulla voidaan laskea ndiden suureiden muutosnopeudet, kun ilmakehén hetkellinen tila tun-
netaan. N&itd muutosnopeuksia hyviksi kiyttden tehdidin lyhyt, muutaman kymmenen minuutin mittai-
nen ennuste. Tdmin ennusteen perusteella lasketaan uudet muutosnopeudet, joiden avulla paédstdan taas
saman verran eteenpdin.

Primitiiviyhtélot kuvaavat todellisen ilmakehén kéyttdytymisté periaatteessa sangen tarkasti. Vaikeute-
na ovat kuitenkin oikean puolen lihdetermit F., F,, O, S,, ja S,. Niitd ei voida laskea tarkasti, silld ne
kuvaavat mallin hilavélid pienempien ilmididen vaikutusta. Ilmastoa ja sen muutoksia simuloitaessa
lahdetermit ovat kuitenkin ratkaisevan térkeitd. Esimerkiksi hiilidioksidin lisddntymisen vaikutus nékyy
malliyhtdloissé vain diabaattisessa lammityksessd Q, joka siséltdd mm. sdteilyn aiheuttaman l&mmityk-
sen tai jadhdytyksen.

Laskelmat tehdddn kolmiulotteisessa, koko maapallon yli ulottuvassa hilapisteikossd'* (kuva 7.2).
Ilmakehéssa laskentapisteiden vilimatka on vaakasuunnassa tavallisesti 150-400 km. Pystysuunnassa
laskentahila on epétasavilinen: alin mallitaso on jo muutaman kymmenen metrin korkeudella, mutta
stratosfddrissd tasojen vélimatka on useita kilometrejd. Laskenta-alueen yléraja on 30 km:n tienoilla,
joskus korkeammallakin, ja kaikkiaan laskentatasoja on tavallisesti 20-30. Kussakin kolmiulotteisen
hilan hilapisteessa (tai hilaruudussa; sanoja kdytetdéin usein rinnatusten vaikka ne eivit periaatteessa

" Monet ilmakehamallit kdyttavit spektrimuunnosmenetelmii, jossa ennustettavat suureet esitetddn vuoroin hilapistear-
voina, vuoroin pallofunktiokehitelmén kertoimina (tarkemmin kurssilla Numeerinen meteorologia I).
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tarkoitakaan aivan samaa asiaa) ennustetaan ainakin vaaka- ja pystysuuntaista tuulta, lampoétilaa,
ilmanpainetta ja ilman vesihdyrypitoisuutta, usein myds esimerkiksi pilvien siséltimédn nestemiisen
veden méaraa.

Kuva 7.2. Kaaviokuva ilmakehdmallin laskentahilas-
E:THE ATMOSPHERIC ta. Todellisuudessa laskenta-alue kattaa koko maa-

Vertical exchange

iy gy pallon. Laskentatasojen pystysuuntaista vilimatkaa
Zim L S et on liioiteltu rajusti (McGuffie ja Hendersson-Sellers
; \ ' eiant 1999, 5. 140).

Ground temperature, A NN Horizontal exchange
water and energy |, - between columns
fluxes < .

Time step~30 minutes Grid spacing~3°x 3"

Valtamerimallin vaakaerotuskyky on useimmiten samaa luokkaa kuin ilmakehémallin, mutta erdissi
uusissa malleissa kuitenkin selvésti parempi (alle 100 km). Periaatteessa valtameressé tarvitaan tar-
kempaa erotuskykyé kuin ilmakehdssi, silld ilmakehén matala- ja korkeapaineita vastaavat merten
pyorteet ovat vain muutaman kymmenen tai sadan kilometrin kokoisia. Laskentatasoja valtameressi
on saman verran tai jonkin verran enemmaén kuin ilmakehéssd, ttheimmin pinnan ldhelld. Merimallin
ennustamiin suureisiin kuuluu kolmiulotteisen virtauskentdn ja lampdtilan lisdksi veden suolapitoi-
suus, joka midrdd veden tiheyden yhdessé ldmpdtilan kanssa.

Maa-alustan oloja ja merijddtd simuloivien osamallien monimutkaisuus vaihtelee ilmastomallista
toiseen. Yleensd maa-alustan malli kuitenkin ennustaa ainakin maaperdn ldmpdtilaa ja kosteutta
muutamalla laskentatasolla pinnalta joidenkin metrien syvyyteen asti sekd lumipeitteeseen sitoutu-
neen veden madrdd. Merijddmallissa tirkeimpid ennustettavia suureita ovat jadn paksuus sekd sen
kattavuus (ts. kuinka iso osa hilaruudusta on jddn peitossa). Yksinkertaisimmissa malleissa jddpeit-
teen kehitykseen vaikuttaa vain limmdnvaihto ilman ja meriveden kanssa. Useimmiten kuitenkin
otetaan huomioon my0s tuulet ja merivirrat, jotka pyrkivét kuljettamaan jaatd paikasta toiseen, seka
jddn ahtautuessa syntyvét painevoimat, jotka estivit jaété litkkkumasta vapaasti.

Ilmastomallitulosten tarkkuutta rajoittaa ns. parametrisointiongelma. Niitd luonnonilmiditd, joiden
mittakaava on mallin erotuskykya pienempi, ei tietenkdédn voida kuvata mallissa suoraan. Koska mo-
net tdllaiset pienikokoiset ilmidt kuitenkin ovat ilmaston kannalta tavattoman térkeitd, niiden vaiku-
tus on kuvattava epdsuorasti (= parametrisoitava) hilapisteikdssd esitettyjen suureiden avulla. Esi-
merkiksi pilvet ovat usein vaakasuunnassa vain muutaman kilometrin mittaisia, mutta ne vaikuttavat
hyvin voimakkaasti sekd lampdséteilyn ettd auringonséteilyn kulkuun. Sitd, kuinka suuri osa hilaruu-
dusta on pilvien peitossa, ei kuitenkaan voida paételld yksikasitteisesti minkédn ilmastomallin ennus-
taman suureen perusteella. Jos vaikka mallin ennustama hilaruudun keskiméaardinen suhteellinen kos-
teus on 90%, koko hilaruutu voi olla selked (jos kosteus on jakautunut tasaisesti) tai jopa 90% siitd
voi olla pilven peitossa (jos 10% ruudusta on tiysin kuiva ja 90% kylléstystilassa, miké tosin on hy-
vin epédtodenndkoistd). Keskimdirin voidaan kuitenkin odottaa pilvisyyden lisddntyvén mallin ennus-
taman suhteellisen kosteuden kasvaessa. Tatd tietoa kdytetddnkin jossain muodossa hyvéksi useim-
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missa ilmastomalleissa. Eri mallien pilviparametrisoinnit ovat kuitenkin yksityiskohdiltaan hyvin
erilaisia.

Pilvisyyden lisdksi ilmakehdmalleissa on monia muitakin parametrisoitavia ilmioité, esimerkiksi

e auringonsiteilyn ja lampositeilyn kulku

e ldmmon, vesihOyryn ja liikkemddridn vaihto pinnan ja ilmakehdn valilld sekéd pinnan ldheisessa
ilmakerroksessa (rajakerros) esiintyviin pyorteisiin ilmavirtauksiin liittyvé sekoittuminen

e konvektion (ts. vaakasuunnassa hilaruutua kapeampien nousu- ja laskuliikkeiden) aiheuttama
lammon, vesihdyryn ja litkeméédrin vaihto rajakerroksen ja vapaan ilmakehén vélilla

e vesihOyryn tiivistyminen ja sateen muodostuminen.

Valtamerten, merijdén ja maa-alustan malleissa on vastaavasti omat parametrisoitavat ilmionsi. Mo-
nien ilmastonmuutoksia vahvistavien tai heikentivien palauteilmididen voimakkuus riippuu valitet-
tavasti suuresti kdytetyisti parametrisointimenetelmistd, ja erilaisia parametrisointitapoja kayttavét
mallit antavat siksi erilaisia tuloksia. Suurin epdvarmuustekijd ndyttdisivit olevan pilvisyyden muu-
tokset. Useimmissa nykyisissd ilmastomalleissa pilvisyyden muutokset voimistavat kasvihuonekaa-
sujen lisddntymisen aiheuttamaa limpenemistd, mutta mallien véliset erot timin palauteilmion voi-
makkuudessa ovat erittdin suuria.

Parametrisointiongelma on osittain fysikaalinen: tutkijat eivét tiedd, miten pienen mittakaavan ilmi-
Oiden vaikutusta suuren mittakaavan ilmastoon voitaisiin kuvata mahdollisimman tarkasti. Osittain
ongelma on kuitenkin myds kdytanndllinen: tarkimmat tunnetut parametrisointimenetelmat ovat mo-
nesti niin monimutkaisia, ettd niiden kayttd veisi aivan liikaa tietokoneaikaa. Tarkkojen mutta samal-
la tietokoneen kannalta riittdvédn yksinkertaisten parametrisointimenetelmien kehittdmiseksi tehdéén-
kin jatkuvasti valtavasti tyotd. Sitd mukaa kun tietokoneiden laskentateho kasvaa, parametrisointion-
gelma vihitellen helpottuu. Lisddntyneet laskentaresurssit voidaan kayttdd joko mallien erotuskyvyn
parantamiseen (jolloin parametrisoitavien ilmididen mééra vahenee) tai entistd tarkempiin paramet-
risointimenetelmiin siirtymiseen.

Kolmiulotteisen ilmastomallin ilmakehdi kuvaava osamalli on varsin samanlainen kuin péivittiaisessa
sadnennustuksessa kiytettdvat ilmakehdmallit. Sekd sdd- ettd ilmastomalleja kdytettdessd ldhdetddn
litkkeelle jostain alkutilasta, joka méératidén sddnennustuksessa aina tuoreimpien sddhavaintojen pe-
rusteella mutta otetaan ilmastoa simuloitaessa useimmiten jostain aiemmasta mallikokeesta'”. Alkuti-
lan perusteella voidaan laskea mallin yhtdloistd (laatikko 5) muutosnopeudet lampdtilalle, tuulen
nopeudelle, kosteudelle ja muille ennustettaville suureille kaikissa ilmakehin hilapisteissid. N&ita
muutosnopeuksia hyvéksi kédyttden tehddin lyhyt, muutaman kymmenen minuutin mittainen ennuste.
Tadmidn ennusteen perusteella lasketaan uudet muutosnopeudet, joiden avulla simuloidaan ilmakehdn
kayttdytymistd taas samanlainen aika-askel eteenpidin. Joka aika-askeleella lasketaan myos mm.
lammon vaihto alustan kanssa, miké vaikuttaa seké ilmakehin ettd maaperin ja meren ldmpdétiloihin.

Sdétd ennustettaessa mallia ajetaan enintddn kymmenen simuloidun vuorokauden ajan, ilmastoa si-
muloitaessa sen sijaan kymmenid, satoja tai jopa tuhansia vuosia. Tdmén takia ilmastomalleissa jou-
dutaan kéyttdmidn karkeampaa erotuskykyéd kuin sdénennustusmalleissa, joissa hilavili on yleensi
10-50 km. Muuten laskenta-aika venyisi supertietokoneillakin jopa useiden vuosien pituiseksi.

15 Koska siddn piivittiisten vaihteluiden ennustaminen kymmenien vuosien pidhdn on joka tapauksessa mahdotonta,
ilmastoennusteen alkutilan ei tarvitse vélttdméattd muistuttaa todellista sddtilaa malliajon aloituspdivdnd. Sen sijaan on
tirkeda, ettd alkutila on sopusoinnussa mallin oman fysiikan kanssa.
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Eripituisen ennustusajan takia my0s sdd- ja ilmastoennusteiden tulkinta on aivan erilainen. Siété en-
nustettaessa ollaan kiinnostuneita hetkellisestd sditilasta, esimerkiksi mikd on lampoétila Helsingissa
ylihuomenna iltapaivélld. Jos ennustusmalli on hyvé ja malliajon alkutila on ollut 1dhelld ilmakehén
todellista tilaa, asiasta voidaan yleensd antaa melko tarkka ennuste. Juuri yli kymmenen vuorokauden
sddennusteita ei kuitenkaan kannata tehda, silld ilmakehd on kaoottinen: pienetkin alkutilan virheet
kasvavat ennustusajan pidentyessd niin suuriksi, ettd ennusteesta tulee kayttokelvoton. Sama pitee
tietysti ilmastomallienkin tuloksiin: mikd4n malli ei mitenkdan voi tietdd esimerkiksi todellista 1dm-
potilaa Helsingissd 29.6.2053. Ilmastoa simuloitaessa ollaankin kiinnostuneita hetkellisen sdén sijas-
ta sddn tilastollisista ominaisuuksista, esimerkiksi siitd, millaiset 1ampo- ja sadeolot Eteld-Suomessa
keskimédrin vallitsevat vuoden 2050 tienoilla. Téllaisiin tilastollisiin ominaisuuksiin alkutilan epa-
tarkkuuteen liittyvét satunnaisvirheet vaikuttavat paljon vidhemmén kuin jonkin yksittdisen pdivin
sddhin (kuten luvussa 7.7 todetaan, satunnaisvirhe ei kuitenkaan ole aivan merkitykseton). Toisaalta
ilmastoajojen pituus tarkoittaa myos sitd, ettd mallin omat virheet vaikuttavat tuloksiin voimak-
kaammin kuin lyhyessé sddennusteessa.

Ilmastoa tutkittaessa kédytettdvdt ilmakehé-valtamerimallit ovat wvaltavan laajoja. Tietokone-
ohjelmassa on jopa satojatuhansia riveji. Niiden laatiminen ja kehittiminen on ryhméty6ti, joka vaa-
tii asiantuntemusta ilmakehdn ja valtamerten fysiikan eri osa-alueilla ja liséksi tietysti ohjelmoinnin
asiantuntijoita. Malleja kehitellddn ja ajetaan télla hetkelld muutamassa kymmenessé tutkimuslaitok-
sessa ympdari maailmaa, enimmaékseen tietysti suurissa maissa kuten Yhdysvalloissa, Japanissa, [sos-
sa-Britanniassa, Saksassa ja Ranskassa. Eri tutkimuslaitosten mallit ovat kuitenkin jossain méairin
sukua keskendin, silld yleensd uuden mallin kehittely on aloitettu jonkin jo aiemmin olemassa olleen
mallin pohjalta. Eurooppalaisista ilmastomallituskeskuksista ovat suurimpia ja tunnetuimpia englan-
tilainen Hadley-keskus seké saksalainen Max Planck Institut fiir Meteorologie.

7.2 Nykyisen ilmaston simulointi kytketyilla ilmastomalleilla

[Imastomallien antamien ilmastonmuutosennusteiden luotettavuutta voidaan yrittdd arvioida mm.
tutkimalla, kuinka hyvin mallit simuloivat nykyistd ilmastoa. Monet mallit simuloivatkin havaitun
ilmaston suuren mittakaavan piirteitd varsin hyvin. Kuvassa 7.3 on esimerkkeji yhden mallin (saksa-
laisen Max-Planck-instituutin ECHAMY) simuloimasta joulu-helmikuun ilmastosta. Seké lampdétilan,
sademddrin ettd merenpintapaineen aikakeskiarvojen jakaumat muistuttavat havaittuja jakaumia var-
sin paljon. Korrelaatiokerroin simuloidun ja havaitun ldmpétilajakauman vililld on peréti 0.99, vas-
taavien lukujen sademéiérille ja merenpintapaineelle ollessa 0.77 ja 0.96 (kaikkien mallien tulokset
eivit tosin korreloi havaintojen kanssa yhtd hyvin). Yksityiskohdissa on silti monia eroja. Esimerkik-
si trooppisella Tyynelldmerelld havaittava runsaiden sateiden vyohyke on repeytynyt mallissa liian
voimakkaasti kahteen osaan, ja ndiden osien vilissd aivan pdivéntasaajalla sijaitseva kuiva kieleke on
paljon havaittua vihésateisempi. Painekentéstd taas ndhdéén, ettd pohjois-eteldsuuntainen paine-ero
on mallissa Pohjois-Euroopan kohdalla havaittua loivempi; kaiketi siis myds talviset ldnsituulet ovat
télld alueella mallissa liian heikkoja.
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Kuva 7.3. Keskimddrdinen lampdétila (°C), sademddrd (mm kuukaudessa) ja merenpintapaine poh-
joisen pallonpuoliskon talven (joulu-helmikuu) aikana. Vasemmalla erddn ilmastomallin (ECHAMS)
tulokset, oikealla havaittu jakauma.

Ilmaston alueellisia yksityiskohtia tarkasteltaessa mallien virheet ja eri mallien viliset erot kasvavat
jo melko suuriksi. Kuva 7.4 kertoo kahdenkymmenen eri ilmastomallin antamat nykyistd ilmastoa
vastaavat vuoden keskildmpotilat ja sademéaérat Helsinkid 1dhimmaéssa hilapisteessd. Simuloitu keski-
lampdtila vaihtelee mallista riippuen valilld -0.3°C — +8°C, sademddrd vililld 470-760 mm. Lihes
kaikissa malleissa ldmpdtila on jonkin verran havaittua (+5°C) alempi, kun taas sademéérét vaihtele-
vat havaitun arvon (650 mm) molemmin puolin.
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Kuva 7.4. Vuoden keskildimpotila (vaaka-akseli) ja kes-
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Tarked esimerkki suureesta, joka on malleille varsin vaikea simuloitava, on pilvisyys (kuva 7.5). Eri
mallien tulokset vaihtelevat laajoissa rajoissa tekokuuhavaintoihin perustuvan arvion molemmin
puolin. Etenkin napa-alueilla mallien viliset erot ovat erittdin suuria. My6s pilvihavainnoissa on to-
sin oma epavarmuutensa. Esimerkiksi havaitun pilvisyyden ddrimméinen vihéisyys Etelimantereen
ylld saattaa johtua siitd, ettd tekokuiden on vaikea erottaa pilvid voimakkaasti auringonvaloa heijas-
tavaa lumipintaa vasten.

100 Kuva 7.5. Kokonaispilvisyyden leve-
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Maanpinnan lidhelld vallitsevan ilmaston lisédksi myos simuloituja vapaan ilmakehédn 1ampd-, tuuli-,
kosteus- ym. oloja on syytd verrata havaintoihin. Sama pitee myds valtamerissd vallitsevan “ilmas-
ton” simulointiin, vaikka havaintoja on tietysti saatavissa merenpinnan alta paljon niukemmin kuin
ilmakehistd. Aikakeskiarvojen lisdksi olisi hyvd paneutua myos erilaisiin ilmaston vaihtelevuutta ja
ddriarvoja kuvaaviin suureisiin, eri suureiden vilisiin keskindisiin riippuvuuksiin (esim. tuulen etelé-
komponentin ja lampdtilan vilinen korrelaatio) jne. Ilmastomallitulosten vertailu todellisuuteen on-
kin perusteellisesti tehtynd ldhes loputon urakka. Tehtdvad ei helpota, ettd monien tdrkeiden suurei-
den todellisetkin jakaumat tunnetaan epétarkasti. Esimerkiksi eri tutkijoiden arviot todellisesta sade-
madrdstd eroavat monilla maapallon alueilla toisistaan useita kymmenid prosentteja. Ongelma on
tietysti suurin valtamerilld ja muilla sellaisilla alueilla, joilta havaintoja saadaan niukasti.

Mallien kyky simuloida nykyilmastoa vaihtelee. Esimerkiksi Helsingin simuloidut lampdtilat ja sa-
demaéérit ovat joissain malleissa ldhempéna havaittuja kuin toisissa. Koska jonkin yksittidisen pisteen
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keskildmpotila voi olla mallissa ldhelld oikeaa sattumaltakin, on pelkdstdin Suomen ilmastosta kiin-
nostuneenkin tutkijan kuitenkin syytd vertailla myos eri mallien kykyd simuloida ldmpdétilan maail-
manlaajuista jakaumaa. Samaten voi olla hyodyllista tutkia, ovatko lampdétilan vuodenaikais- ja vuo-
sien vilinen vaihtelu oikeansuuruisia, korreloivatko 1dmpdtilan ja sademéérdn vaihtelut havaintoja
vastaavalla tavalla jne. Mikédén yksittdinen malli ei kuitenkaan ole paras kaikissa nykyilmaston simu-
lointiin liittyvissé asioissa, eikd ole helppo arvioida, mitk4 asiat ovat ilmastonmuutosten simuloinnin
kannalta tarkeimpid. Siksi onkin osoittautunut hyvin vaikeaksi panna malleja mihinkadn yksikasittei-
seen paremmuusjérjestykseen.

Mallitulosten ja havaintojen vertailu voi antaa mallien luotettavuudesta jossain mairin liian optimis-
tisen kuvan. Monissa mallien kdyttimissad parametrisointiyhtéldissd esiintyy niet sellaisia lukuarvoja,
joita ei voida madritd suoraan luonnonlakien tai havaintojen pohjalta. Helposti syntyy kiusaus valita
ndma lukuarvot niin, ettd malli simuloisi nykyistd ilmastoa mahdollisimman hyvin. Téllaisessa “saa-
tdmisessd” on vaarana, ettd malli simuloi nykyilmastoa hyvin viéréstd syystd. Sen eri osiin on voinut
jaada virheitd, jotka kumoavat toisensa nykyisti ilmastoa simuloitacssa mutta eivit valttiméttd simu-
loitaessa ilmastonmuutoksia.

Yksi esimerkki mallien sddtdmisestd ovat joissakin malleissa yhd kéytettdvit ns. vuokorjaukset.
Vuokorjausten avulla joillekin merialueille lisdtddn keinotekoisesti ldmpd4, toisilta taas otetaan kei-
notekoisesti 1dmpod pois. Korjaukset pyritddn valitsemaan niin, ettd mallin simuloima nykyisti il-
mastoa vastaava merenpinnan ldmpdtilan jakauma pysyisi mahdollisimman l&helld havaittua (siis
esimerkiksi merialueille, jotka ilman korjauksia jéd&htyisivét liian kylmiksi, lisdtdén ldmpoéd). Saman-
laisia korjauksia tehdddn myds meren kokemaan sademédirddn (joka vaikuttaa veden suolaisuuteen)
ja joissain malleissa litkeméérdankin vuohon (joka yhdessd lampdétila- ja suolaisuusjakauman kanssa
vaikuttaa merivirtoihin). Mallien parantuessa vuokorjausten tarve on vihitellen pienentynyt, ja
useimmissa uusissa ilmastomalleista (esim. kuvan 7.3 ECHAMYS) niistd onkin jo luovuttu kokonaan.

Simuloidun nykyilmaston vertailu havaintoihin ei ole ainoa mahdollisuus mallien luotettavuuden
tutkimiseksi. Jossain mielessd parempi testi on havaittujen, ulkoisista tekijoistd aiheutuneiden ilmas-
tonvaihteluiden simuloiminen. Téssd onkin saavutettu ainakin jonkinmoista menestystd. Esimerkiksi
Pinatubon vuonna 1991 tapahtunutta purkausta seurannut muutaman kymmenesosa-asteen lyhytai-
kainen notkahdus maapallon keskildmpdtilassa kyettiin simuloimaan ilmastomallilla. My6s maapal-
lon keskildmpdtilan kehitys 1900-luvun aikana on saatu simuloitua varsin hyvin ottamalla huomioon
sekd auringon siteilytehon ja tulivuoritoiminnan vaihtelut ettd ihmiskunnan kaasu- ja hiukkaspaasto-
jen vaikutus (luku 9). Samaten malleilla on jéljitelty jossain méérin onnistuneesti myos esihistorial-
listen aikojen ilmastonvaihteluita. Esimerkiksi Pohjois-Afrikan tiedetddn kasvillisuusloytdjen perus-
teella olleen 9000 vuotta sitten selvésti nykyistd kosteampi. Samansuuntainen tulos saadaan ilmas-
tomalleilla, kun otetaan huomioon, ettd maapallon kiertorata (ja siten auringonsiteilyn jakauma eri
vuodenaikoina) oli 9000 vuotta sitten hiukan erilainen kuin nykyisin. Sademéédrin kasvu alueella jaa
tosin useimmissa ilmastomalleissa selvésti liian pieneksi, luultavasti koska kasvillisuuden muutok-
siin liittyvén palauteilmion vaikutusta ilmastoon ei ole otettu ndissd mallikokeissa huomioon.

7.3 Meren pintakerrokseen kytketyt kolmiulotteiset ilmakehamallit

Yhdistetyn kolmiulotteisen ilmakehé-valtamerimallin ajaminen vie valtavasti tietokoneaikaa. Meri-
malli ei sindnsd syd yhtd simuloitua vuotta kohti tietokoneaikaa sen enempédd kuin ilmakehémalli-
kaan (yleensd jopa pdinvastoin), mutta kolmiulotteisen merimallin ldsndolo edellyttdd hyvin pitkid
simulaatioita. Ennen varsinaista mallikoetta tarvitaan ndet yleensa ns. alustusajo (engl. initialization
run). Témén ajon aikana malli etsii vdhitellen oman ilmastonsa, joka yleensd eroaa tavalla tai toisella
havaitusta ilmastosta. Alustusajon aikana siis esimerkiksi maapallon keskildmpdtila saattaa nousta tai
laskea luonnottomasti vuodesta toiseen, kunnes malli péddsee riittdvin ldhelle omaa tasapainoaan.
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Koska merten lampokapasiteetti on valtavan suuri ja merivirtojen muutokset hitaita, kolmiulotteinen
merimalli vaatii jopa useiden satojen vuosien alustusajon.

Kun merestd otetaan malliin mukaan vain sen 50-100 metrid paksu pintakerros, tarvittava alustusajo
lyhenee noin kymmeneen vuoteen. Aiemmin ilmastonmuutoskokeet tehtiinkin malleilla, joissa oli
kolmiulotteisen ilmakehén seurana vain valtamerten pintakerros. Koska tdllainen malli ei sisélld me-
rivirtoja, merivirtoihin liittyvd ldmmonsiirto joudutaan korvaamaan vuokorjausten kaltaisilla korjaus-
termeilld. Koska merten ldmpdkapasiteetti on ndissd malleissa aivan liian pieni, meret ja sen seurauk-
sena myos ilmakehd lampenevit liian nopeasti. Téllaiset mallit eivit siis kelpaa ilmastonmuutosten
ajallisen etenemisen arvioimiseen. Sen sijaan niiden avulla voidaan tehdd idealisoituja tasapainoko-
keita (luku 7.6). Niilld voidaan esimerkiksi tutkia, mitd tapahtuu, jos ilmakehén hiilidioksidipitoisuus
kaksinkertaistuu yhtékkié ja ilmaston annetaan sen jélkeen etsiytyd uuteen tasapainotilaan. Tuloksek-
si saatavat ilmastonmuutokset voivat tosin olla siltd osin pielessd, ettei malli pysty ottamaan huomi-
oon mahdollisia merivirtojen muutoksia.

7.4 Yksinkertaisempia maailmanlaajuisia ilmastomalleja

Kolmiulotteiset ilmastomallit pyrkivét simuloimaan ilmakehén sddilmiditd ja valtamerten [Ampd6- ja
virtausoloja niin hyvin kuin nykyinen tietimys ilmastojirjestelméin toiminnasta ja tietokoneiden las-
kentateho suinkin sallivat. Monesti on kuitenkin jarkevimpéa kayttdd yksinkertaisempia ilmastomal-
leja, jotka kuormittavat tietokonetta paljon vihemmain. Téllaisilla malleilla on kiyttod esimerkiksi
silloin, kun halutaan syysta tai toisesta tehdd suuri joukko erilaisia malliajoja.

Usein malleja yksinkertaistetaan ulottuvuuksia karsimalla: jéljelle jatetdén vain kaksi (joko pituus- ja
leveysaste tai korkeus ja leveysaste), yksi (joko korkeus tai leveysaste) tai ei yhtddn (jolloin koko
ilmakehii kuvataan yhdelld ainoalla luvulla) ulottuvuutta. Yksinkertaistamisen myo6td mallin antama
tieto kdy tietysti karkeasyisemmaksi: esimerkiksi nollaulotteinen malli ei kerro lampoétilanmuutosten
alueellisesta jakaumasta yhtddn mitéén. Lisdksi parametrisointiongelma on pahempi yksinkertaisissa
kuin kolmiulotteisissa malleissa, silld todelliseen ilmastoon vaikuttavista ilmidstd pystytddn niissi
kuvaamaan eksplisiittisesti paljon pienempi osa. Esimerkiksi ldmpdétilan leveysastekeskiarvojen pys-
tyjakaumaa simuloivissa kaksiulotteisessa malleissa mm. liikkuvien matala- ja korkeapaineiden ai-
heuttama ldmmonsiirto joudutaan parametrisoimaan.

Tarked esimerkki nollaulotteisesta ilmastomalleista ovat ns. diffuusiolaatikkomallit (upwelling-
diffusion energy balance models). Kuvan 7.6 esittdmissa yksinkertaisessa laatikkomallissa ilmakehia
kuvaa vain yksi lukuarvo, joka esittdd keskimiirdistd ilman ldmpdtilaa maapallon pinnan ldhella.
Lisédksi mallin muuttujina ovat maan pintakerroksen ldmpdtila sekéd 1dmpdtila merissd, jalkimméinen
erikseen pintakerroksessa ja syvemmalld. Kunkin “laatikon” X lampdétilaa sddtelee muotoa

dAT,
dt *

oleva yhtdlo, missd Cyon kyseisen laatikon lampokapasiteetti, ATy on laatikon lampétilan poikkeama
normaalitilaan verrattuna ja Gy kuvaa nettoenergiavuota laatikkoon. Nettoenergianvoita laskettaessa
otetaan huomioon l&mmonvaihto eri laatikoiden valilld sekd ulkoinen (esimerkiksi kasvihuonekaasu-
jen lisdéntymisestd johtuva) sdteilypakote. Ilmakehdn, merten ja maa-alustan yhteensd saama net-
toenergiavuo madrdytyy yhtilostd

CX

(7.2)

Z(CX dAdZ-'X j = Gtotal = AQ - ATa //1R (73)
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missd AQ on siteilypakote, AT, ilman ldmpdtilan muutos ja Ag ilmaston herkkyysparametri. Jos sé-
teilypakote AQ pidetddn vakiona, malli etsiytyy lopulta tasapainotilaan, jossa G = 0 ja ldmpdtilan
muutos saadaan luvusta 2 tutusta yhtilosti

AT, = 2,AQ (7.4)

i@"} S o Kuva 7.6. Yksinkertainen diffuusiolaatikko-
: /'a"*”'"m """‘E“““ malli (Houghton 1997, kuva 6.1).
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Lammonvaihto eri laatikoiden vililld kuvataan vahvasti parametrisoitujen yhtéléiden avulla, jotka
pyrkivit simuloimaan todellisessa ilmastojérjestelméssd lammonsiirtoa aiheuttavia ilmiditd. Kahden
laatikon X1 ja X2 viliselle limmonvaihdolle pétee likimain

F(X1 > X2) = —ky, v, (ATy, = ATy,) (7.5)

Olkoon esimerkiksi X1 meren pintakerros (paksuus 50-100 m) ja X2 pintakerroksen alapuolinen syvi
meri. Kasvihuonekaasuja ilmakehédén lisdttdessd meren pintakerros ldmpenee aluksi selvisti nope-
ammin kuin syvd meri (4Tx; > ATx;), joka ei ole suoraan kosketuksissa ldmmenneen ilmakehin
kanssa ja jonka lampdkapasiteetti on lisdksi hyvin suuri. Niinpéd 1damp64 alkaa siirtyd meren pintaker-
roksesta syvddn mereen. Limmonsiirto on suoraan verrannollinen eroon ATx,—ATYx, sekéd pintaker-
roksen ja syvdn meren véliseen lammonvaihtokertoimeen. Vastaavasti ilmakehdstd siirtyy lampoa
meren pintakerrokseen, jos ilmakehd on ldammennyt meren pintakerrosta enemmaén. Télld tavoin mer-
ten lampokapasiteetti jarruttaa myos ilmakehén ldmpenemistd, niin kuin todellisessakin maailmassa.

Laatikkomalli vaatii toimiakseen ilmaston herkkyysparametrin Az seké mallin eri osien vélisen 1dm-
monvaihdon tehokkuutta kuvaavat kertoimet. Namé luvut voidaan arvioida esimerkiksi jollain kol-
miulotteisella ilmastomallilla tehdystd simulaatiosta. Téllin laatikkomalli saadaan matkimaan paljon
monimutkaisempaa kolmiulotteista mallia, siten ettd maapallon keskildmpdtila muuttuu molemmissa
malleissa kasvihuonekaasuja lisdttdessd likimain samalla tavalla. Kun kertoimet on saatu mairitettya,
voidaan laatikkomallilla tehda uusia kokeita, joissa kasvihuonekaasuja lisdtddan hitaammin tai nope-
ammin kuin alkuperdisessd kolmiulotteisella mallilla tehdysséd kokeessa. Télld tavoin voidaan arvioi-
da erisuuruisten padstdjen vaikutusta maapallon keskildmpotilan kehitykseen tekemaittd suurta jouk-
koa kokeita paljon laskenta-aikaa vievilld kolmiulotteisilla malleilla.

Keskimonimutkaisissa ilmastojdrjestelmdamalleissa (EMIC = Earth system Model of Intermediate
Complexity) ulottuvuuksia on kaksi tai jopa kolme. Ndiden mallien erotuskyky on kuitenkin heikom-
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pi ja ilmakehén ja valtamerten fysikaalisten ilmididen kuvaus suurpiirteisempi kuin “kunnollisissa”
kolmiulotteisissa malleissa. Toisaalta monissa EMIC-malleissa on mukana sellaisia mallikomponent-
teja (esimerkiksi ilmastonmuutoksiin reagoiva kasvillisuus sekd karkeat hiilen kiertokulun ja man-
nerjiétikoiden mallit), jotka vield nykyisin puuttuvat useimmista kolmiulotteisista ilmastomalleista.
EMIC-mallit sopivat siksi erityisen hyvin pitkiin, jopa vuosituhansien mittaisiin ilmastosimulaatioi-
hin, joissa kasvillisuuden, hiilen kiertokulun ja mannerjdétikoiden muutoksiin liittyvit hitaat palau-
teilmiot ovat tarkeitd. Niille on siksi kdyttdd sekd ilmaston kaukaista tulevaisuutta arvioitaessa etti
esihistoriallisia ilmastonmuutoksia tutkittaessa.

7.5 Alueelliset ilmastomallit

Nykyisten maailmanlaajuisten ilmastomallien alueellinen erotuskyky on yleensé useita satoja kilo-
metrejd. Esimerkiksi ilmastonmuutosten kidytdnnon vaikutuksia tutkittaessa kaivattaisiin usein muu-
tosten alueellisesta jakaumasta tarkempaa tietoa kuin ndmé mallit pystyvét antamaan. Onkin kehitet-
ty useita ns. alueellistamismenetelmid (engl. downscaling), joiden avulla maailmanlaajuisten mallien
tuloksista pyritdin johtamaan maantieteellisesti tarkempaa tietoa. Yksi néistd menetelmisti on alueel-
linen ilmastomallitus.

Monien maiden sddpalvelut kdyttdvit maailmanlaajuisten ilmakehdmallien antamien numeeristen
sddennusteiden lisdksi erotuskyvyltidén tarkemmilla alueellisilla ilmakehdmalleilla tehtyjd ennusteita.
Esimerkiksi Suomessa kéytetdan Euroopan keskipitkien sddennusteiden keskuksen (ECMWF) maa-
ilmanlaajuisen mallin ohella alueellista HIRLAM-mallia. Alueellinen malli ei kuitenkaan pérjda yk-
sinddn, silld se ei voi itse ennustaa millaista sdéta kulkeutuu sen alueelle mallin oman laskenta-alueen
ulkopuolelta. HIRLAM saa tdmén puuttuvan tiedon (“reunachdot”) aiemmasta ECMWF:n mallilla
tehdystd ennusteesta. Periaate alueellisessa ilmastomallituksessa on sama: suhteellisen hienohilaista
(hilavidli 20-50 km), mutta vain pienen osan maapallosta kattavaa alueellista ilmastomallia ajetaan
kiyttden jostain aiemmasta, maailmanlaajuisella ilmastomallilla tehdysti kokeesta saatavia reunaeh-
toja (kuva 7.7).

Koska alueellinen ilmastomalli kattaa vain pienen osan maapallosta, sitd voidaan samoilla tietokone-
resursseilla ajaa paljon tarkemmalla erotuskyvylld kuin maailmanlaajuisia malleja. Niinp4 ilmastoon
vaikuttavat paikalliset maantieteelliset erityispiirteet (Pohjois-Euroopassa esimerkiksi Itdmeri ja Ko-
livuoristo) erottuvat paljon paremmin alueellisissa kuin maailmanlaajuisissa malleissa. Alueelliset
mallit pystyvit my0s simuloimaan sddilmididen yksityiskohtia, esimerkiksi matalapaineiden hieno-
rakennetta, tarkemmin kuin maailmanlaajuiset mallit.

Kuva 7.7. Vasemmalla: erddin alueellisen il-
mastomallin laskenta-alue. Oikealla: maan ja
meren jakauma Pohjois-Euroopassa maail-
manlaajuisen (ylld) ja alueellisen ilmastomal-
lin ndkemdnd (alla).

Regional climate
modelling
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Alueelliset ilmastomallit simuloivat joitakin nykyisen ilmaston piirteitd, esimerkiksi sademidrdn
maantieteellisen jakauman yksityiskohtia, selvdsti paremmin kuin maailmanlaajuiset mallit (kuva
7.8). Niiden tulokset riippuvat kuitenkin voimakkaasti reunaehdot antavasta maailmanlaajuisesta
mallista. Niinpd samakin alueellinen malli voi antaa ilmastonmuutoksista varsin erilaisia arvioita,
kun sitd ajetaan eri maailmanlaajuisten ilmastomallien tuottamilla reunaehdoilla (esimerkki luvussa
8.7.3).

a) Observed (CRU) b) ECHAM4 ¢) RCAQO

—

S —— T —— -
450 600 750 900 120015002000 450 600 750 900 120015002000 450 600 750 900 120015002000

Kuva 7.8. Keskimddrdinen vuotuinen sademddrd Pohjois-Euroopassa (a) havaintojen mukaan sekd
(b) maailmanlaajuisella ECHAM4-mallilla ja (c) ruotsalaisen Rossby-keskuksen alueellisella RCAO-
mallilla tehdyissd nykyilmastoa simuloivassa ajoissa. RCAO yliarvioi sademddrdd pahemmin kuin
ECHAM4, mutta muodoltaan sademdidrdin maantieteellinen jakauma muistuttaa enemmdn havaittua
RCAO-simulaatiossa.

7.6. llImastomalleilla tehtavat kokeet

Ilmastomalleilla voidaan tehdd monia erityyppisid kokeita. Kokeiden kaksi paddtyyppid ovat tasapai-
nokokeet ja vdhittdisen muutoksen kokeet (kuva 7.9).

Pakote Lampstila

Tasapainokoe

W

alikon

Véhiftdisen
Mmuutoksen koe

— : >
aika aiko.

Kuva 7.9. Kaaviokuva tasapainokokeista ja vdihittdisen muutoksen kokeista. Vasemmalla kokeissa
kéytetty ulkoisten olosuhteiden (esim. hiilidioksidipitoisuus) muutos, oikealla maapallon keskilimpo-
tilan muutos ajan funktiona. T, tarkoittaa ldimpotilanmuutosta joka saataisiin, jos ilmasto reagoisi
ulkoisten olosuhteiden muutoksiin vdlittomdsti, ilman merten ldmpokapasiteetin aiheuttamaa viivet-
td.
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Tasapainokokeessa jotain ilmastoon vaikuttavaa ulkoista tekijdd muutetaan yhtdkkisesti. Yleisin
tasapainokokeissa kaytetty ulkoinen pakote on ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistami-
nen. Mallin simuloima ilmasto ei kuitenkaan muutu yhtékkisesti vaan vihitellen, silld etenkin meri-
veden lammittdminen vie runsaasti aikaa. Lopulta mallin ilmasto kuitenkin hakeutuu uuteen, alkupe-
rdistd lampimdmpédn tasapainotilaan.

Ilmaston tdydellinen sopeutuminen hiilidioksidipitoisuuteen kaksinkertaistumiseen tapahtuu hitaasti,
silld valtamerten ldmpeneminen ja merivirtojen muutokset vievét useita satoja tai jopa tuhansia vuo-
sia. Tasapainokokeiden tekeminen kytketyilld kolmiulotteisilla ilmakehd-valtamerimalleilla vie siksi
erittdin paljon laskenta-aikaa. Yksinkertaisemmilla malleilla, jotka siséltdvit ilmakehdn ohella vain
merten 50-100 metrid paksun pintakerroksen, tasapainokokeita on sen sijaan helppo tehdd. Téllaiset
mallit I6ytdvat uuden tasapainonsa jo parissakymmenessd vuodessa. Merivirtojen mahdollisten muu-
tosten vaikutusta ilmastoon ne eivét tosin osaa tietenkdén ottaa huomioon.

Vahittaisen muutoksen kokeessa jotain ilmastoon vaikuttavaa ulkoista tekijad muutetaan vihitel-
len. Kokeet voivat olla joko idealisoituja tai realistisia. Idealisoiduissa kokeissa muutetaan yleensi
vain ilmakehén hiilidioksidipitoisuutta, useimmiten eksponentiaalisesti 1% vuosivauhtia, jolloin se
kaksinkertaistuu 70 vuodessa. Realistisissa kokeissa ilmakehdn koostumusta muutetaan mahdolli-
simman tarkkaan silld tavoin kuin sen ajatellaan muuttuvan vaikkapa seuraavan sadan vuoden aika-
na, esimerkiksi jonkin SRES-pddstoskenaarion mukaan. Hiilidioksidin lisdksi téllaisissa kokeissa
otetaan huomioon my6s muut kasvihuonekaasut (CHs, N,O, O3 jne.) ja usein my0s rikki- ym. hiuk-
kaset. Usein ndmai kokeet aloitetaan jo menneisyydestd, esimerkiksi 1800-luvun loppupuolelta, mika
tarjoaa mahdollisuuden verrata mallin nykypdivdin mennessd simuloimia ilmastonmuutoksia havain-
toihin. Vihittdisen muutoksen kokeet vaativat kolmiulotteisen valtameriosamallin siséltdvaa ilmas-
tomallia, silld merten suuren lampdkapasiteetin ldampenemisessd aiheuttama viive voidaan ottaa huo-
mioon vain téllaisella mallilla.

Seka realistiset ettd idealisoidut kokeet ovat hyoddyllisid. Realistiset kokeet voivat periaatteessa antaa
tarkempaa tietoa ilmaston tulevista muutoksista, olettaen ettd kéytetty malli on hyvd ja valittu pdds-
toskenaario vastaa todellisuutta. 1dealisoidut kokeet taas soveltuvat paremmin eri mallien kdyttdy-
tymisen vertailuun, koska ne on helppo toistaa samanlaisina eri malleilla. Yksinkertaisuudestaan
huolimatta ne voivat myds antaa ainakin kvalitatiivisesti jarkevaa tietoa tulevien ilmastonmuutosten
suuruusluokasta ja maantieteellisestd jakaumasta.

Tietyn ulkoisen pakotteen aiheuttamien ilmastonmuutosten arviointi vaatii kyseisen pakotteen sisél-
tavin ilmastonmuutosajon lisdksi tietoa siitd, millainen mallin simuloima ilmasto olisi ilman tita
pakotetta. Tétd varten tehddin usein erillinen vertailuajo josta mainittu pakote puuttuu (kuva 7.10).
Vaihtoehtoisesti voidaan verrata keskenéddn kahta vidhittdisen muutoksen kokeen eri jaksoa, joiden
aikana pakotteen voimakkuus on erilainen (tdstd esimerkki luvun 7.7 kuvassa 7.11). Ilmastonmuu-
tosajon tuloksia ei pidd koskaan verrata suoraan havaintoihin, silld mallin simuloima “nykyilmasto”
eroaa aina enemmaén tai vihemman todellisesta ilmastosta.
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7.7 Mallikokeiden tulosten tulkinta: signaalin erottaminen halysta

Kuten todellisuudessakin, ilmasto vaihtelee kolmiulotteisissa ilmastomalleissa myds ilman mitddn
ulkoista syyti, ilmastojdrjestelmdn oman epélineaarisen dynamiikan takia. Voidaan kirjoittaa

AX=S+N (7.6)

missd AX on mallin simuloima muutos (ilmastonmuutosajon ja vertailuajon vélinen ero esimerkiksi
keskimédrdisessd 1ampotilassa), N ilmaston sisdisen dynamiikan synnyttimén satunnaisen vaihtelun
osuus (“hély”) ja S (“signaali”’) kuvaa muutosta joka saataisiin, jos hdly pystyttiisiin jollakin tapaa
kokonaan poistamaan. Yhtdlo kertoo muun muassa sen, ettd ilmastonmuutosajon ja vertailuajon tu-
lokset eroaisivat toisistaan siindkin tapauksessa, ettei ilmastonmuutosajossa kiytetylld ulkoisella pa-
kotteella olisi mitddn todellista vaikutusta ilmastoon (eli S = 0). Kaytdnnossd signaalia ja hilyi ei
voida erottaa toisistaan tdydellisesti millddn keinolla. Hilyn suuruutta voidaan kuitenkin arvioida
tilastollisesti.

Kuvassa 7.11 on esimerkkind vuoden sademiirén kehitys Helsinkid 1&himmaéssd hilapisteessd EC-
HAMS5-mallilla tehdyssd, A1B-pédéstoskenaarioon (ks. luku 6.2). perustuvassa kokeessa. Kasvihuo-
nekaasujen lisddntymisen takia sademéérd yleensd ottaen nousee ilmastonmuutosajon loppua kohti.
Koska sademdira vaihtelee voimakkaasti vuodesta toiseen, ilmakehén koostumuksen muutosten vai-
kutusta ei kuitenkaan ole helppo arvioida tarkasti. Selvéstikdin sitd ei pidd yrittdd arvioida vain jon-
kin yksittdisen vuoden sademidirdd tutkimalla — vield 2080-luvullakin on vuosia, jolloin sademédara
on kokeessa selvisti pienempi kuin useimpina vuosina 1900-luvun lopulla. Kun mallituloksista ote-
taan pidemmén ajan keskiarvo, satunnaisvaihtelun vaikutus pienenee. Kuvaan 7.11 on merkitty vaa-
kaviivoilla sademééran keskiarvot neljani eri 30-vuotisjaksona. Lihimenneisyyttd edustavana jakso-
na 1971-2000 mallissa satoi keskiméérin 756 mm vuodessa, tulevaa ilmastoa edustavina jaksoina
2010-2039, 2040-2069 ja 2070-2099 taas vastaavasti 797, 833 ja 885 mm vuodessa. Vuosina 2010-
2039 sademdird on siis mallissa keskimddrin 41 mm eli 5% suurempi kuin “vertailujakson” 1971-
2000 aikana, vuosina 2040-2069 taas 77 mm eli 10% suurempi ja vuosina 2070-2099 jo 129 mm eli
17% suurempi. Kuva havainnollistaa my06s, miksi muutosta ei pidd arvioida vertaamalla simuloituja
tulevan ilmaston sademéérid suoraan havaintoihin: vuosien 1971-2000 sademiird on mallissa sata-
kunta millimetrid korkeampi kuin Helsingin havaittu sademééra (n. 650 mm) saman 30-vuotisjakson
aikana. Ero on suurempi kuin simuloitujen sademéérien ero vuosien 1971-2000 ja 2040-2069 vililla.
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Simuloidun ilmastonmuutoksen sanotaan olevan tilastollisesti merkitsevd, jos muutos on niin suuri,
ettd puhdas sattuma yksindén synnyttdisi ndin suuria muutoksia vain harvoin, esimerkiksi alle 5%
todenndkoisyydelld. Keskiarvojen muutosten tilastollista merkitsevyyttd voidaan useimmiten arvioi-
da melko hyvin ns. #-testilld. Testid sovellettaessa lasketaan suure

X, —

t= % (77)
Vv

missa Z ja X_zovat tarkasteltavan suureen keskiarvot vertailujakson ja muuttunutta ilmastoa edus-

tavan jakson aikana. J on hdlyyn liittyvin satunnaisen virheen voimakkuutta kuvaava varianssi. Jos
tarkasteltavan suureen perdkkiisten vuosien arvot voidaan olettaa toisistaan riippumattomiksi, ¥ voi-
daan arvioida kaavasta

V:(L+L][(N1_1)S12+(N2_1)S22j (7.8)
N, N, N, +N,-2

missd N; ja N, ovat vertailujakson ja ilmastonmuutosjakson aikakeskiarvoja laskettaessa kéytettyjen
vuosien lukuméérét. s; on tarkasteltavan suuren vuosienvilinen keskihajonta vertailujakson ja s, vas-
taava keskihajonta muuttunutta ilmastoa edustavan jakson aikana (tilastotoiminnot osaavasta laski-
mesta ndma saadaan ndppdimelld o;.;). Kdytdnnossd perdkkiisten vuosien sdit eivit ole tdysin toisis-
taan riippumattomia, vaan esimerkiksi [dimmintd vuotta seuraa useimmilla alueilla hiukan todenna-
koisemmin toinen ldmmin vuosi kuin kylméa vuosi. Téllin yhtdlo (7.8) aliarvioi V:té, jolloin yhtidlon
(7.7) antama t-arvo kasvaa liian suureksi. Kun tarkastellaan jonkin yksittdisen maapisteen ldmpdétilaa
tai sademéérid, virhe on kuitenkin useimmiten melko pieni. Esimerkiksi koko maapallon keskildm-
potilaa tutkittaessa perdkkdisten vuosien vilinen korrelaatio on sen sijaan niin vahva, ettd se on pak-
ko ottaa huomioon. Sama pétee myds yksittdisten pisteiden ldmpdtiloille merialueilla, misséd ilmasto-
jarjestelmin “muisti” on veden suuren ldmpdkapasiteetin vuoksi pidempi kuin mantereilla.

Yleensd muutosten voidaan sanoa olevan tilastollisesti merkitsevid, kun |7| > 2. Jos todellinen ilmas-
tonmuutossignaali S = 0 ja sattuman aiheuttamat virheet ovat suunnilleen normaalisti jakautuneita,
todennikdisyys saada ¢ < -2 tai > 2 on niet yhteensi noin 5%'°. Jos esimerkiksi tarkastellaan sade-

miirdn muuttumista l4hitulevaisuudessa kuvan 7.11 mallikokeen perusteella, saadaan Z =756 mm,
s1 =94 mm ja N, = 30 (vertailujakso 1971-2000) sekid X_2= 797 mm, s, = 122 mm ja N, = 30 (vuo-
det 2010-2039). Niin siis X_Z-Z =41 mm, V=791 mm’ ja ¢ = 1.46, eli sademérén muutos ei vield

' Jos varianssi ¥ tiedettdisiin tarkasti, 95% sattuman synnyttimisti r-arvoista olisi valilld -1.96 — 1.96. Koska V joudu-
taan arvioimaan yhtdlolla (7.8) rajallisesta otoksesta, sen arviointiin liittyva virhe levittdd sattuman synnyttdmien ¢-
arvojen todenndkdisyysjakauman hivenen laajemmaksi (Havaintojen tilastollisen kisittelyn kurssi). Jakauma levida sitéd
enemmaén, mitd vihemmén vuosia (suure Ny+N,-2) on kéytettdvissa varianssin V arviointiin.
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ole tilastollisesti merkitsevd. Ero jaksojen 1971-2000 ja 2010-3039 simuloitujen keskisademéérien
vililld voisi siis tdmén laskelman valossa johtua my0s sattumasta. Todenndkdisesti nédin ei kuiten-
kaan ole, silld sateet lisdéntyvit mallissa edelleen 2000-luvun loppua kohti. Sijoittamalla yhtéloihin

7.7 ja 7.8 jakson 2070-2099 tiedot Z= 885 mm ja s, = 138 mm saadaan X_z‘Z: 129 mm, V =

939 mm® ja ¢ = 4.21. Nyt muutos on jo ilmiselvisti merkitsevi, eli keskisademérin kasvua jaksosta
1971-2000 jaksoon 2070-2099 voi tuskin mitenkdin selittdd pelkélld sattumalla.

Todellisen ilmastonmuutoksen erottaminen hélysti helpottuu signaalin voimistuessa ja hilyn pienen-
tyessd. Signaalin voimakkuus on verrannollinen kokeessa kéytetyn ulkoisen pakotteen voimakkuu-
teen. Esimerkiksi kuvan 7.11 malliajossa sademéérit erosivat 1900-luvun lopun sademédristd enem-
min 2000-luvun lopussa kuin alussa, koska kasvihuonekaasuja lisdttiin mallin ilmakehéén véhitellen
yhd enemmén. Hily taas kasvaa yhtdlon (7.8) mukaisesti sitd suuremmaksi, mitd lyhyemmain jakson
keskiarvoja ilmastonmuutosten arviointiin kiytetddn. Alle 20 vuoden keskiarvojen kiyttod pitdisi
siksi yleensé vélttaa.

Signaalin ja hilyn suhde riippuu myos tarkasteltavasta suureesta. Yleensd ldmpotilan muutokset erot-
tuvat mallikokeissa hilystd paljon selvemmin kuin kuvassa 7.11 esimerkkini kdytetyn sademéirén,
tuulisuuden yms. suureiden muutokset. Koko maapallon keskilimpotila vaihtelee satunnaisesti viela
paljon vihemmain kuin lampétila jossain yksittdisessd pisteessd, joten sen muutosten erottaminen
hilysté on erityisen helppoa. Toisaalta yksittdisten kuukausien tai vuodenaikojen sddolot vaihtelevat
vuodesta toiseen enemmén kuin kokonaisen vuoden keskimiirdiset sdfolot, toki jonkin verran suu-
reesta ja vuodenajasta riippuen. Esimerkiksi Suomessa talvilimpdétilat vaihtelevat vuodesta toiseen
paljon kesdlampdtiloja enemmaén.

Yksi keino hélyn vihentdmiseen ovat ryvdiskokeet (ensemble simulations). Ryviskoe koostuu useasta
(yleensd 3-4, joskus enemminkin) malliajosta, joissa kaikissa kdytetdin samaa ulkoista pakotetta.
Ajot aloitetaan kuitenkin erilaisista alkutiloista, minkd seurauksena satunnaisvaihtelun yksityiskoh-
dat eroavat ajosta toiseen. Kun samaan ryppadseen kuuluvien ajojen tuloksista otetaan keskiarvo,
satunnaisvaihteluun liittyvé hily vdhenee, silld esimerkiksi kylmait ja 1dmpimét sddjaksot osuvat eri
ajoissa yleensd eri vuosiin. Yhteinen, pakotteeseen liittyvd ilmastonmuutossignaali jdd sen sijaan
jéljelle sellaisenaan.

Ilmasto vaihtelee satunnaisesti vuodesta ja vuosikymmenesti toiseen todellisuudessakin. Vaikka il-
makehédn koostumuksen muutoksen aiheuttama ilmastonmuutossignaali pystyttiisiinkin arvioimaan
jollakin mallilla tiydellisesti (esim. tekemadlld dédrettomén iso ryviskoe), tulokseksi ei siis kuitenkaan
saataisi tdydellistd ilmastoennustetta. Liséksi malleissa on virheiti ja arviot ilmakehin koostumuksen
tulevista muutoksista ovat epdtarkkoja, joten mallin simuloima ilmastonmuutossignaali voi jo sinél-
134n olla pielessa.
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8. Odotettavissa olevat ilmastonmuutokset mallien mukaan

Téssé luvussa pyritddn antamaan mallituloksiin pohjautuva yleiskuva siitd, miten maapallon ilmaston
odotetaan muuttuvan 1dhimpien vuosikymmenten ja -satojen aikana, olettaen ettd ilmakehédn koostu-
mus muuttuu silld tavoin kuin timénhetkisten paistoskenaarioiden valossa on todennikdistd. Monet
ndiden ennusteiden yksityiskohdat voivat toki muuttua ajan myo6té, sitd mukaa kun ilmastomallit tar-
kentuvat ja arviot ilmakehén koostumuksen muutoksista muuttuvat. Esimerkiksi jos kasvihuonekaa-
sujen padstdjd pystyttdisiin vihentimddn tdminhetkisid arvioita pienemmiksi, myos ilmastonmuu-
tokset jaisivit luultavasti tdssd luvussa kuvattuja pienemmiksi. Luku perustuu padosin Hallitustenva-
lisen Ilmastonmuutospaneelin neljannen arviointiraporttiin (Solomon ym. 2007), mutta apuna on
kiytetty myOs monia muita lahteita.

8.1 Keskilampdtilan muutos

Kasvihuonekaasujen lisdédntymisen aiheuttaman positiivisen séteilypakotteen voimistuessa maapallon
keskiméérdinen pintalampotila nousee. Muutoksen suuruudesta ja nopeudesta ei voida vield antaa
tarkkaa ennustetta, mutta todennédkoisesti maapallo ldmpenee télld vuosisadalla selvésti nopeammin
kuin 1900-luvulla. Ldmpdtilan muutosten odotetaan vaihtelevan varsin paljon maapallon eri alueiden
valilla, mutta ilmeisesti keskildmpdotila kuitenkin nousee jokseenkin kaikkialla. Alla tarkastellaan
lampdtilanmuutoksia kolmentyyppisissd mallikokeissa: (i) tasapainokokeissa, joissa ilmakehén hiili-
dioksidipitoisuus on kaksinkertaistettu, (ii) idealisoiduissa véhittdisen muutoksen kokeissa, joissa
hiilidioksidia lisdtdén ilmakehddn eksponentiaalisesti 1% vuodessa ja (ii1) SRES-paistoskenaarioihin
perustuvissa véhittdisen muutoksen kokeissa.

8.1.1 Tasapainokokeet ja idealisoidut vahittdisen muutoksen kokeet

Hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumisen aiheuttama muutos maapallon keskildmpdtilassa on
ilmastonmuutoskeskustelussa keskeinen suure. Silld voidaan kuitenkin tarkoittaa kahta eri asiaa, joita
ei pidé sotkea keskendén:

1. Muutosta, joka seuraa hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumisesta, kunhan maapallon il-
masto on kerinnyt hakeutua uudelleen tasapainoon. Tdmi muutos on arvioitavissa helpoim-
min luvussa 7.3 kuvatuilla malleilla, joissa valtameristd on mukana vain niiden pintakerros.
Tatd lukua kutsutaan usein herkkyysparametriksi, vaikka tdmé nimitys oikeastaan onkin va-
rattu yhtélon (2.10) suureelle Az. Yksikisitteisempi nimi sille on hiilidioksidipitoisuuden kak-
sinkertaistumisen aiheuttama fasapainoldmpeneminen.

2. Muutosta hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumisen aikoihin, kun hiilidioksidia lisitidén
ilmakehddn véhitellen. Tdmd muutos arvioidaan kolmiulotteisia kytkettyjd ilmakehé-
valtameri-malleja kéyttden. Muutos riippuu jonkin verran siitd, kuinka nopeasti hiilidioksidia
lisdtddn. Tavaksi on tullut médrittad se kokeista, joissa hiilidioksidia lisdtdan eksponentiaali-
sesti 1% vuosivauhtia ja sen pitoisuuden kaksinkertaistuminen vie siten 70 vuotta. Tatd lukua
(engl. transient climate response) kutsutaan alla kaksinkertaistumishetken Iimpenemiseksi.
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Sekad tasapainoldmpeneminen ettd kaksinkertaistumishetken ldmpeneminen vaihtelevat melkoisesti
mallista toiseen. Kuvan 8.1 17 ilmastomallille edellisen vaihteluvéli on 2.1-4.4°C. Kaksinkertaistu-
mishetken ldimpeneminen taas vaihtelee vililla 1.2-2.6°C. Se on kaikissa malleissa selvisti tasapaino-
lampenemistd pienempi, joskin ero vaihtelee mallista toiseen. Valtamerten (ja paljon vihemmissé
maédrin ilmastojdrjestelmdn muiden osien) ldmpokapasiteetin takia ilmasto ei voi reagoida hiilidiok-
sidin lisdédntymiseen vélittdmaésti, vaan lampdtilan nousu laahaa hiilidioksidipitoisuuden lisdantymi-
sen jéljessd (kuvan 7.9 oikea puoli). Oheinen laatikko selittdd asiaa ldmpdtalouden nikokulmasta.

Laatikko 6. Tasapainolampeneminen, kaksinkertaistumishetken lampeneminen
ja maapallon lampétalous

Hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistuminen vdhentdd maapallolta avaruuteen karkaavaa lamposatei-
lyd madralla AQ ~ 4 Wm™. Syntyvi siteilyepitasapaino johtaa ilmaston limpenemiseen, miké puoles-
taan lisdd avaruuteen karkaavaa ldmposéteilyd. [lmaston hakeuduttua uuteen tasapainotilaan ldmpene-
misen aiheuttama lampdséteilyn voimistuminen kumoaa kokonaan alkuperdisen siteilypakotteen. Tél-
16in pitee

AQ—-AT,/ A, =0 AT, = 1,A0

missd Az on ilmaston herkkyysparametri. Niin kauan kuin ilmastonmuutos on kesken, osa siteilypakot-
teen tuomasta lisdenergiasta kuitenkin kuluu ilmastojirjestelmén eri osien, ennen muuta valtamerten

lammittdmiseen. Pinnan ja ilmakehin ldmpeneminen (AT,) jai tietysti tilloin pienemmaéksi kuin tasa-
painotilassa. Luvun 7.4 merkint6ja kdyttden patee

dAT,
d

AQ—AT, /2, =Y (Cy )>0

mistd voidaan ratkaista

dAT,
dt

AT, =2’R(AQ_Z(CX )j</1RAQ

Todellisuudessa tilanne voi olla jonkin verran monimutkaisempi. Erdiden mallikokeiden tulosten valos-
sa ndyttaa siltd, ettei herkkyysparametri A ole tosiasiassa vakio, vaan se voi joko pienentyi tai kasvaa
(suunnasta ei ole varmuutta) ilmaston muuttuessa. Tama selittdnee osaltaan, miksi kaksinkertaistumis-
hetken ldmpenemisen ja tasapainoldimpenemisen ero vaihtelee melko paljon mallista toiseen (kuva 8.1).

Kuvassa 8.2 on tuloksia mallikokeista, joissa hiilidioksidipitoisuus ensin véhitellen kaksinkertaistet-
tiin (70 vuodessa) tai nelinkertaistettiin (140 vuodessa). Tdmén jilkeen se pidettiin ennallaan. Maa-
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pallon ldmpeneminen ei pysdhdy malli-ilmakehédn koostumuksen vakiintuessa, vaan se jatkuu timén
jéilkeen hitaampana useita satoja vuosia — kokeissa kéytetyt mallit siis ldhestyvit vihitellen omaa
tasapainoldmpdtilan muutostaan. Niin kévisi todellisuudessakin. Vaikka kasvihuonekaasujen lisdin-
tyminen ilmakehéssé saataisiinkin joskus tulevaisuudessa pysdhtymadn, ldimpeneminen jatkuisi vield
pitkéddn sen jélkeenkin.

292 . — — Kuva 8.2. Maapallon keskilimpotilan
b W kehitys kolmessa GFDL:n (Geophysical

by »-r*"“""J 1 F luid Dynamics Laboratory) ilmastomal-
//'/M/Wq | lilla tehdyssd kokeessa. Kokeessa “S”

1 ilmakehdn hiilidioksidipitoisuus pidettiin

_ UC  epniiroe  vakiona, kokeessa “2XC” se kaksinker-
b e (L 1 taistettiin 70 vuodessa ja pidettiin timdin
Jjdlkeen vakiona, ja kokeessa “4XC” se
: nelinkertaistettiin 140 vuodessa ja pidet-
% 1 tiin tamdn jdlkeen vakiona (Manabe ja
e T ' Stouffer 1999).
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My®ds ldmpdtilan muutosten maantieteellinen jakauma on tasapainokokeissa ja véhittdisen muutok-
sen kokeissa osittain erilainen (kuva 8.3). Kaksinkertaistumishetken lampeneminen on tasapainoldm-
penemistd vihdisempéd kaikkialla, mutta ero on erityisen suuri Eteldiselld valtamerelld Etelamante-
reen pohjoispuolella ja jossain médrin itse Etelimantereellakin. Tasapainokokeissa molemmat napa-
alueet ldmpenevit suunnilleen yhta paljon, mutta vahittdisen muutoksen kokeissa eteldinen napa-alue
lampenee paljon pohjoista vihemmén. Kaksinkertaistumishetken limpenemisen ja tasapainolampe-
nemisen ero on varsin suuri my0s Pohjois-Atlantin pohjoisosissa.

N L g s e ST Kuva 8.3. Yhdysvaltalaisen Geophysical Fluid
of- e B = 7 Dynamics Laboratoryn ilmastomallilla simuloitu
(a) hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumis-
hetken limpeneminen, (b) vastaava tasapaino-
ldmpeneminen ja (c) kaksinkertaistumishetken
ldmpenemisen suhde tasapainoldimpenemiseen
(Manabe ym. 1991). Huomaa, ettdi ldmpenemisen
suuruus ja alueellinen jakauma vaihtelevat jon-

kin verran mallista toiseen.
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Ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden kasvu ldmmittdd malleissa maapallon pinnan ohella my6s koko
troposfddrid. Ladmpdotilanmuutosten leveyspiirijakauma on kuitenkin vapaassa ilmakehéssé erilainen
kuin pinnalla (kuva 8.4). Pohjoisella napa-alueella, missd pintalimpdétila nousee eniten, lampenemi-
nen heikkenee ylospdin. Tropiikissa kiy péinvastoin'’. Ylitroposfidrissid pédivintasaajan ja napa-
alueiden vilinen lampdtilaero siis kasvaa, mutta pohjoisella pallonpuoliskolla pinnan ldhelld kiy
pdinvastoin. Asialla on merkitystd pohdittaessa, miten sddhdiri6toiminta ja myrskyisyys muuttuvat
ilmaston lammetessd (luku 8.7.3). Lampenemisen jakauma on ainakin kvalitatiivisesti samankaltai-
nen jotakuinkin kaikissa ilmastomalleissa.

Stratosfddrissd lampdtila sen sijaan laskee hiilidioksidin lisdéntyessd. Kuten luvussa 4.2 todettiin,
tdma voi viivyttdd stratosfddrin otsonikadon hellittdmistd napa-alueilla. Toisaalta otsonipitoisuuden
muutokset itsessddn vaikuttavat stratosfadrin ldmpoétilaan voimakkaasti, siten ettd stratosfadri pyrkii
lampenemadn otsonin lisdéntyessa.

Merivesi lampenee vihittdisen muutoksen kokeissa nopeimmin aivan pinnan ldhelld (kuva 8.5). Tro-
piikissa ja vield keskileveysasteillakin lampeneminen vaimenee syvemmalle mentéessd hyvin jyrkis-
ti, Eteldiselld valtamerelld ja Pohjois-Atlantin pohjoisosissa sen sijaan selvdsti loivemmin. Viimeksi
mainituilla merialueilla pintaveden ja syvemmalld olevien vesikerrosten vélinen tiheysero on pieni ja
vesi sekoittuu siksi pystysuunnassa tehokkaasti, joten ldmpeneminenkin levidd pinnalta nopeasti
alaspdin. Matalammilla leveysasteilla vesi sen sijaan sekoittuu pystysuunnassa heikosti, koska lam-
min pintavesi on paljon kevyempai kuin syvemmalld oleva kylma vesi. Siksi syvemmalla oleva vesi
lampenee néilld alueilla hyvin hitaasti. Aivan pinnassa tilanne on péinvastainen: Eteldinen valtameri
ja pohjoinen Pohjois-Atlantti [dimpenevét muita merialueita hitaammin, juuri siksi ettd pinnalta siir-
tyy runsaasti ldmpod syvemmalle. Pohjois-Atlantilla [dimpenemistd hidastaa monissa malleissa myos
lampd4a pohjoiseen kuljettavien merivirtojen (Golf-virta ja sen jatko-osat) heikentyminen (luku 8.6).

' Tami johtuu siitd, ettd voimakas konvektio pitdd limpétilan pystyjakauman paivintasaajan lihell troposfadrissd suun-
nilleen kostea-adiabaattisena. Lampoétilan noustessa kostea-adiabaattinen lampdtilavdhete pienenee (kurssi Ilmakehédn
termodynamiikka). Niinpd lampenemisen on voimistuttava ylospdin.
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Kuva 8.5. Meriveden ldmpdtilan leveyspiirikeskiar-
vojen muutos erddssd ilmastomallissa ilmakehdn
hiilidioksidipitoisuuden  kaksinkertaistumisen  ai-
kaan. Samanarvonkdyrdt 0.25°C vdilein (Bryan
1996).
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8.1.2 Realistisiin paastoskenaarioihin perustuvat kokeet

Arvioitaessa todellisella maapallolla tapahtuvia lampdtilanmuutoksia pitéé ottaa hiilidioksidin lisdksi
huomioon myds muut kasvihuonekaasut ja ilmakehédn hiukkaset. Kuvasta 8.6 ndhddin maapallon
keskildmpotilan kehitys kuluvalla vuosisadalla kolmeen eri SRES-skenaarioon (B1, A1B ja A2) pe-
rustuneissa mallikokeissa. 2000-luvun alkuvuosikymmenind, jolloin skenaarioiden viliset erot pads-
tdjen suuruudessa ja ilmakehédn koostumuksessa ovat vield pienid (kuvat 6.1-6.2), myds simuloidut
lampdatilanmuutokset ovat ldhes skenaariosta riippumattomia. Keskimaarin mallit ennustavat maapal-
lon ldmpenevén ldhivuosikymmenind noin 0.2°C kymmentd vuotta kohti, eli suunnilleen samaa
vauhtia kuin se on ldmmennyt viimeisten 30 vuoden aikana. Vuosisadan puolivélistd alkaen skenaa-
rioiden erot kuitenkin kasvavat nopeasti. Suuret ja alati kasvavat kasvihuonekaasupddstot olettava
A2-skenaario johtaa malleissa keskimddrin noin 3.5°C:n ldmpenemiseen vuoteen 2100 mennessa,
kun nollakohtana kéytetdén jakson 1980-1999 keskildampotilaa. Paljon optimistisempaan Bl-
skenaarioon perustuvissa kokeissa lampeneminen jii taas useimmissa malleissa alle 2°C:een.

Kuvassa 8.6 on myods mukana tuloksia kokeista, joissa oletettiin epdrealistisesti ilmakehén koostu-
muksen vakiintuneen jo vuonna 2000. Kokeet havainnollistavat valtamerten hitaaseen ldmpiémiseen
liittyvdd viivettd: vaikka kasvihuonekaasujen pitoisuudet eivdt endd kasvakaan, ldmpoétila nousee
vuodesta 2000 vuoteen 2100 puolisen astetta.
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Kuva 8.6. Maapallon keskimddrdisen pintaldmpotilan kehitys v. 1900-2100 ilmastomallikokeissa.
Paksut viivat kuvaavat kaikkien kéytettdvissd olleiden mallien tulosten keskiarvoa ja varjostus malli-
en vdlistd vaihtelua (vksi keskihajonta keskiarvon molemmin puolin, eli noin kaksi kolmasosaa mal-
lien tuloksista osuu tdlle alueelle). 1900-luvun ilmastoa simuloitaessa malleille annettiin syéttotieto-
na havaintoihin perustuvat arviot muutoksista ilmakehdn koostumuksessa ja auringon sdteilytehossa
sekd tulivuoritoiminnasta. Vuoden 2000 jilkeen simulaatioita jatkettiin kolmen eri SRES-skenaarion
(A2, AIB ja Bl) mukaisia ilmakehdn koostumuksen muutoksia kdyttden. Lisdksi tehtiin kokeita, jois-
sa kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvun kuviteltiin lakanneen jo vuonna 2000 (alin kéyrd). Ldam-

potilan muutokset on laskettu eroina vuosien 1980-1999 keskiarvoon néhden (Solomon ym. 2007,
kuva SPM.)5).

Kuvassa 8.6 ovat mukana vain ne kolme péastdskenaariota, joiden seurauksia on yleisimmin tutkittu
kolmiulotteisten ilmastomallien avulla. Kattavampi arvio eri piistoskenaarioiden toteutuessa tapah-
tuvista lampotilanmuutoksista esitetddn kuvassa 8.7. Laskelman mukaan pienimmét kasvihuonekaa-
supdistot olettava B1-skenaario johtaisi kuluvan vuosisadan aikana 1.1-2.9°C lampenemiseen, par-
haan arvion ollessa 1.8°C. Suurimmat paistot olettavalle A1FI-skenaariolle ldampeneminen olisi yli
kaksinkertainen: epdvarmuusvili 2.4-6.4°C ja paras arvio 4.0°C.

Epdvarmuusvilit ovat levedmpid kuvassa 8.7 kuin 8.6, silld kuvan 8.7 laskelmassa epavarmuutta
kasitellddn perusteellisemmin. Kaikissa kuvan 8.6 tiettyyn SRES-skenaarioon perustuvissa malliko-
keissa oletettiin ilmakehdn koostumuksen muuttuvan samalla tavalla, eli esimerkiksi hiilen kierto-
kulkuun liittyvéd epdvarmuutta ei otettu huomioon. Kuvassa 8.7 hiilen kiertokulkuun liittyvd epa-
varmuus sen sijaan on mukana. Epdvarmuusvilit ovat epdsymmetrisii, siten ettd yldraja on kauem-
pana parhaasta arviosta kuin alaraja, koska vahvistavat palauteilmiét voivat ruokkia itse itsedén.
Esimerkiksi jos maapallon ldmpeneminen kasvattaa ilman hiilidioksidipitoisuutta korkeammaksi
kuin ihmiskunnan pdéstot yksindén edellyttdisivit, tdméd voimistaa lampenemistd edelleen, jolloin
hiilidioksidipitoisuus nousee vieldkin enemmaén jne. Jos taas hiilen kiertokulkuun liittyvd palaute
olisi vastoin nykykasitystd lampenemistd vaimentava, sen merkitys jdisi kuitenkin pienemmaiksi,
koska lampotilakin nousisi vahemman.
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7 Kuva 8.7. Maapallon keskildmpotilan muutos 1900-
6. luvun lopulta (jakson 1980-1999 keskiarvo) 2090-
luvulle (jakson 2090-2099 keskiarvo) Solomonin

I ym. (2007) mukaan. Palkit kuvaavat muutoksen

epdvarmuusvdlid, mustat vaakaviivat parasta arvio-
ta. Arviot perustuvat sekd kolmiulotteisten ettd yk-

5 sinkertaisempien ilmastomallien tuloksiin, ja huo-
mioon on otettu myos hiilen kiertokulkuun liittyvi
2 " ATF] epdvarmuus.
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Jo B1-pdistoskenaariolle lasketun epdvarmuusvilin alarajan (1.1°C) mukainen ldmpeneminen olisi
puolitoistakertainen viimeisten sadan vuoden aikana tapahtuneeseen ldmpenemiseen verrattuna.
AlFI-skenaariolle laskettu yldraja (6.4°C) taas tarkoittaisi todella hurjaa 1dmpdétilan nousua: muutos
maapallon keskildmpotilassa olisi samaa luokkaa ellei perdti suurempi kuin ero nykyhetken ja 20
000 vuotta sitten vallinneen viime jddkauden kylmimmaén vaiheen vililla.

Temperature change (°C)
~

Lampotilan muutosten alueellinen jakauma on eri piistoskenaarioihin perustuvissa mallikokeissa
hyvin samanlainen. Tdmén jakauman ja muidenkin ilmastonmuutosten havainnollistamiseen kéyte-
tddn jatkossa “keskisuuret” kasvihuonekaasupdistot olettavaan Al1B-skenaarioon perustuneiden
mallikokeiden tuloksia. Muutoksia laskettaessa on valittu kuluvan vuosisadan lopun ilmastoa edus-
tamaan jakso 2070-2099 ja vertailujaksona on kéytetty vuosia 1971-2000.

60E 1206 B 0

Kuva 8.8. Ldampdtilan muutos (1971-2000 =2 2070-2099) AlB-skenaarioon perustuvissa malliko-
keissa (20 mallin keskiarvo).

Kahdenkymmenen mallin keskiarvona laskettu vuosikeskildimpdtilan muutos ndhddan kuvassa 8.8
vasemmalla. Lampdtila nousee eniten Pohjoisella jadmerelld, missd jdén vdheneminen voimistaa
limpenemistd. Muutoin mantereet limpenevit merii enemmin. Akkiseltiin voisi kuvitella, etti ero
johtuu vain merten suuremmasta limpokapasiteetista, mutta tima ei ole koko totuus. Lampeneminen
on yleensd ottaen voimakkaampaa mantereilla kuin merilld myos tasapainokokeissa, joissa merten
lampokapasiteetilla ei ole vaikutusta (kuva 8.3b). Térkein syy mannerten ja merten véliseen eroon
onkin ainakin matalilla leveysasteilla pinnan erilainen kosteus. Kuten Fysikaalisen klimatologian
kurssilla opitaan, mérén pinnan kyky haihduttaa vettd kasvaa epilineaarisesti lampdtilan noustessa.
Muutos on sitd jyrkempi, mitd ldmpiméampi pinta on jo valmiiksi. Niinpd haihtumisen voimistumisen
sitoma ldmpd hillitsee merenpinnan lampdtilan nousua tehokkaasti etenkin trooppisilla ja subtrooppi-
silla leveysasteilla, joilla vesi on jo nykyisin ldmmintd. Monet maa-alueet ovat sen sijaan ainakin
ajoittain niin kuivia, ettd veden puute rajoittaa haihtumista voimakkaasti, ja kasvihuoneilmion voi-
mistumista simuloivissa mallikokeissa jotkin niistd kuivuvat entisestddn. Haihtumisen voimistumi-
nen ei siksi kykene pitdmédn 1dmpenemistd kurissa samaan tapaan kuin merilld. Liséksi lumen véhe-
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neminen voimistaa [dmpenemistd talvella ja kevéélld korkeampien leveysasteiden maa-alueilla, mut-
tei ldpi vuoden sulana pysyvilld merill.

Kuten jo edelld todettiin, meriveden lammittdmiseen kuluva energia jarruttaa pinnan lampenemisti
tuntuvimmin Eteldiselld valtamerelld ja Pohjois-Atlantin pohjoisosissa, missd vesi sekoittuu tehok-
kaasti pystysuunnassa. Niilld alueilla simuloitu limpeneminen on vain noin puolet siitd mitd maapal-
lolla keskimédrin. Pohjois-Atlantilla ldampenemistd hidastaa monissa malleissa my0ds ldmp6a pohjoi-
seen kuljettavien merivirtojen (Golf-virta ja sen jatko-osat) heikentyminen (luku 8.6).

Lampenemisen voimakkuus riippuu myds vuodenajasta (kuva 8.8). Pohjoisella napa-alueella ilma
lampenee malleissa erityisen voimakkaasti loppusyksyllé ja talvella. Paksun jadn peittdmilld merilla
ilma jadhtyy napayon aikana nopeasti hyytdvéin kylmiksi. [Imaston [dmmetessé jadd sulaa osittain tai
ainakin ohenee huomattavasti, jolloin merestd vuotava 1Ampd pitdd pakkasen paljon heikompana.
Kesilld ldmpeneminen taas on Pohjoisella jidmerelld malleissa hyvin heikkoa. Téll6in jdi sulaa osit-
tain jo nykyisessdkin ilmastossa, ja osittain sulan meren pinnassa lampotila pysyttelee tiiviisti nollan
tuntumassa. Hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistuminen ei sulata malleissa jddtd niin paljon liséa,
ettd se muuttaisi tilannetta kovin oleellisesti. Myods Euraasian ja Pohjois-Amerikan pohjoisosissa
lampeneminen on voimakkainta talvella. Lumen véhenemisen lisdksi tdhdn vaikuttanee Jadmeren
jadan viheneminen, joka leudontaa pohjoisesta tulevia kylmid ilmavirtauksia. Hiukan matalammilla
leveysasteilla sijaitsevilla maa-alueilla, esimerkiksi Yhdysvaltain keskiosissa, Eteld-Euroopassa ja
Keski-Aasiassa, lampotila sen sijaan nousee malleissa jonkin verran enemmén kesélld kuin talvella.
Nailld alueilla hiilidioksidin lisdédntyminen johtaa monissa malleissa kesdaikaiseen maaperin kuivu-
miseen (luku 8.4). Tamé heikentdd haihtumista ja siten voimistaa lampdtilan nousua. Eteldiselld pal-
lonpuoliskolla lampenemisen vuodenaikaisvaihtelu on vihdisempéé kuin pohjoisella.

AT, leveyspiiri—KA (°C) AT: leveyspiiri—KA / globaali KA
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Kuva 8.9. Vuosikeskildmpdétilan leveyspiirikeskiarvojen muutokset (1971-2000 = 2071-2100) A1B-
skenaarioon perustuvissa mallikokeissa. Ohuet viivat kuvaavat 20 yksittdisen mallin tuloksia ja pak-
su viiva kaikkien mallien keskiarvoa. Vasemmalla simuloitu muutos sellaisenaan, oikealla muutos

Jaettuna koko maapallon keskildmpdtilan muutoksella, joka vaihtelee mallista riippuen vdlilla 1.9-
4.0°C.

Monien yksittdisten mallien tulokset poikkeavat melko paljon edelld kuvatuista 20 mallin keskiarvo-
tuloksista. Koko maapallon vuotuisen keskilampdtilan muutos (1971-2000 = 2071-2100) vaihtelee
A1B-skenaarioon perustuvissa kokeissa mallista riippuen vililli 1.9-4.0°C, keskiarvon ollessa
2.6°C. Erot lampoétilanmuutoksen jakautumisessa eri leveyspiireille ovat isompia (kuva 8.9), ja eri-
tyisen suuri mallien vilinen hajonta on pohjoisella napa-alueella, jossa tosin my0s keskimdardinen
lampeneminen on kaikkein voimakkainta. Paikoitellen Etelamantereen edustan osittain jadn peitti-
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mailld merialueella (~65°S) ja Pohjois-Atlantin pohjoisosissa lampétila jopa laskee muutamissa mal-
leissa, ilmeisesti merivirtojen muutosten takia. Leveyspiirikeskiarvokuvassa tdma ei kuitenkaan ndy.

8.2 Sademaaran muutos

Ilman suhteellinen kosteus pysyy kasvihuoneilmién voimistumista simuloivissa mallikokeissa yleen-
sd lahes ennallaan. Absoluuttinen kosteus sen sijaan kasvaa reilusti, silld ilmaan mahtuvan vesi-
hoyryn maird kasvaa jyrkdsti ldmpdtilan noustessa, noin 7% aina kutakin 1°C ldmpenemistd kohti.
VesihOyryn miirdn muutos ei kuitenkaan kerro suoraan sademéérian muutosta. Koko maapallon kes-
kiméérdisen sademiérén tdytyy olla suurella tarkkuudella yhtd suuri kuin haihtumisen. Haihtuminen
taas ei voi kasvaa ilmaston ldmmetessi rajattomasti, silld se vaatii runsaasti energiaa. Koko maapal-
lon keskiméddrdinen sademiérd ja haihtuminen kasvavatkin malleissa keskimédirin vain 1-2% maapal-
lon lammetessd 1°C:114. Esimerkiksi A1B-skenaarioon perustuvissa mallikokeissa maapallolla sataa
vuosina 2070-2099 keskiméérin vain 4% enemméin kuin vuosina 1971-2000.

Sademddrdn muutokset ovat malleissa alueellisesti hyvin vaihtelevia: joillakin alueilla sadem&éra
kasvaa paljon enemmaén kuin maapallolla keskiméérin, toisaalla se taas pienenee (kuva 8.10). Sade-
miird kasvaa yleisesti ottaen molempien pallonpuoliskojen korkeilla leveysasteilla, ja etenkin poh-
joisella pallonpuoliskolla kasvu on suurempaa talvella kuin kesdlld. Myds pédivintasaajan seudulla
sademddrd kasvaa useimmissa malleissa jonkin verran, muttei kaikkialla eikd kaikkina vuodenaikoi-
na. Monilla subtrooppisilla alueilla leveyspiirien 30°S ja 30°N tienoilla vuoden sademéiérd pienenee.
Niin kdy jotakuinkin kaikissa malleissa mm. Vilimeren ympéristossd, missd varsinkin kesét kuivu-
vat entisestddn. Myos Keski-Euroopasta Keski-Aasiaan ulottuvalla alueella ja suuressa osassa Yh-
dysvaltoja kesidn sademdird keskimdirin pienenee malleissa, samalla kun talvet muuttuvat sateisem-
miksi.

Sademéddrdn muutokset vaihtelevat eri mallien vélilld suhteellisesti paljon enemmain kuin l&mp6tilan
muutokset (kuva 8.11). Pohjoisen pallonpuoliskon korkeilla leveysasteilla sademééra kuitenkin kas-
vaa kaikissa malleissa.
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Kuva 8.10. Sademdidrdn muutos (1971-2000 = 2070-2099) A1B-skenaarioon perustuvissa malliko-
keissa (20 mallin keskiarvo). Luvut prosentteina jakson 1971-2000 sademddirdstd, viivavili 10%.

g0-AP, leveyspiiri—KA (%)

o Kuva 8.11. Vuotuisen sademdcdrdin leveyspiirikeskiarvojen
50 muutokset (1971-2000 = 2070-2099) AlB-skenaarioon
- perustuvissa mallikokeissa. Ohuet viivat kuvaavat 20 yk-
40 sittdisen mallin tuloksia ja paksu viiva kaikkien mallien
30 keskiarvoa.
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Ilmakehi ei pysty varastoimaan suuria mdarid vettd. Maanpinnalta ilmakehdn ylérajalle ulottuvassa
pylvddssd on vesihOyryd keskimdirin vain noin 25 mm:n sadetta vastaava maird. Niinpd useiden
vuosien pituisen jakson keskiarvoja tarkasteltaessa patee kussakin pisteessd suurella tarkkuudella

P=E+C (8.1)

missd P on sademéérd, E haihtuminen ja C vesihdyryn vuon vaakasuuntainen konvergenssi ilmake-
héssd. C on positiivinen kun tuulet tuovat tarkasteltavalle alueelle enemmén vesihdyrya kuin ne vie-
vit sieltd pois ja pdinvastaisessa tapauksessa negatiivinen. Konvergenssin koko maapallon keskiarvo
on tietysti nolla. Vastaavasti sademéarin muutokselle kasvihuoneilmion voimistuessa pitee

AP = AE + AC (8.2)

missd on AP on sademiirin, AE haihtumisen ja AC vesihdyryn vuon konvergenssin muutos. Sade-
miirdn lisdintyminen vaatii siis haihdunnan kasvua ja/tai sitd, ettd ilmavirtaukset tuovat tarkastelta-
valle paikalle nettoméérdisesti entisti enemmaén vesihOyryé. Ndiden termien keskimééirdinen jakauma
A1B-skenaarioon perustuvissa simulaatioissa on esitetty kuvissa 8.12a-c. Havaitaan, ettd paikallisen
haihdunnan muutokset selittdvit sademdardn muutoksista vain suhteellisen pienen osan — AP muis-
tuttaa enemmain AC:td kuin AE:td. Esimerkiksi monilla subtrooppisilla merialueilla sademaara piene-
nee haihdunnan kasvusta huolimatta, koska ilmavirtaukset vievdt merestd haihtuneesta vesihdyrysti
pois entistd suuremman osan (AC < 0). Vastaavasti pdividntasaajan tienoilla ja yleensa korkeilla leve-
ysasteilla AC > 0, eli tuulet tuovat ndille alueille entistd enemmain vesihdyrya. Esimerkiksi pohjoisel-
la napa-alueella (60°-90°N) sademéérd kasvaa malleissa keskiméérin 87 mm vuodessa. Melkein kak-
si kolmannesta kasvusta selittyy ilmavirtausten tuoman vesihdyryn lisdéntymiselld (AC = 55 mm
vuodessa) ja vain reilu yksi kolmannes haihtumisen kasvulla (AE = 32 mm vuodessa).

Kuva 8.12d néyttdd vesihdyryn vuokonvergenssin C nykyilmastoa simuloivissa ajoissa. Vertaamalla
tatd ja kuvassa 8.12c olevaa AC:td keskenddn todetaan, ettd ndmé ovat useimmilla alueilla saman-
merkkisid. Niiltd alueilta, joilta ilmavirtaukset jo simuloidussa nykyilmastossa vievdt pois vesi-
hoyryd, vesihdyryd karkaa ilmastonmuutosajossa muualle entistikin enemmaén. Vastaavasti ne alueet,
jonne ilmavirtaukset nykyisinkin tuovat vesihdyryi, saavat sitd yleensd ilmastonmuutosajossa entisté
enemmdn. Tamid johtuu ilmakehédn ldmpidmisestd. Koska ldmmennyt ilma siséltdd enemmain vesi-
hoyryd, vesihdyryé siirtyy tuulten mukana alueelta toiselle entisti enemmin, vaikka tuulissa itses-
sddn ei tapahtuisikaan muutoksia. Kaytdnnossd ilmakehédn tuulijakaumakaan ei toki pysy ilmaston
muuttuessa aivan ennallaan. Siksi AC:n ja C:n jakaumat eivét ole joka suhteessa samanlaisia.

Keskiméérdisen sademddrdn muutos ei kerro sadeolojen muutoksista kaikkea. Kovimmat rankkasa-

teet voimistuvat malleissa monilla sellaisillakin alueilla, joilla keskiméiérdinen sademéérd pienenee
(luku 8.7.2).
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o) AP (mm/year)
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Kuva 8.12. (a) Sademdidirdn, (b) haihdunnan ja (c) ilmavirtauksiin liittyvdn vesihoyryn vuon konver-
genssin muutokset (1971-2000 =2 2070-2099) A1B-skenaarioon perustuvissa mallikokeissa (20 mal-
lin keskiarvo). (d) Vesihéyryn vuon konvergenssi nykyilmastoa simuloivissa ajoissa. Viivavili on (a)-
(c)-kohdissa 60 mm / vuosi, (d)-kohdassa 300 mm /vuosi. Koska (a)-kohdan sademddrdin muutos on
annettu absoluuttisissa yksikoissd eikd prosentteina, jakauma ndyttdd erilaiselta kuin kuvassa 8.10.

8.3 Muutokset jaa- ja lumipeitteessa

[lmaston lammetessd napamerten jadpeite hyvin todennékoisesti ohenee ja supistuu. Muutoksen suu-
ruus vaihtelee mallista toiseen. Esimerkiksi A1B-skenaarioon perustuvissa mallikokeissa Pohjoisen
jaameren jadpeite kutistuu vuoteen 2100 mennessé keskimairin talvella yli 3 x 10° km? (eli runsaat
20%) ja kesilld 5 x 10° km® (eli 60%) (kuva 10.13.). Mallit siis ennustavat jasn vihenevin eniten
kesilld, ja joissain malleissa 2000-luvun loppuvuosikymmenten kesét ovat jopa kokonaan jaéttomia.
Talvella jidn peittdimé alue ei supistu yhtd dramaattisesti, mutta jai jaa kuitenkin selvésti nykyisti
ohuemmaksi. Eteldiselld jadmerelld, jossa lampotilanmuutos on yleensd malleissa suhteellisen pieni,
jaa vihentynee hitaammin kuin Pohjoisella jaddmerella.
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Kuva 8.13. Pohjoisen jddmeren jddpeitteen pinta-alan muutokset ilmastomallisimulaatioissa (a) lop-
putalvella tammi-maaliskuussa ja (b) loppukesdlld heind-syyskuussa. Tummat viivat edustavat kaik-
kien kdytettivissd olleiden mallien tulosten keskiarvoa erikseen A2, A1B- ja Bl-skenaarioille ja var-
jostus mallien vdlistd vaihtelua (£ 1 keskihajonta keskiarvon molemmin puolin; eri skenaarioille
lasketut vaihteluvdlit erottuvat kuvassa huonosti). Mukana on myés tuloksia ajoista, joissa ilmake-
hén koostumus jdddytettiin” vuonna 2000 (ylin viiva + sitd ympdréivd vaalea varjostus). Yksikko
10° kmz; lukuarvot kuvaavat eroa jakson 1980-1999 keskiarvoon (Solomon ym. 2007, kuva 10.13).

Myo6s mannerten lumipeite vetdytyy ilmaston lammetessd napoja kohti. Walshin ym. (2005) tutki-
missa mallikokeissa pohjoisen pallonpuoliskon talvinen lumipeite supistui vuodesta 1990 vuoteen
2080 keskimédrin neljdlld miljoonalla nelidkilometrilla eli vajaat 10%. Joissakin muissa tutkimuksis-
sa muutos on kuitenkin ollut suurempi. Niilldkin alueilla, jotka séilyttdvét jonkinlaisen lumipeitteen,
lumipeite yleensd ohenee. Poikkeus ovat kaikkein kylmimmit alueet, kuten Pohjois-Siperia, joilla
lumi ilmeisesti lisdéntyy talvella, koska sademiéran kasvu kumoaa sielld ilman ldmpenemisen vaiku-
tuksen. Néilldkin alueilla lumipeite kuitenkin muodostuu mallien mukaan tulevaisuudessa mydhem-
min syksyll4 ja sulaa aiemmin kevéalla.

Lampo- ja sadeolojen muutosten mahdollista vaikutusta lumipeitteeseen Suomessa havainnolliste-
taan kuvassa 8.14 kdyttden ruotsalaisen Rossby-keskuksen alueellisen ilmastomallin tuloksia. Lim-
potila nousee tidssd kokeessa Suomessa keskimédrin 4°C, eniten talvella. Toisaalta myds sademéérd
kasvaa etenkin vuoden talvipuoliskolla. Taémén voisi kuvitella johtavan lumisateiden lisddntymiseen.
Niin kdykin Pohjois-Suomessa (ylérivi) keskitalvella, muttei eteldmpénd (alarivi), silld 1dmmennees-
sé 1lmastossa selvisti entistd suurempi osa sateesta tulee talvellakin vetend. Pohjois-Suomessa talven
sateiden olomuoto on vihemmaén herkkd ldmpenemiselle kuin etelimpéna, silld 1ampdtila pysyy siel-
1a keskitalvella lampenemisestd huolimattakin yleensé selvisti pakkasen puolella. Sielldkin lumisa-
teet kuitenkin vdhenevidt mallin mukaan selvésti syksylld ja kevédlla. Lisdksi lunta sulattavat suo-
jasddt yleistyvit lampdtilan noustessa. Niinpd lumipeite jadd ilmastonmuutosajossa nykyistd ohuem-
maksi koko Suomessa, joskin muutos on vdhdisempi pohjoisessa kuin eteldssa.
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Kuva 8.14. Ldampotilan (°C), kokonaissademddrdn (mm / kk), lumisateen (mm / kk) ja lumipeitteen
vesiarvon (mm) 30 vuoden keskiarvot Pohjois-Suomessa leveyspiirin 65°N pohjoispuolella (yldrivi)
sekd Eteld- ja Keski-Suomessa leveyspiirin 65°N eteldpuolella (alarivi) kahdessa Rossby-keskuksen
alueellisella ilmastomallilla tehdyssd simulaatiossa. Yhtendinen viiva = jakson 1961-1990 ilmastoa
simuloiva vertailuajo, katkoviiva = jakson 2071-2100 ilmastoa simuloiva A2-pddstoskenaarioon
perustuva ajo. 100 mm vettd vastaa keskimdcdrin noin 40 cm:n paksuista lumihankea.

Jain ja lumen vdheneminen voimistaa ldimpenemistd kahdella tavalla. Ensiksikin sula maa heijastaa
auringonsiteilystd pois pienemmin osan kuin jdi ja lumi. Ilmi6 on tirked keviilld (ja napa-alueella
kesélldkin), jolloin auringonsiteilyd tulee runsaasti. Silld ei sen sijaan ole kovin paljon vaikutusta
keskitalvella, jolloin sdteilyd ei tule napapiirin pohjoispuolelle lainkaan ja keskileveysasteetkin saa-
vat sitd niukasti. Toiseksi lumipeite eristdd ilmakehdn maaperdstd ja jddpeite sulasta merivedesta.
Niinpé 1dmmdnvaihto alustan ja ilmakehin vililld tehostuu lumen ja jéén véhetessd. Syksylla ja tal-
vella, jolloin maaperd ja etenkin Jddmeren vesi ovat yldpuolellaan olevaa ilmaa lampimampid, 1am-
monvaihdon tehostuminen ldmmittd ilmakehdd. Tamé on pédsyy siihen, ettd talvet ldmpenevét mal-
leissa Pohjoisella jddmerelld dramaattisesti, mutta sama mekanismi voimistaa talvien lampenemisti
myds niilld maa-alueilla, joilla lumi vdhenee. Toisaalta alustan ja ilmakehén vélisen ldmmonvaihdon
tehostuminen johtaa myds siihen, ettd alusta menettdd talven aikana ilmakehille entistd enemmén
lampda. Tama 1lmid jarruttaa maaperdn ja Jadmeren veden ldmpenemistd. Niinpé esimerkiksi routa ei
valttimattd vihene ilmaston ldmmetessd niin paljon kuin ilman ldmpdtilan muutoksen perusteella
voisi odottaa.

8.4 Maaperéan kosteus

Kasvien viihtyvyys riippuu suuresti siitd, kuinka paljon vettd on maaperdssd niiden juurien ulottuvil-
la. Tdma suure, maankosteus, ei riipu yksinomaan sademddrasti. Siihen vaikuttavat myos haihdunta
sekd keski- ja korkeilla leveysasteilla lumiolot. Toisaalta maankosteus itse vaikuttaa lampdtilaan. Jos
maaperd kuivuu kovin kuivaksi, kasvien kyky haihduttaa vettd heikkenee. Jos haihtuminen védhenee,
vihenee samalla siihen kuluva energiakin. Tdlloin maanpinta ja sen yldpuolinen ilma pidsevit ldm-
peneméén entistd kuumemmiksi. Lisdksi haihdunnan vdheneminen voi ehkiistd pilvien muodostu-
mista, mikd lisdd pinnalle pdivilld padsevdd auringonsiteilyd. Ei ole sattuma, ettd maapallon kor-
keimmat paivalampdétilat (yli 50°C) mitataan autiomaissa, joissa maankosteus ja haihdunta ovat ole-
mattoman vahéisid.

96



Esimerkki maankosteuden ja joidenkin siihen vaikuttavien suureiden mahdollisista tulevista muutok-
sista Suomessa ja Keski-Euroopassa on annettu kuvassa 8.15 (tulokset ovat samasta mallikokeesta
kuin kuvassa 8.14). Maankosteuden (viimeisenid oikealla) vuodenaikaisvaihtelu vertailuajossa on
molemmilla alueilla kvalitatiivisesti samanlainen. Vettd on maaperdssd eniten alkukevédstd ja véhi-
ten loppukesilld. Etenkin kesdlld maa on kuitenkin Keski-Euroopassa paljon kuivempi kuin Suomes-
sa. Jakson 2071-2100 ilmastoa simuloivassa ajossa maa on Suomessa talvella vieldkin kosteampi
kuin vertailuajossa, kesdlld sen sijaan jonkin verran kuivempi. Keski-Euroopassa maankosteus véhe-
nee mallissa kaikkina vuodenaikoina, ja erityisesti kesélld kuivuminen on hyvin voimakasta.

Precipitation (mm/mon) Evaporation (mm/mon) Snow water eqv. (mm) Soil moisture (mm)
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Kuva 8.15. Sademddrdn, haihdunnan, lumipeitteen vesiarvon ja maankosteuden keskiarvot vuoden
eri kuukausina kahdessa Rossby-keskuksen alueellisella ilmastomallilla tehdyssd simulaatiossa Suo-
messa (vldrivi) sekd Keski-Euroopassa (45°-55°N, 5°W-35°E; alarivi). Yhtendinen viiva = jakson
1961-1990 ilmastoa simuloiva vertailuajo, katkoviiva = jakson 2071-2100 ilmastoa simuloiva A2-
pddstoskenaarioon perustuva ilmastonmuutosajo. Kdytetyssd mallissa maaperddn mahtuu vettd
enimmilldidin 242 mm.

Tutkitaan seuraavaksi maankosteuden muutoksiin vaikuttavia tekijoitd, ensin mitd tapahtuu Suomes-
sa. Koska Suomen keskiméérdinen sademddrd on melkein l1dpi vuoden suurempi tulevaa ilmastoa
simuloivassa ajossa kuin vertailuajossa (vasen yldkuva), sademiirdn muutokset eivit pysty selitti-
médn maankosteuden vihenemistd vuoden kesépuoliskolla. Paljon tirkedmpi tekijd on haihdunnan
voimistuminen (toinen kuva ylhdilld), joka on perimmiltdén seurausta siitd, ettd ldmpimadmpaén il-
maan mahtuu enemmin vesihyryd'®. Maan kesdaikaiseen kuivumiseen vaikuttavat myos lumipeit-
teen muutokset (kolmas kuva ylhiilld). Lumen sulaessa vapautuva vesi pitdd maaperin vertailuajos-
sa hyvin kosteana pitkille kevddseen. Tulevaa ilmastoa simuloivassa ajossa lunta on vihemmin ja se
sulaa aiemmin, joten maankosteus alkaa vihetd aiemmin kevééilld. Keski-Euroopassa (alarivi) lunta
sen sijaan on vertailuajossakin niin vdhén, ettei silld ole juuri merkitystd maankosteuden kannalta.
Sielld simuloitu maankosteuden viheneminen johtuu toisaalta haihdunnan voimistumisesta talvella ja
kevailld, toisaalta kesédsateiden rajusta vdhenemisestd. Loppukesélld ja alkusyksystd haihtuminen
vihenee Keski-Euroopassa ldmpdtilan noususta huolimatta, koska haihdutettavaa vettd on jéljella
kuivuneessa maaperdssi hyvin niukasti.

'8 Asiaa kisitelldsn matemaattisemmin Fysikaalisen klimatologian luentomonisteessa.
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Koska maankosteuteen vaikuttavat useat eri asiat, sen tulevista muutoksista ei voida esittdd kovin
varmoja ennusteita. Haihtumisen tehostuminen ldmpdtilan noustessa antaa kuitenkin aiheen pelita,
ettd maankosteus tulee vihenemdian monilla sellaisillakin alueilla, joilla sademiéra pysyy ennallaan
tai jopa kasvaa hiukan. Korkeahkoilla leveysasteilla my6s lumen aikaisempi sulaminen lisdd maan
kesdaikaisen kuivumisen riskid. Pahimmiksi maan kuivumisen aiheuttamat ongelmat tietysti muo-
dostunevat alueilla, joilla koko vuoden ja erityisesti kesédn sademiéréd pienenee. Nykyisen tietimyk-
sen valossa tdma vaara on hyvin suuri mm. Vilimeren ymparistossé, osassa Keski-Aasia sekd Mek-
sikossa ja suuressa osassa Yhdysvaltoja (kuva 8.10).

8.5 Pilvisyys

Pilvet vaikuttavat voimakkaasti maapallon sdteilytaseeseen sekd heijastamalla auringonsiteilyd etti
absorboimalla lampositeilyd. Siksi suhteellisen pienetkin muutokset pilvisyydessd voivat vaikuttaa
maapallon ldmpétilaan tuntuvasti. Kuten luvussa 2.1 todettiin, pilvien nettovaikutus on keskiméérin
maapalloa jadhdyttava, eli pilvien lisdéntyminen tasaisesti ilmakehén eri osissa heikentéisi kasvihuo-
nekaasujen lisddntymisen aiheuttamaa ldmpenemistd. Eri korkeudella olevien pilvien vaikutus on
kuitenkin erilainen. Alapilvien lisdéntyminen vaimentaisi limpenemistéd erityisen tehokkaasti, kun
taas yldpilvien lisddntyminen jopa voimistaisi sité.

Kuva 8.16. Hiilidioksidipitoisuuden
kaksinkertaistumisen aiheuttama ko-
konaispilvisyyden muutos eri leveys-
piireilld vuodenajan funktiona kah-

dessa mallikokeessa (Senior ja Mit-
chell 1993).

Latitude (N)
Latitude (N)

o B e e T e e pa o]
Time (months) Time (months)

Kuvassa 8.16 ovat pilvisyyden muutokset kahdessa mallikokeessa, joissa hiilidioksidipitoisuuden
kaksinkertaistumisen vaikutusta simuloitiin meren pintakerrosmalliin kytketylld kolmiulotteisella
ilmakehdmallilla. Mallit olivat muuten tdysin samanlaisia, mutta pilvisyytta kasiteltiin niissé eri ta-
voin. Vasemmanpuoleisessa kokeessa pilvien médard parametrisoitiin yksinomaan ilman suhteellisen
kosteuden perusteella. Koska suhteellinen kosteus keskimédrin laski kokeessa jonkin verran, pilvi-
syys vidheni tuntuvasti. Eniten vdhenivét voimakkaasti auringonséteilyd avaruuteen heijastavat ala- ja
keskipilvet. Niinpd maapallon keskildmpdtila nousikin téssd kokeessa periti 5.4°C. Oikeanpuoleises-
sa kokeessa kdytettiin uudempaa malliversiota, jossa pilvien sisdltdmén nesteméisen veden maard oli
(esim. vesih0yryn méérin tapaan) ennustettava suure. Tdssd kokeessa kokonaispilvisyyden muutok-
set jdivat paljon pienemmiksi ja alapilvet jopa lisddntyivdt hieman. Niinpd maapallo ldmpenikin vain
1.9°C.

Kuvan 8.16 tutkimus on jo melko vanha, ja sen jélkeen pilvisyyden késittely malleissa on kehittynyt
yksityiskohtaisemmaksi. Eri mallien antamat ennusteet pilvisyyden muutoksista ilmaston ldmmetes-
sa ovat kuitenkin l&hentyneet toisiaan vain hitaasti, ja pilviin liittyvd palauteilmid nayttéisi siksi edel-
leenkin olevan téirkein kasvihuoneilmion voimistumiseen liittyvd epdvarmuustekija. Toki mallien
tuloksilla on my0s yhteisid piirteitd. Esimerkiksi niilld subtropiikin ja matalien keskileveysasteiden
alueilla, joilla mallit ennustavat sateiden vdhenemistd, myds pilvisyys ndyttdd vdahenevén. Lisdksi
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ylimmaét yldpilvet noussevat entistd korkeammalle, silld troposfddrin lammetessd ja stratosfdérin
jadhtyessd myos tropopaussi kohoaa hiukan ylospéin.

8.6 Iimakehan ja valtamerten kiertoliike

Kasvihuoneilmion voimistumisen vaikutuksia simuloivissa mallikokeissa keskiméérdinen ilmanpaine
laskee napa-alueilla; 30. ja 50. leveyspiirien vélimaastossa paine taas hivenen nousee varsinkin ete-
laiselld pallonpuoliskolla (kuva 8.17 ja 8.18). Siten keskileveysasteiden ja napa-alueiden vélinen
paine-ero kasvaa, mistd voidaan péitelld geostrofisen tuulilain perusteella l&nnenpuoleisten tuulten
hieman voimistuvan. Samoin voidaan ounastella barokliinisen hiiriGtoiminnan (“myrskyratojen”)
siirtyvédn pohjoisella pallonpuoliskolla pohjoista ja eteldiselld pallonpuoliskolla eteldd kohti. Tdma
selittdd osaltaan, ilmakehén vesihoyrysiséllon kasvun ohella, sademéérien kasvua korkeilla leveysas-
teilla ja niiden vdhenemistd subtrooppisilla alueilla (luku 8.2).

Simuloidut muutokset ilmanpaineen jakaumassa muistuttavat kvalitatiivisesti viime vuosikymmenina
havaittuja muutoksia (kuva 3.11). Tdma antaa aiheen olettaa, ettd havaitut muutokset olisivat ainakin
osaksi kasvihuoneilmion voimistumisen aiheuttamia. Koska kasvihuonekaasuja lisdttiin kuvan 8.17
mallikokeissa ilmaan monin verroin enemmain kuin mitd ne ovat viime vuosikymmeniné lisddnty-
neet, mainittua kahta kuvaa ei kuitenkaan voi verrata suoraan keskenddn. Tarkempi analyysi paljas-
taa, ettei kasvihuoneilmion voimistuminen yksindin riitd havaittujen muutosten selitykseksi, elleivit
mallit sitten aliarvioi painejakauman herkkyyttd kasvihuonekaasujen lisdéntymiselle. Eteldiselld pal-
lonpuoliskolla havaitut muutokset kuitenkin osuvat hyvin yhteen sellaisten mallisimulaatioiden kans-
sa, joissa on otettu huomioon sekéd kasvihuonekaasujen lisddntyminen ettd stratosfddrin otsonikato
(asiaan palataan luvussa 9).

90N

AMSLP, koko vuosi

Kuva 8.17. Keskimddrdisen merenpintapaineen muutos (1971-2000 =2 2070-2099) A1B-skenaarioon
perustuvissa mallikokeissa (20 mallin keskiarvo). Viivavdli 1 hPa.

AMSLP, koko vuosi (hPa)

Kuva 8.18. Merenpintapaineen leveyspiirikeskiarvojen
muutokset (1971-2000 2 2070-2099) AlB-skenaarioon

ol — 47~ __ | perustuvissa mallikokeissa. Ohuet viivat kuvaavat 20 yksit-
-11 tdisen mallin tuloksia ja paksu viiva kaikkien mallien kes-
=21 kiarvoa.
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Pohjois-Atlantin pohjoisosat limpenevit kasvihuoneilmion voimistumista simuloivissa mallikokeissa
yleensd suhteellisen vihidn. Tdma johtuu osaksi meriveden voimakkaasta pystysuuntaisesta sekoittu-
misesta télla alueella, osaksi merivirtojen muutoksista. Nykyisin Pohjois-Atlantin merivirrat kuljet-
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tavat pohjoiseen paljon enemmain lampod kuin pohjoisen Tyynen Valtameren merivirrat. TAméa joh-
tuu Pohjois-Atlantin ns. termohalinisesta kiertoliikkeestd, joka tuo pinnan ldhelld [dmminté vetta ete-
lastd pohjoiseen ja vie syvemmaélld kylmaa vettd pohjoisesta etelddn (kuva 8.19). Golf-virta on osa
titd kiertoliikettd. Kiertoliikkeen olemassaolo vaatii, ettd pintaveden on vajottava syvyyksiin Poh-
jois-Atlantin pohjoisosissa. Oseanografit kutsuvat titd ilmiota syvan veden muodostukseksi.

ye f% o w asaes =l Kuva 8.19. Yksinkertainen kaaviokuva valtamer-
- F .. . .. .
‘w\; - % ten termohalinisesta kiertoliikkeestd.

Useimmissa ilmastomalleissa pohjoisen Pohjois-Atlantin pintavesi muuttuu kasvihuonekaasujen li-
sadntyessd vahemman suolaiseksi. Tamé johtuu sateiden lisddntymisestd Pohjois-Atlantilla itselldén
sekd sitd ympardivilld maa-alueilla, joilta siksi valuu mereen entistd enemmaén makeaa jokivettd. Li-
saksi veden ldmpdtila nousee. Seké suolaisuuden lasku ettd [dmpo6tilan nousu pienentdvét pintaveden
tiheyttd, mikd vaikeuttaa syvan veden muodostumista. Tdmén vuoksi Pohjois-Atlantin termohalini-
nen kiertoliike heikkenee useimmissa malleissa kasvihuonekaasujen lisdédntyessd (kuvan 8.20 vasen
puoli). Muutoksen suuruus vaihtelee kuitenkin tuntuvasti mallista toiseen. Joissakin malleissa kierto-
litkkkeen voimakkuus jopa puolittuu vuoteen 2100 mennessd, toisissa se taas ei muutu juuri lainkaan.
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Kuva 8.20. Vasemmalla: Atlantin termohalinisen kiertoliikkeen voimakkuuden muuttuminen eri il-
mastomalleissa. Yksikko 10° m’s™: kiertoliikkeen nykyinen voimakkuus on noin 20 x 10° m’s”
(Houghton ym. 2001, kuva 9.21). Oikealla: termohalinisen kiertoliikkeen voimakkuus kolmessa
GFDL:n ilmastomallilla tehdyssd ajossa. Ajossa ““S” hiilidioksidin mddrd pidettiin vakiona, ajossa
“2XC” se ensin kaksinkertaistettiin 70 vuodessa ja pidettiin sitten vakiona, ja ajoissa “4XC” se en-
sin nelinkertaistettiin 140 vuodessa ja pidettiin sitten vakiona (Manabe ja Stouffer 1999).

Taménhetkisen tiedon valossa on hyvin epédtodennékdistd, ettd Atlantin termohalininen kiertoliike
pyséhtyisi kokonaan ainakaan kuluvan vuosisadan aikana. Ei kuitenkaan ole mahdotonta, ettd se py-
sdhtyisi my6hemmin, jos kasvihuonekaasujen lisddntyminen edelleen jatkuu. Yhdysvaltalaisen
GFDL-tutkimuslaitoksen mallikokeessa, jossa ilmakehén hiilidioksidipitoisuus nelinkertaistettiin,
kiertoliike pyséhtyi ldhes kokonaan (kuvan 8.20 oikea puoli) ja pysyi tdmin jidlkeen hyvin heikkona

100



yli tuhannen vuoden ajan. Kokeessa, jossa hiilidioksidipitoisuus nostettiin vain kaksinkertaiseksi,
kiertoliike sen sijaan toipui entiselleen jo muutamassa sadassa vuodessa. Toipuminen selittyy sillé,
ettd lisdhiilidioksidin aiheuttama lampeneminen levidé véhitellen pinnalta syvemmaélle mereen. Niin-
pd veden tiheys pienenee ajan myotd syvemmalldkin suunnilleen yhtd paljon kuin se on jo aiemmin
pienentynyt pinnalla. Tdmén ansiosta syvén veden muodostus ja termohalininen kiertoliike paédsevit
voimistumaan uudelleen.

Termohalinisen kiertoliikkeen heikkeneminen vaimentaa mallien simuloimaa ldmpenemistd Pohjois-
Atlantilla ja ilmeisesti jossain méérin Euroopassakin. Joissain malleissa ldmpdtila jopa laskee paikal-
lisesti Pohjois-Atlantilla, missd merikiertoliikkeen heikkeneminen kumoaa kasvihuonekaasujen li-
sdantymisen suoran ldmmitysvaikutuksen. Mahdollisuus, ettd jddhtyminen ulottuisi Pohjois-
Eurooppaan asti, on kuitenkin nykyisen tiedon valossa hyvin pieni (tarkemmin luvussa 8.8).

8.7 Muutokset ilmaston vaihtelevuudessa ja aari-ilmidissa

Ilmastonmuutosten kdytdnnon vaikutukset riippuvat, paitsi muutoksista keskimddrdisissd ilmasto-
oloissa, my0s muutoksista esimerkiksi ldmpotilaan, sademéérdin ja tuuleen liittyvissa déri-ilmioissa.
Kasvihuoneilmioén voimistumisen vaikutus &éri-ilmidihin tunnetaan kuitenkin heikommin kuin sen
vaikutus keskimdirdiseen ilmastoon. Ensiksikin monet rajua sddtd aiheuttavat ilmi6t ovat niin pieni-
kokoisia, ettd ne erottuvat nykyisissd ilmastomalleissa hyvin huonosti (esim. trooppiset pyorremyrs-
kyt) tai eivét lainkaan (esim. yksittdiset ukkospilvet). Toiseksi déri-ilmidt ovat harvinaisia. Siksi nii-
den esiintymisessd ja voimakkuudessa tapahtuvia todellisia pitkdaikaisia muutoksia on vaikea erottaa
ilmaston satunnaisesta luonnollisesta vaihtelusta.

Adri-ilmididen esiintyminen riippuu seki keskimiiriisesti ilmastosta ettd ilmaston vaihtelevuudesta.
Kuvassa 8.21 tarkastellaan esimerkkind lampdtilaa. Jos esimerkiksi jollain paikalla keskildmpdtila
nousee vaihtelevuuden pysyessd ennallaan, kuumien pédivien miérd lisdéntyy ja kylmien pdivien
méérd vahenee. Jos vaihtelevuus kasvaa samanaikaisesti kun keskildmpdtila nousee, kuumat péivit
lisdéntyvit vieldkin enemmén mutta kylmét pdivit viheneviat vihemméin — periaatteessa ne voivat
jopa lisddntyd, jos vaihtelevuus kasvaa tarpeeksi. Vastaavasti vaihtelevuuden pienentyessd kuumat
paivét lisddntyisivdt vihemmaén ja kylmit pédivdt vihenisivit enemmén. Jo suhteellisen pienetkin
muutokset keskiarvossa ja vaihtelevuudessa voivat vaikuttaa tuntuvasti déri-ilmididen mééraan, joka
on kuvassa 8.21 suoraan verrannollinen varjostettujen alueiden pinta-alaan. Esimerkiksi Helsingin
Kaisaniemessd ldmpdtila nousi vuosina 1957-1996 vihintddn 30°C:seen vain 5 kertaa, véhintddn
28°C:seen sen sijaan yhteensd 26 kertaa. Niinpa jo 2°C keskimddrdinen ldmpeneminen lisédisi 30°C:n
ylitysten mairén viisinkertaiseksi, mikali lampotilan vaihtelevuus ei muutu.

Seuraavaksi esitetddn yhteenvetoa siitd, mitd vaihtelevuuden ja ddri-ilmididen muutoksista tdlld het-
kelld tiedetdén. Monet luvun kuvaesimerkeistd perustuvat ruotsalaisen Rossby-keskuksen alueellisiin
ilmastosimulaatioihin, koska kyseiset tulokset olivat monisteen kirjoittajalla kitevasti saatavilla. Tu-
losten kdyttdarvo on enemmén kvalitatiivinen kuin kvantitatiivinen: simuloidut muutokset lieneviét
ainakin padosin oikeansuuntaisia, mutta eivit suinkaan valttdmattd oikeansuuruisia.
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Increase in mean

Kuva 8.21. Kaaviokuva keskildmpdétilan ja lim-
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8.7.1 Lampdtilan vaihtelevuus ja aariarvot

Keskiméardisen lampdtilan noustessa ddarimmdiinen kylmyys hyvin todenndkdisesti lievittyy ja da-
rimmiinen kuumuus kovenee. Jos vaihtelevuus pysyy ennallaan, muutokset lampdtilajakauman mo-
lemmissa péissd ovat yhtd suuria. Kdytdnnossi ndin ei vélttdimattd kuitenkaan kdy. Kuvan 8.22 esi-
merkkikokeessa talven alimmat minimildmpdétilat ovat jakson 2071-2100 aikana suuressa osassa Eu-
rooppaa yli 10°C korkeampia kuin jakson 1961-1990 aikana. Keskiméérdinen talvilimpdétila nousee
kuitenkin vain noin 4°C. Toisaalta talven korkeimmat ldmpétilat nousevat vihemmén kuin talven
keskildmpotila (ei kuvaa). Lampdétilan vaihtelevuus siis pienenee. Keséllé tilanne on erilainen. Poh-
jois-Euroopassa kesédn keskildmpdtila ja korkeimmat maksimildmpétilat nousevat suunnilleen saman
verran, 2-4°C. Eteld- ja Keski-Euroopassa keskilampdtilakin nousee enemmén kuin pohjoisessa, ja
korkeimmat ldmpdotilat nousevat vield jonkin verran keskildmpdtilaa enemmaén. Ladmpdtilan vaihtele-
vuus pysyy siis kesilld Pohjois-Euroopassa suunnilleen ennallaan mutta se kasvaa etelampéna.
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a) ATmean(winter)

Kuva 8.22. Muutokset ldmpotilan keski-
ja ddriarvoissa jaksosta 1961-1990 jak-
soon 2071-2100 Rossby-keskuksen alu-
eellisella ilmastomallilla tehdyssd, A2-
pddstoskenaarioon perustuvassa simulaa-
tiossa. (a) talven keskilimpotila, (b) kes-
kimddrdisen vuoden alin Ildmpdtila, (c)
kesdn keskildmpdtila, (d) keskimddrdisen
vuoden ylin ldmpdtila. Yksikko °C.

6 8 10 12 15
¢) ATmean(summer)

Monissa muissakin mallikokeissa on todettu 1dmpdtilan vuosienvélisen ja paivittdisen vaihtelevuu-
den vdhenevin korkeilla leveysasteilla talvella, ilmeisesti koska lumen ja jdin viheneminen nostaa
eniten alimpia ldmpdétiloja. Kesdisin lampdtilan vaihtelevuus taas kasvaa usein malleissa alueilla,
joilla maankosteus ja pilvisyys vdhenevit.

Lampotilan keskimédrdinen vuorokausivaihtelu pienenee malleissa useimmilla alueilla, eli pdivalam-
potilat nousevat keskiméérin hiukkasen yolampdétiloja vihemmain. Ero ei kuitenkaan ole kovin suuri.
Esimerkiksi Wattersonin (1997) tutkimassa mallikokeessa, jossa maapallon keskildmpétila nousi
periti 4.8°C, vuorokausivaihtelu pieneni maa-alueilla keskiméérin 0.36°C eli vajaat 4%. Alueilla,
joilla maaperd kuivuu ja/tai pilvisyys vdhenee, pdivdldmpdétilat voivat nousta yélampdétiloja enem-
ménkin. Pilvisyyden vaikutus ldmpétilan vuorokausivaihteluun on helposti ymmaérrettavissd. Maan-
kosteuden vaikutus perustuu siihen, ettd kostea maa haihduttaa vettd enemmén péivilld kuin yolla.
Niinpd maan kuivuminen vihentdi haihtumista ja siithen kuluvaa energiaa eniten paivésaikaan, eli se
nostaa paivalampdtiloja enemmén kuin y6lampétiloja.

8.7.2 Rankkasateet ja kuivuus

Jos ilman suhteellinen kosteus pysyy suunnilleen ennallaan, ilmakehin vesihdyrysisilto kasvaa il-
maston ldmmetesséd tuntuvasti. Tamai tulee ilmeisesti johtamaan voimakkaimpien sateiden voimistu-
miseen monilla sellaisillakin alueilla, joilla kokonaissademéérd pienenee. Vastaavasti sadepdivien
madrd todennékoisesti vahenee, poikkeuksena ehkd ne alueet (esim. korkeat leveysasteet), joilla ko-
konaissademéérd kasvaa eniten. Maapalloa kokonaisuudessaan ajateltaessa ilmeisesti siis sekd rank-
kasateiden aiheuttamat tulvat ettd kuivuus tulevat lisdédntymaén.

Kokonaissademéérédn ja rankkasateiden mahdollista muutosta Euroopassa tdmén vuosisadan aikana
havainnollistetaan kuvassa 8.23. Tarkasteltavassa kokeessa vuoden keskimiidrdinen kokonais-
sademddrd kasvaa Pohjois-Euroopassa 10-20% ja pienenee Vilimeren alueella suunnilleen saman
verran (kuva 8.23a). Tdmi on varsin tyypillinen mallitulos. Seuraava kuva (8.23b) ndyttdd muutok-
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sen vuoden suurimmassa yhden piivin sademéirissi'’. Tulos on sotkuisen nikdinen: muutos vaihte-
lee jyrkisti ja ndenndisen epéloogisesti paikasta toiseen. Sotku on seurausta ilmaston luonnollisesta
vaihtelusta, joka vaikuttaa &iriarvoihin paljon voimakkaammin kuin pitkdn ajan keskiarvoihin.
Yleensd ottaen voimakkaimmat sateet kuitenkin kasvavat Eteld-Euroopassakin, missid kokonaissa-
demairi pienenee. Toisaalta sadepéivit vihenevit sielld selvisti (ei kuvaa).

Kuvan 8.23b maksimisademéédrdn muutokset eivit nidytd kovin dramaattisilta: kasvu on yleensi 0-
30%. Hyvin runsassateisten (yli 20 mm) péivien lukumdidrd kasvaa kuitenkin prosentuaalisesti paljon
enemmain (kuva 8.23c), paikoin yli kaksinkertaiseksi. Muutokset kaikkein voimakkaimpien sateiden
voimakkuudessa ja tietyn raja-arvon ylittdvien runsassateisten pdivien madrissé eivét siis ole sama
asia, vaan jalkimméainen muutos on prosenteissa mitattuna paljon edellistd suurempi.

c) AN(P>20mm)

%

=

a) APmean

]
0 10 20 30 40 650 60 0 10 20 30 40 650 60 0O 25 50 75 100 125 150

Kuva 8.23. Muutokset sadeilmastossa jaksosta 1961-1990 jaksoon 2071-2100 Rossby-keskuksen alu-
eellisella ilmastomallilla tehdyssd, A2-pddstoskenaarioon perustuvassa kokeessa. (a) keskimddrdisen
vuosisademddrdn muutos, (b) vuoden sateisimman pdivdn sademddrdn muutos ja (c) muutos niiden
pdivien lukumddrdssd, joina sataa yli 20 mm. Kaikki muutokset on ilmaistu prosentteina vertailuajon
(1961-1990) vastaavista arvoista. Huomaa, ettd (c)-kohdan asteikko eroaa (a)- ja (b)-kohtien as-
teikoista.

8.7.3 Tuulisuus ja myrskyt

Keskileveysasteilla voimakkaimmat tuulet liittyvit barokliinisiin sddhiiridihin, jotka saavat pddosan
energiastaan napa-alueiden ja tropiikin vélisestd ldmpdtilaerosta (kurssi Ilmakehdn virtausrakentei-
den dynamiikka). Eteldisen pallonpuoliskon keskileveysasteilla héiri6toiminnan voisi ounastella
voimistuvan, silld sielld pohjois-eteldsuuntainen ldmpdtilagradientti ndyttdd kasvavan sekd ala- ettd
ylatroposfédrissd (kuva 8.4). Pohjoisella pallonpuoliskolla tilanne on monimutkaisempi: alatropo-
sfadrissd ldmpdtila noussee eniten napa-alueella, ylitroposféddrissd tropiikissa. Koska hiiriot saavat
jonkin verran energiaa my0s vesihdyryn tiivistyessid vapautuvasta ldammosté, ilmakehidn vesihdyryn
lisddntyminen saattaisi lisdksi osaltaan voimistaa niitd. Ndiden osittain eri suuntiin vaikuttavien asi-
oiden yhteisvaikutusta on vaikea arvioida. Todenndkdisesti héiridtoiminta ei voimistu tai heikkene
tasaisesti kummallakaan pallonpuoliskolla, vaan muutokset ovat alueellisesti vaihtelevia. Yleensd
ottaen voimakkaimman héiri6toiminnan alueet niyttdisivit siirtyvdn hivenen napoja kohti (Yin
2005). Useissa tutkimuksissa on liséksi havaittu matalapaineiden kokonaismédrin pienenevin mutta
syvien matalapaineiden kuitenkin lisdéntyvéan.

' Muutos on laskettu poimimalla kunkin simuloidun vuoden suurin piivittiinen sademars, laskemalla tistd vertailuajon
ja ilmastonmuutosajon 30 vuoden keskiarvot ja vertaamalla niitd keskiarvoja keskendén.
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Trooppisia pyorremyrskyjd syntyy nykyisin alueilla, joilla veden ldmpétila on vdhintddn +26°C.
Liammenneessd ilmastossa téllaisia merialueita olisi entistd enemméin, mink4 voisi odottaa laajenta-
van pyorremyrskyjen esiintymisaluetta. Niin ei kuitenkaan ilmeisesti kdy, vaan myrskyjen esiinty-
misalue ja lukuméérd pysynee suunnilleen ennallaan (merenpinnan ldmpdtilan ndenndinen raja-arvo
nousee mm. koska ilmakehdkin ldmpenee). Sen sijaan on viitteitd siitd, ettd kaikkein voimakkaim-
mista trooppisista pyorremyrskyisté saattaisi tulla nykyistdkin voimakkaampia.

Voimakkaisiin ukkospilviin liittyvien tornadojen ja muiden pienikokoisten myrskyjen tulevista muu-
toksista on mahdotonta sanoa mitdin nykyisten ilmastomallien tulosten perusteella. Intuitiivisesti
voisi aavistella ilmaston lampenemisen levittdvin téllaisten myrskyjen esiintymisaluetta napoja koh-
ti, mutta tutkimustietoa asiasta on hyvin vihan.
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Kuva 8.24. Muutokset (1961-1990 2 2071-2100) merenpintapaineen vuosikeskiarvossa (vasem-
malla), keskimddrdisessd pintatuulen nopeudessa (keskelld) ja vuoden suurimmassa tuulen-
nopeudessa (oikealla) Rossby-keskuksen alueellisella ilmastomallilla tehdyissd A2-pdidsto-
skenaarioon perustuvissa kokeissa. Yldrivi: HadAM3H-mallin antamia reunaehtoja kdyttinyt koe
(jota on kdytetty aiemmissa tamdn luvun kuvissa), alarivi: ECHAM4-mallin antamia reunaehtoja
kayttinyt koe. Tuulien nopeuden muutokset on annettu prosentteina vertailuajon vastaavista arvois-
ta.

Kaksi mallitulosta tuulisuuden mahdollisista tulevista muutoksista Euroopassa on esitetty kuvassa
8.24. Kokeet tehtiin samalla alueellisella ilmastomallilla, mutta mallin tarvitsemat reunachdot otettiin
kahdesta eri maailmanlaajuisesta ilmastomallista. Keskimddrdisen merenpintapaineen muutokset,
jotka alueellinen malli “perii” reunaehdot antaneilta globaaleilta malleilta 1dhes sellaisenaan, ovat
kokeissa varsin erilaisia. Yldrivin kokeessa paine muuttuu tuskin nimeksikdan, alarivin kokeessa se
sen sijaan laskee tuntuvasti (6-7 hPa) kuva-alueen pohjoisreunalla. Painejakauman muutoksesta voi
paatelld, ettd keskiméérdinen pohjois-eteldsuuntainen paine-ero kasvaa alarivin kokeessa Pohjois-
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Euroopan alueella, ja sen perusteella voi myos ounastella, ettd matalapainetoiminta siirtyy pohjoista
kohti. Molempien asioiden voi odottaa voimistavan tuulia Pohjois-Euroopassa. Ndin kédykin: sekd
vuoden keskiméérdinen tuulennopeus ettd vuosittainen maksimituulennopeus kasvavat Pohjois-
Euroopassa 5-10%. Ylérivin kokeessa tuulisuuden muutokset ovat sen sijaan enimmékseen olemat-
toman pienid, osittain jopa vastakkaissuuntaisia alarivin kokeeseen verrattuna.

Tuulisuuden tulevat muutokset riippuvat siis voimakkaasti ilmakehdn kiertoliikkeen muutoksista,
jotka tunnetaan vield melko huonosti. Muiden mallien tulosten tutkailu antaa tosin olettaa, ettd kuvan
8.24 kaksi esimerkkid ovat ainakin painejakauman muutosten suhteen l&helld epdvarmuusvilin déri-
pditd. Todenndkdisesti siis myos tuulisuuden muutokset osuvat useimmissa muissa malleissa ndiden
kahden &dériesimerkin vilille.

8.7.4 El Nifio ja La Nifia

Tyynelldmerelld pdivéntasaajan tienoilla pintaveden ldmpdtila on epidtasaisesti jakautunut. Indonesi-
an tienoilla vesi on keskiméirin 30-asteista, Perun rannikon tuntumassa vain 20-25-asteista. Etenkin
meren itdiselld puoliskolla, pdivamdardnrajan ja Eteld-Amerikan rannikon vililld, veden ldmpdtila
kuitenkin vaihtelee melkoisesti vuodesta toiseen. Epdsddnndllisesti muutaman vuoden vélein toistu-
vissa El Nifio-tilanteissa vesi lampenee sielld 1-3°C normaalia ldmpimdmmaéksi, Perun rannikolla
joskus enemmaénkin. El Nifio-vuosien vilissd taas on La Nifia-vuosia, jolloin Tyynenmeren itdosat
ovat tavallistakin viiledampid. Vaihtelulla on valtava vaikutus sddoloihin trooppisen Tyynenmeren
alueella. Keskimédrdisind vuosina ja etenkin La Nifa -tilanteissa Tyynenmeren alueen runsaimmat
sateet saadaan Indonesian tienoilla, missd vesi on ldmpimintd. Eteld-Amerikan ldnsirannikolla sen
sijaan on hyvin kuivaa. El Nifio-vuosina Tyynenmeren itdosissa ja Perussa sataa rankasti, kun taas
mm. Indonesiassa ja Australiassa on tavallista kuivempaa. Tuntuvia sddnmuutoksia havaitaan muual-
lakin tropiikissa ja jossain médérin my0s korkeammilla leveysasteilla, etenkin Pohjois-Amerikassa.

Monissa, joskaan ei kaikissa, ilmastomalleissa keskildmpdtila nousee kasvihuonekaasujen lisddntyes-
sd Tyynenmeren itdosissa hiukan nopeammin kuin sen ldnsiosissa. Keskimédrdinen ilmasto muuttuu
siis kenties piirun verran enemmin El Nifio-vuosia muistuttavaksi. Sitd, kasvaako vai pieneneekd
trooppisen Tyynenmeren pintalimpdtilan vuosienvélinen vaihtelu, ei sen sijaan tiedetd minkdanmoi-
sella varmuudella. Mallit ovat kuitenkin antaneet viitteitd siitd, ettd merenpinnan lampétilan vaihtelut
vaikuttaisivat sadeoloihin limpimdmmaissé ilmastossa nykyistakin voimakkaammin. Vaikka El Nifio
— La Nifia-vaihtelu itsessdédn ei voimistuisikaan, sithen liittyvét kuivuus- ja tulvaongelmat saattavat
siksi kasvaa tulevaisuudessa entistd suuremmiksi.

8.8 limastonmuutos Pohjois-Euroopassa

Tassd kappaleessa tutkitaan tarkemmin ldmpdtilan ja sademéédrdn mahdollisia muutoksia Pohjois-
Euroopassa kuluvalla vuosisadalla, kdyttden 20:n ilmastomallin A1B-pdistoskenaarioon perustuvien
kokeiden tuloksia. Esimerkiksi A2-skenaarioon perustuvissa kokeissa ilmastonmuutokset ovat hiuk-
kasen suurempia ja B1-skenarioon perustuvissa kokeissa jonkin verran pienempid, mutta muutosten
perusluonne ei juuri eroa eri padstoskenaarioiden vélilld (Karppanen 2006).

Kaikkien kahdenkymmenen mallin tulosten keskiarvona lasketut lampdtilan ja sademddrdn muutok-
set (1971-2000 = 2070-2099) on esitetty kuvassa 8.25. Lampdtila nousee Pohjois-Euroopassa kaik-
kina vuodenaikoina, mutta keskimddrin hiukan enemmén talvella kuin kesilla. Ero liittynee lumen ja
jaan vihenemiseen, joka vauhdittaa talvilimpotilojen nousua. Etenkin talvella limpeneminen voimis-
tuu lounaasta koillista kohti: Pohjois-Atlantti lampenee vain hitaasti mutta Pohjois-Siperia ja Jidmeri
paljon nopeammin. Jakauma on kvalitatiivisesti samanlainen my0s kevéélla ja syksylld, mutta maan-
tieteelliset erot ovat télldin pienempid. Kesélld ldimpeneminen voimistuu loivasti lannesté itdan, At-
lantilta Euraasian siséosia kohti. Koko vuoden keskildmpdétila nousee Pohjoismaissa keskiméérin 3-

106



5°C, eli jonkin verran enemmaén kuin koko maapallon keskildmpdétila, joka kohoaa néissd kokeissa
keskiméérin 2.6°C. Koska maa-alueet lampenevit malleissa yleensd merid enemmén, simuloitu [dm-
potilan muutos Pohjoismaissa ei kuitenkaan ole kovin paljon isompi kuin muutos maapallon maa-
alueilla keskiméérin (3.4°C).

Vuotuinen sademéiérd kasvaa Suomessa ja Skandinaviassa keskimdérin 10-20%, siis suunnilleen sa-
man verran kuin muuallakin korkeilla leveysasteilla. Kasvu on malleissa keskimédérin suurinta talvel-
la ja vidhdisintd kesilld. Keski- ja Eteld-Euroopassa kesidn sademddrid pienenee monissa malleissa
melko selvistikin, ja muutamissa yksittdisissd malleissa kesédsateiden vdaheneminen ulottuu Etel-
Suomeen asti.

Temperature change (°C) Precipitation change (%)

Kuva 8.25. Ldmpdtilan (vasemmalla)
ja sademddrdin (oikealla) muutokset
Pohjois-Euroopassa jaksosta 1971-
2000 jaksoon 2070-2099 (20:n A1B-
skenaarioon perustuvan mallikokeen
keskiarvo). DJF = joulu-helmikuu;
MAM = maalis-toukokuu; JJA = ke-
sd-elokuu;, SON = syys-marraskuu,
ANN = vuosikeskiarvo.

DJF

MAM

JUA

SON

ANN

Sekd ldmpotilan ettd sademadrdn muutokset vaihtelevat mallista toiseen (kuvat 8.26 ja 8.27). Vi-
himmilldénkin ldmpétila kuitenkin nousee Suomen kohdalla noin 2°C, enimmillddn Eteld-Suomessa
noin 6°C ja Pohjois-Suomessa yhdessd mallissa vieldkin enemmén. Muutamissa malleissa 1ampotila
nousee Jddmerelld Suomen ja Skandinavian pohjoispuolella jdén sulamisen seurauksena hyvin voi-
makkaasti. Tulos on kuitenkin fysikaalisesti arveluttava, silld todellisuudessa jééti on tdlld alueella
nykyisinkin melko vdhdn. Pohjois-Atlantilla Islannin tienoilla lampétila laskee hiukan muutamissa
malleissa, mikd johtuu aivan ilmeisesti Pohjois-Atlantin merikiertoliikkeen heikkenemisestd. Jadh-
tyminen ei kuitenkaan ulotu Euroopan mantereelle asti. Sademdirdn muutokset vaihtelevat mallista
toiseen vield enemmaén kuin ldmpotilan muutokset, etenkin mitd tulee muutosten maantieteellisen
jakauman yksityiskohtiin (kuva 8.27). Kaikissa malleissa sademéédrd kuitenkin kasvaa ainakin lahes
kaikkialla Pohjois-Euroopassa.
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Kuva 8.27. Keskimddrdisen vuotuisen sademddrdn muutos (1971-2000 =2 2070-2099) AlB-
simulaatioissa.
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Kuva 8.28 esittdéd yhteenvedon simuloiduista ilmastonmuutoksista Helsinkid [&himmaéssi hilapistees-
sd, joka tosiasiassa edustaa satoja kilometrejd kanttiinsa olevaa aluetta Suomen eteldrannikon tuntu-
massa. Vuoden keskildmpdtilan ja sademdardn muutokset tissa pisteessd on koottu kuvan vasempaan
puoliskoon. Lampdtilan muutos vaihtelee kahdesta kuuteen asteeseen, sademiirin muutos muuta-
masta prosentista reiluun 25 prosenttiin. Joka tapauksessa lampdtila nousee ja sademédrd kasvaa ai-
nakin jonkin verran kaikissa 20:ssid mallissa. Toisin kuin ehké voisi odottaa, 1ampétilan ja sademaa-
rdn muutos eivét juuri korreloi keskenéén.

Helsingin keskildmpdtilan muutos vaihtelee enemmén mallista toiseen kuin koko maapallon keski-
lampdtilan muutos (kuvan 8.28 oikea puoli). Kvalitatiivisesti samanlainen tulos saataisiin missa ta-
hansa pisteessd, olkoonkin ettd mallien vélisten erojen suuruus vaihtelee maapallon eri osien vélilla
(yleensi erot ovat suurempia korkeilla leveysasteilla kuin tropiikissa). Kuten odottaa sopii, Helsingin
hilapiste ldmpenee yleensd eniten niissd malleissa, joissa koko maapallokin ldmpenee voimakkaasti.
Korrelaatio ei kuitenkaan ole tdydellinen. Yhdessd mallissa Helsinki ldmpenee yli kaksinkertaisesti
sen mitd maapallo keskiméérin, kahdessa mallissa hiukan maapallon keskiarvoa vihemmaén. Lopuis-
sa 17 mallissa (85% kaikista) Helsinki ldmpenee enemmain kuin maapallo keskimdirin, mutta kui-
tenkin alle kaksinkertaisesti.
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Kuva 8.28. Vasemmalla: vuoden keskilimpotilan (vaaka-akseli) ja sademddrdn (pystyakseli) muu-
tokset (1971-2000 =2 2070-2099) Helsinkid ldhimmdssd hilapisteessd A1B-skenaarioon perustuvissa
mallikokeissa. Pienet pisteet esittivdt yksittdisten mallien tuloksia ja isompi piste kaikkien mallien
keskiarvoa. Oikealla: koko maapallon keskilimpotilan (vaaka-akseli) ja Helsingin keskildmpotilan
(pystyakseli) muutokset. Huomaa ero vaaka- ja pystyakselien asteikoissa. Alemman katkoviivan koh-
dalla Helsinki ldmpenee yhtd paljon kuin maapallo keskimddrin, ylemmdn katkoviivan kohdalla kak-
sinkertaisesti sen verran.

Eri mallien simuloimien ilmastonmuutosten erilaisuus ei ole yksin mallien erilaisuuden vika. Koska
simuloitu ilmasto vaihtelee luonnostaankin, eri malleilla tehdyistd kokeista olisi saatu jossain méérin
erilaisia tuloksia vaikka hiilidioksidin lisdéntymiseen liittyvd “ilmastonmuutossignaali” olisikin kai-
kissa malleissa tdsmélleen sama (vrt. kuva 7.11). Lampdtilan muutokset vaihtelevat kuitenkin mallis-
ta toiseen moninkertaisesti enemmaén kuin ilmaston luonnollisen vaihtelun perusteella olisi odotetta-
vissa (Karppanen 2006), joten suuri valtaosa eroista aiheutuu ilmeisesti mallien erilaisuudesta. Sa-
demédirdn muutosten eroista luonnollinen vaihtelu selittdd suuremman osan mutta kuitenkin alle puo-
let. Todellisessa maailmassa tapahtuvien ilmastonmuutosten ennustamista vaikeuttaa ilmaston luon-
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nollisen vaihtelun ja mallien puutteellisuuden lisdksi tietysti myos ilmakehén koostumuksen muutok-
siin liittyvd epdvarmuus, joka ei tule kuvien 8.26-8.28 vertailuissa esille.
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Kuva 8.29. Vuoden keskilimpdétilan ja sademdidrdn havaittu vaihtelu Helsingin Kaisaniemessd vuo-
sina 1901-2000 ja niiden mahdollinen tuleva vaihtelu vuoteen 2100 asti. Kdyrid on jatkettu vuodesta
2000 olettamalla, ettd vuosienvdilinen vaihtelu toistuisi samanlaisena kuin 1900-luvulla, mutta ettd
ldmpotilan perustaso nousisi 0.4°C ja sademddrd 1.5% kymmentd vuotta kohti (vinot katkoviivat,
joiden alkupiste vuonna 2000 on valittu jakson 1981-2000 havaittujen keskiarvojen mukaan). Ldim-
potilan ja sademddrdn 1900-luvun keskiarvot on merkitty vaakasuorilla katkoviivoilla.

Al1B-skenaarioon perustuvissa mallikokeissa vuoden keskildmpétila nousee Helsingin hilapisteessd
keskimédrin n. 4°C ja vuoden sademiird n. 15% sadassa vuodessa. Ndiden tietojen perusteella voi-
daan tehdi yksinkertainen ilmastoennuste (kuva 8.29). Ennuste on laadittu olettamalla, ettid 1amp0oti-
lan ja sademiirin vuosienvéliset vaihtelut toistuisivat kuluvalla vuosisadalla muuten samanlaisina
kuin 1900-luvulla, paitsi ettd niiden perustaso nousisi edelld mainittujen lukujen mukaisesti. Ennus-
teen mukaan viimeiset 1900-luvun mittapuulla keskimédraistd kylmemmaét vuodet sattuisivat vuoden
2040 paikkeilla, ja vuosisadan lopulla ldhes kaikki vuodet olisivat selvisti 1900-luvun leudoimpiakin
vuosia ldmpimampid. 1900-luvun keskiarvoa kuivempia vuosia sen sijaan esiintyisi vield kuluvan
vuosisadan lopussakin. Ldmpdétilailmaston muutos tulisi selvdsti nidkyviin jo muutamassa vuosi-
kymmenessi, sadeilmaston muutos sen sijaan vasta vuosisadan lopulla. Ennustettu lampdétilan muu-
tos on siis ilmaston luonnolliseen vaihteluun verrattuna monin verroin suurempi kuin sademdirén
muutos. Sama patee myds maapallon muilla alueilla.

Todellisuudessa ldmpotilan ja sademéddrdn muutokset voivat tietysti edetd hitaammin tai nopeammin
kuin kuvassa 8.29, eikd niiden vuosienvélisen vaihtelun yksityiskohtia kyetd ennustamaan lainkaan.
Kuvassa ei mydskédédn ole otettu huomioon sitd, ettd mallitulosten mukaan lampdétilan vuosienvélinen
vaihtelu todenndkdisesti hiukan pienenee Suomessa ilmaston ldmmetessd. Sademiirén vuosienvili-
sen keskihajonnan on oletettu kasvavan prosentuaalisesti yhtd paljon kuin keskisademiiriankin. Mal-
litulosten perusteella timé niyttéisi olevan Pohjois-Euroopassa jarkeva oletus.

8.9 Yhteenveto

Hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen lisdéintymisen odotetaan aiheuttavan maapallon ilmas-
tossa kuluvalla vuosisadalla mm. seuraavanlaisia muutoksia:

e Maapallon pinta ja troposfdiri ldmpenevét. Stratosfddri sen sijaan jadhtyy hiilidioksidin li-
sdantymisen takia (luku 8.1.1).
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e Tiamaédnhetkisen arvion mukaan maapallon keskimdirdinen pintaldmpoétila nousisi kuluvan
vuosisadan aikana 1.1-6.4 asteella (luku 8.1.2). Sitd mukaa kun ilmastomallit kehittyvit ja
skenaarioita kasvihuonekaasujen paastdistd paivitetddn, ndmé luvut voivat toki muuttua.

e Lihes kaikki maa-alueet ldmpenevédt luultavasti nopeammin kuin maapallo keskiméirin.
Useimmat merialueet ldimmennevét taas keskimdérdistd hitaammin, poikkeuksena Pohjoinen
jadmeri, jota jdin vdheneminen voi limmittdd hyvinkin nopeasti (luvut 8.1.1-8.1.2).

e Useimmilla maa-alueilla yot lammennevit hiukan péivid enemmén (luku 8.7.1) .

o Keskildmpdtilan noustessa myds korkeimmat lampdotilat nousevat. Kovimmat pakkaset heik-
kenevét monilla alueilla enemmaénkin kuin keskildmpétilan muutosten perusteella voisi odot-
taa (luku 8.7.1).

e Lumen ja jadn peittima alue pienenee (luku 8.3).

e Maapallon kokonaissademiird kasvaa hiukan. Sateisuuden muutokset vaihtelevat kuitenkin
alueellisesti. Varmimmin sateet lisdéntyvit korkeilla leveysasteilla, etenkin talvella (luku
8.2).

e Vesihoyryn madrd ilmakehdssd kasvaa. Tamdn takia rankimmat sateet voimistuvat monilla
sellaisillakin alueilla, joilla kokonaissademdidréd laskee. Useimmilla maapallon alueilla sade-
pdivét kuitenkin védhenevit, etenkin sielld, missd kokonaissademiird pienenee. Tadma lisda
pitkien kuivuuskausien riskid (luku 8.7.2).

e Sademiirin muutokset vaihtelevat suhteellisesti ottaen enemmaén mallista toiseen kuin 14m-
potilan muutokset (luvut 8.2 ja 8.8).

e Liampotilan noustessa haihtuminen tehostuu. Tdma voi johtaa maaperdn kuivumiseen sellai-
sillakin alueilla, joilla kokonaissademéérd pysyy ennallaan tai jopa kasvaa hiukan (luku 8.4).

e Pohjois-Atlantin merikiertoliike heikkenee. Néyttdd kuitenkin hyvin epdtodennikoiseltd, ettd
tdma johtaisi ilmaston jadhtymiseen Pohjois-Euroopassa (luvut 8.6 ja 8.8).

e Tuulisuuden muutokset tulevat luultavasti olemaan eri alueilla erilaisia. Niistd ei vield tiedetd
kovin paljon (luku 8.7.3).

Pohjois-Euroopassa ilmasto ldmpenee luultavasti jonkin verran enemmin kuin maapallolla keski-
madrin. Todenndkdisesti talvet ldampenevit kesid enemmain. Sademddrd kasvaa, varmimmin vuoden
talvipuoliskolla. Sademéédran muutokset tulevat kuitenkin todenndkdisesti erottumaan ilmaston luon-
nollisen vaihtelun seasta selvdsti limpdotilan muutoksia heikommin (luku 8.8).

Todellinen ilmastojérjestelma ei vélttimattd kdyttdydy samalla tavoin kuin ilmastomallit. Todelliset
muutokset voivat siis osoittautua suuremmiksi tai pienemmiksi, tai jossain suhteessa jopa kokonaan
erilaisiksi, kuin mallitulosten keskiarvon tai edes niiden vaihteluvilin perusteella voisi odottaa. Il-
mastonmuutoksia tarkasteltaessa on siis muistettava myos yllatysten mahdollisuus.

Mitd ilmastolle tapahtuu sataa vuotta kaukaisemmassa tulevaisuudessa, riippuu paljon kasvihuone-
kaasujen padstoistd. Maapallon ldampeneminen jatkuu kuitenkin 1dhes varmasti vuoden 2100 jilkeen-
kin. Kasvihuonekaasuista etenkin hiilidioksidi on niin pitkdikéinen, ettei sen pitoisuuden kasvu py-
sdhdy ellei pdéstoja saada pienennettya tosi rajusti (kuva 6.4). Laimpeneminen taas ei lopu ilmakehén
koostumuksen vakiintuessakaan, vaan se jatkuisi hitaampana pitkdén sen jalkeenkin (kuva 8.2).

Vield hyodyntdmaittomét fossiilisten polttoaineiden varannot siséltévit hiiltd arviolta n. 4000 GtC, eli
yli kymmenkertaisesti sen mitd on tdhidn mennessd kdytetty (noin 300 GtC) (Lenton ja Cannell
2002). Kuvassa 8.30 on tuloksia yksinkertaisella, hiilen kiertokulkua ja ilmastoa simuloivalla mallilla
tehdyistd kokeista, joissa tutkittiin mitd kaikkien ndiden varantojen kayttd aiheuttaisi. Kokeessa 1,
jossa fossiiliset polttoaineet kdytettiin loppuun vuoteen 2350 mennessé, hiilidioksidipitoisuus nousi
enimmillddn 1&hes 1500 ppmv:hen ja oli vield vuosituhannen lopussakin, 650 vuotta pédéstojen lop-
pumisen jdlkeen, 1000 ppmv. Kokeessa 2 polttoainevarat kéytettiin hitaammin. Hiilidioksidipitoisuus
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nousi siksi hitaammin mutta oli tissidkin kokeessa vuonna 3000 hiukan yli 1000 ppmv. Molemmissa
kokeissa maapallo oli vuonna 3000 6°C lampimémpi kuin vuonna 1800, vaikka ldmpétila ensimmai-
sessé kokeessa olikin jo hienoisessa laskussa. Tamén jilkeenkin lampdtila olisi pysynyt paljon ny-
kyistd korkeampana vield useita tuhansia vuosia. Kdytetyssd mallissa hiilidioksidipitoisuuden kak-
sinkertaistumisen aiheuttama tasapainoldmpeneminen oli tavanomainen eli noin 3.0°C. Tati herkem-
pi malli olisi siis simuloinut suurempia ldmpdtilanmuutoksia ja vihemmin herkkd pienempid. Mui-
den kaasujen kuin hiilidioksidin 1dmmittévié vaikutusta ei otettu kokeissa lainkaan huomioon.
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Kuva 8.30. Tuloksia Lentonin ja Cannellin (2002) mallikokeista. (a) oletetut hiilidioksidipddstot, (b)
ilmakehdn hiilidioksidipitoisuus ja (c) maapallon keskildmpotilan muutos. Kokeissa 1 ja 2 poltettiin
kaikki tunnetut fossiilisten polttoaineiden varannot, kokeessa 3 (jota ei kdsitelld tekstissd) vain nel-
jdsosa niistd.

Suuret ja pitkdaikaisiksi jadvit ilmastonmuutokset muuttaisivat luultavasti maapallon kasvillisuus-
tyyppien jakaumaa tuntuvasti. Myds Gronlannin mannerjdétikkoé ndyttdd olevan pitkalld tdhtdimelld
vakavasti uhanalainen, silld jo 3-6°C vuosikeskildimpoétilan nousu Gronlannin kohdalla voi lopulta
sulattaa koko jaatikon (luku 10.3). Jos jaatikko sulaisi, se ehkd muodostuisi uudelleen vasta kymme-
nien tuhansien vuosien kuluttua (Loutre ja Berger 2000; Toniazzo ym. 2004).
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9. Mallitulosten vertailua havaittuihin ilmastonmuutoksiin

9.1 Onko ihmiskunta jo vaikuttanut maapallon ilmastoon?

Eri mallit antavat erilaisia arvioita siitd, kuinka voimakkaasti kasvihuonekaasujen lisddntyminen vai-
kuttaa maapallon ilmastoon. Voidaanko jo havaittujen ilmastonmuutosten perusteella paatelld, minka
mallin tulokset olisivat ldhimpéna totuutta? Voidaanko edes olla varmoja, ettd ihmiskunta on vaikut-
tanut havaittuihin ilmastonmuutoksiin jollain tavalla? Kysymykset ovat térkeitd paitsi tieteellisesti
myos poliittisesti. Mitd yksikdsitteisemmin voidaan osoittaa, ettd ihmiskunnan aiheuttama kasvihuo-
neilmién voimistuminen on jo vaikuttanut ilmastoon, sitd helpompi paédtdksentekijoiden ja suuren
yleison on vakuuttua siitd, ettd ongelma on todellinen ja vaatii toimenpiteitd. Aiheeseen liittyy kaksi
peruskdsitettd, ilmastonmuutosten todentaminen (engl. detection) sekd muutosten syiden selvittdmi-
nen (attribution).

Todentaminen edellyttdd havaittujen ilmastonmuutosten osoittamista niin suuriksi, ettei ilmastojar-
jestelmdn oman sisdisen dynamiikan (esim. ilmakehin ja valtamerten vuorovaikutus) aiheuttama
vaihtelu riitd niiden selitykseksi. Tama vaatii, paitsi havaintoja muutoksen suuruudesta, arvion siiti,
kuinka voimakkaasti ilmasto voi vaihdella yksin sisdisen dynamiikkansa seurauksena. Onnistunut
todentaminen siis kertoo, ettd havaitut muutokset johtuvat ainakin osittain jostain ulkoisesta tekijasta,
mutta ei vield sitd, onko tdma tekijd kasvihuoneilmion voimistuminen vai esimerkiksi auringon sitei-
lyn voimakkuuden vaihtelu.

IImastonmuutosten syiden selvittdminen on muutosten todentamista vaativampi tehtava. Jotta voi-
taisiin vaittdd, ettd ihmistoiminnalla on ollut osuutta muutoksiin, on pystyttdvi osoittamaan, ettd (i)
muutokset ovat todennettavissa edellisen kappaleen méadritelmén mukaisesti, etti (ii) ne voidaan se-
littdd ihmiskunnan aiheuttamalla pakotteella yksindédn tai yhdessd luonnollisten ulkoisten tekijoiden
kanssa, ja ettd (iii) niité ei voida selittdd yksindén luonnollisten ulkoisten tekijoiden avulla.

Paras suure ihmiskunnan ilmastovaikutuksen etsimiseen on lampétila. Lampoétilahavainnot ovat tar-
kempia kuin havainnot useimmista muista ilmastosuureista (esim. sademaérd). Liséksi ilmastomalli-
tulosten perusteella on luultavaa, ettd kasvihuoneilmion voimistumisen aiheuttamat 1dmpdtilan muu-
tokset erottuvat ilmaston sisdisen dynamiikan synnyttdmén vaihtelun seasta selvemmin kuin muiden
suureiden muutokset. Erityisen hyvin todentamistutkimukseen sopii koko maapallon keskildmpoétilan
muutos, silld maapallon keskildmpdtila vaihtelee vuodesta ja vuosikymmenestd toiseen vihemmaén
kuin minkdin yksittdisen paikan ldmpdétila. Toisaalta koko maapallon keskildmpdétilan muutoksesta
voi olla vaikea péételld, mikd muutoksen on aiheuttanut. [lmastonmuutosten syitd selvitettiessa kay-
tetddn siksi tietoa myds muutosten alueellisesta ja pystysuuntaisesta jakaumasta.

Todentaminen vaatii arvion ilmaston sisdiseen dynamiikkaan liittyvén pitkdjaksoisen luonnollisen
vaihtelun suuruudesta. Koska suoria sddhavaintoja on tehty enemmélti vasta 1800-luvun loppupuo-
lelta alkaen (jolloin kasvihuonekaasut olivat jo alkaneet lisdéntyd), vaihtelun suuruutta ei kuitenkaan
ole helppo arvioida niiden perusteella. Useimmissa tutkimuksissa onkin siksi kdytetty ilmastomalleil-
la tehtyja, jopa tuhansien vuosien pituisia vertailuajoja, joissa kaikki ulkoiset tekijat on pidetty vaki-
oina. Tulokset ndyttivit yksiselitteisiltd (kuva 9.1): viimeisten 100 vuoden aikana havaittu ldmpene-
minen on huomattavasti suurempaa kuin vertailuajoissa samanpituisessa ajassa tapahtuvat lampoti-
lanvaihtelut. [Imastonmuutos ndyttda siis olevan todennettavissa.
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Kuva 9.1. Maapallon keskimdidrdisen pintaldmpdétilan vaihtelu kolmella eri ilmastomallilla tehdyissd
1000-vuotisissa vertailuajoissa, joissa kaikki ulkoiset tekijdt on pidetty vakioina (vasen puoli) sekd
viimeisten 150 vuoden havaintojen mukaan (oikea puoli) (Stouffer ym. 2000).

Juuri esitettyyn péaatelmidn liittyy tietysti pieni sudenkuoppa. Koska mallit eivét ole tdydellisii, ei
simuloidun luonnollisen vaihtelun voimakkuus ole vélttiméttd oikea. Jos simuloitu vaihtelu olisi
liian heikkoa, havaittu lampeneminen saattaisi ndyttaa siithen verrattuna poikkeukselliselta, vaikkei se
sitd itse asiassa olisikaan. Kun mallien simuloimaa vaihtelua on verrattu viimeisten 150 vuoden aika-
na havaittuihin lampétilanvaihteluihin ja epdsuoraan ilmastotietoon perustuviin arvioihin viimeisen
vuosituhannen aikana tapahtuneista vaihteluista, ei kuitenkaan ole 10ydetty merkkejé téllaisesta vir-
heesti.

Havaittujen ilmastonmuutosten syitd selvitettdessi resepti on periaatteessa yksinkertainen: tutkitaan
ilmastomallilla, miten erilaiset ulkoiset tekijdt erikseen tai yhdesséd vaikuttaisivat ilmastoon, ja katso-
taan sitten kuinka hyvin tulokset sopivat yhteen havaintojen kanssa. Kuvassa 9.2 esitetdin esimerk-
kind tuloksia englantilaisella HadCM3-mallilla tehdystd koesarjasta. Mallilla tehtiin yhteensd 12
vuodesta 1860 vuoteen 1999 ulottunutta ajoa. Neljdssd ajossa (kuva 9.2a) otettiin huomioon vain
luonnollisten tekijéiden eli auringonsiteilyn vaihteluiden ja tulivuorenpurkausten vaikutus, neljissa
(kuva 9.2b) vain ihmiskunnan toiminnan vaikutus (kasvihuonekaasujen ja ilmakehén rikkihiukkasten
lisddntyminen seké stratosfdérin otsonikato) ja lopuissa neljdssi (kuva 9.2¢) seké luonnolliset tekijét
ettd ihmiskunnan vaikutus. Kullakin kolmella pakotevaihtoehdolla tehdyt nelja ajoa olivat muuten
keskenddn identtisid, mutta ne aloitettiin hiukan erilaisista alkutiloista. Alkutilan erojen takia ilmas-
ton sisdiseen dynamiikkaan liittyvin satunnaisvaihtelun yksityiskohdat vaihtelevat ajosta toiseen.
Kunkin kolmen ajoryppédédn neljdn ajon tulosten yhteiset piirteet heijastelevat siis ajoissa kdytetyn
ulkoisen pakotteen vaikutusta.
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Kuva 9.2. Maapallon keskimddrdisen pintaldmpdétilan kehitys vuosina 1860-1999 HadCM3-mallilla

tehdyissd kokeissa. Kussakin kuvassa on mukana sekd havaittu keskildmpotila (tumma viiva) ettd

neljin eri alkutiloista aloitetun malliajon ldmpdétilojen vaihteluvdili (harmaa varjostus). (a)-kohdan

ajoissa otettiin huomioon vain luonnolliset tekijdt, (b)-kohdan ajoissa vain ihmiskunnan vaikutus ja

(c)-kohdan ajoissa molemmat. Limpotilat on ilmaistu poikkeamina jakson 1880-1920 keskiarvosta
(Stott ym. 2000).

Kuvan 9.2a perusteella ndyttdd selviltd, etteivdt luonnolliset tekijiat yksinddn kelpaa selitykseksi
1900-luvun ldmpdtilanvaihteluille. Vuosisadan alkupuolen ldmpenemisen ne kylldkin niyttdisivét
selittdvan ainakin osittain — mallissa 1950-luvulle asti jatkuva ldmpeneminen aiheutuu auringon si-
teilytehon vahittéisestd kasvusta ja tulivuorenpurkausten vihyydestd. Viime vuosikymmenind luon-
nolliset tekijdt olisivat sen sijaan mallin mukaan pikemminkin hiukan jadhdyttineet ilmastoa. Aurin-
gon siteilytehossa ei viime vuosikymmenind néyttdisi tapahtuneen isoja muutoksia, kun taas suuria
tulivuorenpurkauksia on esiintynyt useita (mm. Agung 1963, El Chichon 1982 ja Pinatubo 1991).
Ajoissa, joissa on mukana vain ihmiskunnan péaéstojen vaikutus (kuva 9.2b), 1970-luvulta alkanut
nopea lampeneminen tulee hyvin esille. 1900-luvun alkupuolen havaitusta ldmpenemistd ndma ajot
kuitenkin toistavat vain murto-osan. Ajoissa, joissa mukana ovat sekd luonnolliset tekijit ettd ihmis-
kunnan vaikutus (kuva 9.2c¢), lampdétilan kehitys sen sijaan osuu suurin piirtein yhteen havaintojen
kanssa koko simulointijakson ajan — ts. havaitut ldmpdtilat jadviat yleensd neljan eri alkutiloista aloi-
tetun ajon ldmpotilojen vilille. My0ds simuloitujen ja havaittujen lampdotilanmuutosten maantieteelli-
set jakaumat ovat melko samanlaisia, etenkin 1900-luvun loppupuolella. Viimeisten 30 vuoden aika-
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na tapahtunut limpeneminen on mallissa suurinta pohjoisen pallonpuoliskon maa-alueilla, niin kuin
havaintojenkin mukaan.

Koko totuutta ldmpétilanvaihteluiden syistd koesarja ei kuitenkaan vilttamaittd kerro. Vaikeutena
tulosten tulkinnassa on, ettd monet ilmastoon mahdollisesti vaikuttaneista ulkoisista tekijoistd tunne-
taan heikosti (mm. auringon séteilytehon vaihtelut, tulivuorenpurkauksissa stratosfaériin joutuneiden
hiukkasten mééra sekd ihmisten synnyttdmien hiukkasten vaikutus). Toisaalta ei myoskédn voida olla
han esimerkiksi kasvihuonekaasujen lisddntymisen aiheuttama limpeneminen voi olla mallissa joko
lilan voimakasta tai liian heikkoa.

Samantyyppisid kokeita on tehty monilla muillakin ilmastomalleilla. 1900-luvun loppupuolen 1dm-
peneminen néyttdisi muidenkin mallien mukaan olevan ihmiskunnan aiheuttamaa. Kokeissa, joissa
on otettu huomioon pelkkd kasvihuonekaasujen lisddntyminen, ldmpeneminen on yleensi liian voi-
makasta, mutta kun on otettu mukaan my0s hiukkasten lisdéntymisestd aiheutuva jadhdytys, yhteen-
sopivuus havaintojen kanssa on parantunut. 1900-luvun alkupuolen l[dmpenemisen syisti ei olla yhté
yksimielisid. Juuri ja juuri mahdollista saattaisi olla sekin, ettid kyse olisi ollut ulkoisista tekijoista
riippumattomasta, ilmakehdn ja valtamerten vuorovaikutukseen liittyneestd ilmastonvaihtelusta
(Delworth ja Knutson 2000).

Paitsi maapallon keskimédardisessd pintalimpdtilassa, ihmiskunnan toimien vaikutus ndyttdd erottu-
van melko selvisti monissa muissakin tavalla tai toisella lampdoloihin liittyvassd ilmastosuureessa:

e Lampdotilan nousu kullakin asutulla mantereella (Eurooppa, Aasia, Afrikka, Pohjois- ja Ete-
la-Amerikka, Australia) erikseen on ollut niin voimakasta, ettei sitd voida helposti selittda
luonnollisilla tekijoilla.

e Myo0s lampdtilan diriarvoissa tapahtuneet muutokset, ainakin kylmien 6iden ja koleiden
paivien viheneminen, ndyttivét jo erottuvan ilmaston luonnollisesta vaihtelusta. Viime vuo-
sikymmenind myds kovat helteet ovat lisddntyneet, mutta vield ei ole yksiselitteistd ndyttod,
ettei titd voitaisi periaatteessa selittdd muulla kuin kasvihuoneilmioén voimistumisella.

e Samaan aikaan kuin pinta ja troposfadri ovat limmenneet, stratosfdiri on jadhtynyt — kuten
hiilidioksidin lisdéntymisen ja stratosfddrin otsonikadon takia olisi pitdnytkin tapahtua. Il-
meisesti otsonin vdheneminen on ollut mainituista kahdesta tekijéstd tdrkedmpi. Samanai-
kaisesti keskiméérdinen tropopaussin korkeus (eli taso, jolla ldmpdétilan jyrkka lasku ylos-
pdin mentéessd lakkaa) on noussut hivenen ylospéin.

e Havaittu merenpinnan nousu ja meriveden ldmpeneminen pinnalta useiden satojen metrien
syvyyteen asti ovat johtuneet ainakin osittain kasvihuonekaasujen lisddntymisesti. Sama pa-
tee myos 1900-luvulla havaittuun vuoristojdétikdiden kutistumiseen sekd vuosisadan loppu-
puolella tapahtuneeseen Pohjoisen jadmeren jadpeitteen vahenemiseen.

Myos jotkin sadeoloissa tapahtuneet muutokset (esimerkiksi sademédrin kasvu korkeilla leve-
ysasteilla sekd viime vuosikymmenind monilla alueilla havaittu voimakkaiden sateiden lisdén-
tyminen) sopivat yhteen mallitulosten kanssa, mutta ne eivit kuitenkaan erotu ilmaston luonnol-
lisesta vaihtelusta yhté selvésti kuin lampétiloissa tapahtuneet muutokset.

Ilmanpaineen jakaumassa viime vuosikymmenind havaittuja muutoksia (eli paineen laskua mo-
lemmilla napa-alueilla ja paineen nousua keskileveysasteilla) ei ilmeisesti voida mydskién selit-
tdd ainakaan kokonaan satunnaisella ilmastonvaihtelulla. Eteldiselld pallonpuoliskolla havaitut
muutokset osuvat hyvin yhteen sellaisten mallisimulaatioiden kanssa, joissa on otettu huomioon
sekd kasvihuonekaasujen lisddntyminen ettd stratosfadrin otsonikato. Pohjoisella pallonpuolis-
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kolla simuloidut muutokset kuitenkin ovat ldhes kaikissa mallikokeissa selvésti havaittuja pie-
nempid, vaikkakin havaitun suuntaisia. Ristiriidan syyté ei tiedetd. Yksi mahdollisuus on, ettid
mallit aliarvioisivat pohjoisen pallonpuoliskon painejakauman herkkyyttd kasvihuonekaasujen
lisddntymiselle.

Yhteenvetona tdhanastisesta voidaan siis todeta, ettd

1. 1900-luvun aikana tapahtunutta maapallon pintalimpdtilan nousua ei voida selittdd 1dheskéddn
kokonaan ilmastojérjestelmén sisdisen dynamiikan aiheuttamalla vaihtelulla.

2. Ainakin padosa 1900-loppupuolella havaitusta ldmpenemisestd on hyvin todenndkdisesti ai-
heutunut hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen lisdédntymisesta.

3. Myods muut ulkoiset tekijit ovat vaikuttaneet havaittuihin ldmpdtilanvaihteluihin. Auringon
sdteilyn voimistuminen ja tulivuorenpurkausten vihyys vauhdittivat luultavasti pintalimpdti-
lan nousua 1900-luvun alkupuoliskolla. Hiukkasten lisdédntyminen taas lienee jarruttanut sitd
toisen maailmansodan jidlkeen etenkin pohjoisella pallonpuoliskolla. Iso osa viime vuosi-
kymmenini havaitusta stratosfaérin jadhtymisesti on ilmeisesti aiheutunut otsonin vihenemi-
sesta.

4. Koko maapallon keskildmpdtilan liséksi kasvihuoneilmion voimistumisen vaikutus nikyy,
vaikkei aivan yhté selvésti, my0s monissa muissa ilmastosuureissa.

9.2 Voidaanko ilmaston herkkyytta kasvihuonekaasujen lisdantymiselle
paatella havaintojen perusteella?

Jo havaittujen ilmastonmuutosten perusteella voidaan myds yrittdd padtelld, kuinka voimakkaasti
ilmasto reagoi kasvihuonekaasujen lisddntymiseen tulevaisuudessa. Se ei kuitenkaan ole helppoa.
Ongelmana on toisaalta se, ettei tiedetd onko ilmaston sisdiseen dynamiikkaan liittyvé vaihtelu voi-
mistanut vai heikentényt viimeaikaista ldmpenemistd, toisaalta se, ettd monet ilmastoon kasvihuone-
kaasujen lisdéntymisen ohella vaikuttaneista ulkoisista tekijoistd tunnetaan huonosti. Suurin paénsér-
ky tutkijoille on hiukkasten vaikutus, erityisesti niiden episuora vaikutus pilvien ominaisuuksiin ja
elinaikaan. Kun ei tiedetd, kuinka paljon hiukkaset ovat maapalloa jadhdyttineet, on my0s vaikea
tietdd, kuinka paljon nimenomaan kasvihuonekaasujen lisdéntyminen on ilmastoa tihdn mennessi
lammittdnyt. Juuri tatd tietoa kuitenkin tarvittaisiin arvioitaessa, kuinka paljon kasvihuonekaasujen
lisddntyminen lammittd ilmastoa tulevaisuudessa.

Hiukkaspakotteeseen liittyvdad ongelmaa voidaan yrittdd kiertdd kayttdmalld hyvéksi havaittujen 1am-
potilanmuutosten alueellista jakaumaa. Hiukkaspédstdt ovat suurempia pohjoisella kuin eteldisella
pallonpuoliskolla, niin myos niiden aiheuttama negatiivinen siteilypakote (kuva 4.13). Jos hiukkas-
pakote olisi hyvin suuri, pohjoisen pallonpuoliskon olisi siis ilmeisesti pitdnyt ldmmité eteldistd pal-
lonpuoliskoa hitaammin, siitdkin huolimatta ettd merta on pohjoisella pallonpuoliskolla vihemmain
kuin eteldiselld. Havaintojen mukaan pohjoinen pallonpuolisko kuitenkin ldmpeni 1900-luvulla
suunnilleen yhtd paljon kuin eteldinenkin, viime vuosikymmeninid enemménkin. Tdma viittaisi sii-
hen, ettei hiukkasten jddhdytysvaikutus ole ollut aivan niin iso kuin suurimmat pakotearviot antavat
olettaa. — Jonkin verran lisdtietoa saadaan myos lampoétilan ajallisista vaihteluista. Hiukkaspédstdjen
suuruus ja kasvihuonekaasujen pitoisuudet eivit nimittdin ole kehittyneet 1900-luvun alun jélkeen
aivan samaa rataa, vaan kasvihuonekaasujen aiheuttama lammittidva pakote on kasvanut aivan viime
vuosikymmenind hiukkasten synnyttdmii pakotetta nopeammin.

Vertaamalla mallien simuloimia ja havaittuja lampétilanmuutoksia eri aikoina ja eri alueilla keske-

ndin voidaan siis arvioida seké ilmaston reagoimisesta kasvihuonekaasujen lisddntymiseen ettd hiuk-
kaspakotteen (ja periaatteessa muidenkin huonosti tunnettujen pakotteiden) suuruutta. Laskelmissa
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paddytddn kuitenkin vaikeaan tilastollismatemaattiseen ongelmaan: kun tuntemattomia suureita on
useita, millekdan niisté ei saada kovin tarkkaa arviota.

Ilmaston tulevaisuuden kannalta keskeinen suure on herkkyysparametri Ar (yhtdlo 2.10), jonka ar-
vosta voidaan laskea mm. luvussa 8.1.1 médritelty hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumisen ai-
heuttama tasapainolimpeneminen. Herkkyysparametrin arvoa ja tasapainoldmpenemistid on arvioitu
viime vuosina useissa 1900-luvun ldmpétilahavaintoihin perustuvissa tutkimuksissa, joista kolme
mainitaan taulukossa 9.1 (yldosa). Saadut epdvarmuusvilit ovat leveitd. Havaittujen lampdtilanmuu-
tosten perusteella voidaan melko varmasti sulkea pois mahdollisuus, ettd herkkyysparametri olisi
hyvin pieni (tasapainolimpenemisen alaraja asettuu tutkimuksesta riippuen 1-2°C vilille), mutta ei
mahdollisuutta, ettd se olisi hyvin suuri (eli jopa suurempi kuin missidén nykyisessé ilmastomallissa).
Monissa tutkimuksissa saatu korkea yléraja liittyy “nollalla jakamiseen™: jos hiukkasten aiheuttama
negatiivinen séteilypakote olisi kumonnut kasvihuonekaasujen aiheuttaman positiivisen pakotteen
lahes tiydellisesti, havaitun lampenemisen selittdmiseen tarvittaisiin hyvin suuri herkkyysparametrin
arvo.

Taulukko 9.1. Havaintoihin perustuvia arvioita tasapainoldmpenemisen (hiilidioksidipitoisuuden
kaksinkertaistumisen aiheuttama muutos maapallon keskimddrdisessd pintaldmpdtilassa) arvosta.
Kolme ensimmdistd tutkimusta perustuvat 1900-luvulla havaittuihin ldmpdtilan vaihteluihin, kolme
seuraavaa epdsuoriin arvioihin aiempien aikojen ldmpotilanvaihteluista. Viimeisessd tutkimuksessa
on yhdistetty 1900-luvun ldmpotilanvaihteluista ja aiemmista ldmpotilanvaihteluista saatua tietoa.

Tutkimus Paras arvio Epédvarmuusvili (yleensd 5-95%)
Andronova ja Schlesinger (2001) 2.0°C 1.0-9.3°C

Gregory ym. (2002) 6.1°C 1.6°C -

Forest ym. (2006) 3.6°C 2.1-8.9°C

Hoffert ja Covey (1992) 2.3°C 1.4-3.2°C (keskiarvo =+ 1 keskihajonta)
Schneider von Deimling ym. (2006)  Ei anneta 1.2-4.3°C

Hegerl ym. (2006) 3.4°C 1.2-8.6°C

Annan ja Hargreaves (2006) 2.7°C 1.7-4.9°C

Ilmaston herkkyyttd ulkoiselle pakotteelle voidaan yrittdd arvioida myds esihistoriallisten ilmaston-
vaihteluiden avulla. Menetelmdn etuna on, ettd muinaisina aikoina tapahtuneet ilmastonmuutokset
ovat monesti olleet paljon viimeisten sadan vuoden aikana tapahtunutta muutosta suurempia — paras
esimerkki tistd lienevdt kylmien glasiaalijaksojen ja leudompien interglasiaalijaksojen viliset vaihte-
lut. Muutosten erottaminen ilmaston satunnaisesta vaihtelusta on siis helpompaa. Ongelmana on suo-
rien havaintojen puute, jonka takia maapallon keskildmpdtilassa yms. suureissa kauan sitten esiinty-
neet vaihtelut pystytddn arvioimaan vain summittaisesti. Ldmpdtilan muutoksen lisdksi ilmaston
herkkyyden arviointi vaatii my0s tietoa niistd pakotetekijoistd, jotka timdn muutoksen aiheuttivat.
Téahankin liittyy paljon epavarmuutta, mutta tilanne ei kuitenkaan ole aivan toivoton. Esimerkiksi
kasvihuonekaasujen pitoisuuksien vaihteluita voidaan seurata jadtikkokairausndytteiden perusteella
useita satoja tuhansia vuosia taaksepdin. Samaten geologinen aineisto antaa tietoa mannerjaitikoiden
laajuudessa glasiaali-interglasiaali-vaihteluiden aikana tapahtuneista muutoksista, ja tdsti tiedosta
voidaan edelleen arvioida jastikdiden aiheuttama maapalloa jadhdyttiva “albedopakote’’.

Taulukon 9.1 alapuoliskon tutkimukset perustuvat osaksi tai kokonaan muinaisina aikoina tapahtu-
neisiin ilmastonvaihteluihin. Hegerlin ym. (2006) tutkimuksessa, jossa kéytettiin vain viimeksi kulu-

20 Jastikoissd tapahtuvat muutokset ovat perimmiltééin seurausta ilmastonmuutoksista eli siis palauteilmié. Herkkyyspa-
rametrin arvoa arvioitaessa jadtikoiden muutoksiin liittyvét pinta-albedon muutokset on kuitenkin tarkoituksenmukai-
sempaa laskea pakotteeksi, koska ilmaston ldmpeneminen tuskin vield ehtii oleellisesti muuttaa mannerjaatikdiden laa-
juutta ldhivuosisatoina.
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neen vuosituhannen lampotilanvaihteluita, epavarmuusvélin yldraja jdi (samaan tapaan kuin 1900-
luvun havaintoihin perustuvissa tutkimuksissa) hyvin korkealle. Kolmessa muussa tutkimuksessa
(Hoffert ja Covey 1992; Schneider von Deimling ym. 2006; Annan ja Hargreaves 2006), jotka kaikki
kayttivdt jossain muodossa hyvikseen glasiaali-interglasiaalivaihteluiden aikana tapahtuneita [dmp06-
tilan vaihteluita, yléraja jéi sen sijaan selvidsti alemmas. Jos ilmastojirjestelmi olisi ddrimmaisen
herkké, niin ettd hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistuminen nostaisi ldmpdtilaa reilusti enemmaén
kuin nykyisissd ilmastomalleissa, kylmien glasiaalijaksojen ja leudompien interglasiaalijaksojen vi-
liset ldmpdtilanvaihtelut olisivat luultavasti olleet vieldkin rajumpia kuin mitd ne todellisuudessa
olivat.

Eri tutkimusten tuloksista tekeméssdin yhteenvedossa (Solomon ym. 2007) Hallitustenvélinen Ilmas-
tonmuutospaneeli arvioi, ettd hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistuminen lammittdisi maapalloa
kahden kolmasosan todennikdisyydelld 2-4.5°C, parhaan arvion ollessa 3°C. Mahdollisuus, ettd tima
ns. tasapainoldmpeneminen jéisi 1.5°C:td pienemmaksi, arvioitiin enintdén 10%:ksi.

Seka viimeksi kuluneiden sadan vuoden ettd varhaisempien aikojen ilmastonvaihteluiden perusteella
ndyttéisi siis siltd, ettd maapallon ilmasto reagoi ulkoiseen pakotteeseen (esim. kasvihuonekaasujen
lisddntyminen) osapuilleen yhtd voimakkaasti kuin nykyiset ilmastomallitkin. Tdémén tarkempia paa-
telmid (esim. mikd malli on ldhimpénd oikeaa) ei kuitenkaan kyetd vield tissd vaiheessa tekemién.
Tilanne parantuu toki l&hivuosikymmenind, sitd mukaa kun saadaan lisdd havaintoja siitd, miten
maapallon ilmasto muuttuu kasvihuonekaasujen pitoisuuksien alati kasvaessa.
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10. Merenpinnan nousu

Yksi ilmaston ldmpenemisen odotettavissa olevista seurauksista on merenpinnan nousu. Tassé luvus-
kasitellddn merenpinnan korkeudessa aiemmin, toisaalta viimeksi kuluneiden runsaan sadantuhannen
vuoden ja toisaalta viimeisten sadan vuoden aikana tapahtuneita muutoksia. Lopuksi kerrotaan me-
renpinnan korkeuden mahdollisista muutoksista kuluvan vuosisadan aikana ja kaukaisemmassa tule-
vaisuudessa. Merenpinnan nousun seurannaisvaikutuksia kéasitelldin luvussa 11.3.

10.1 Merenpinnan korkeuteen vaikuttavat tekijat

Merenpinnan korkeuden muutoksista puhuttaessa on erotettava toisistaan suhteellinen ja absoluutti-
nen muutos. Suhteellisella muutoksella tarkoitetaan jollakin rannikkoalueella havaittavaa merenpin-
nan korkeuden muutosta paikalliseen maanpinnan tasoon verrattuna. Se riippuu siis absoluuttisen (ts.
maan keskipisteen suhteen mitatun) merenpinnan korkeuden muutoksen lisdksi myds maanpinnan
liikkkeistd. Esimerkiksi Suomen rannikoilla suhteellinen merenpinnan korkeus on laskenut jadkauden
jilkeen tuntuvasti (Pohjanmaalla nykyisinkin I&hes metrin vuosisadassa) jddmassojen alla kuopalle
painuneen maanpinnan kohoamisen takia. Edes jollain tietylld paikalla tapahtuva absoluuttinen me-
renpinnan korkeuden muutos ei kuitenkaan ole aivan sama asia kuin koko maapallon keskimiirdinen
merenpinnan korkeuden muutos. Merenpinta ei ndet ole tiysin tasainen, ja eri merialueiden viéliset
korkeuserot voivat muuttua ilmaston muuttuessa (luku 10.3).

Koko maapallon keskiméérdisen merenpinnan korkeuden muutokset aiheutuvat lyhyehkdja ajanjak-
soja (esim. muutama vuosisata) tarkasteltaessa péddasiassa valtamerten sisdltimédn vesimiérén tila-
vuuden muutoksista. Ndihin tilavuuden muutoksiin vaikuttavat muutokset valtamerten veden koko-
naismassassa ja veden tiheydessd. Pidemmélla tdhtdimelld keskiméérdiseen merenpinnan korkeuteen
vaikuttavat myos hitaat muutokset merialtaiden muodossa. Esimerkiksi jos manneralueiden jaatikot
ilmaston ldmmetessd sulavat, lisdéntynyt vesimassa painaa merten pohjia véhitellen kuopalle, mika
kumoaa osan veden lisddntymisesti aiheutuvasta merenpinnan noususta. Koska merialtaiden muoto
mukautuu vesimassan muutoksiin hitaasti (useiden vuosituhansien kuluessa), tima ilmio ei kuiten-
kaan juuri ehdi vaikuttaa merenpinnan korkeuteen vielé lahivuosisatoina.

Lampotilan noustessa meriveden tiheys pienenee eli sen ominaistilavuus kasvaa. Veden lampolaaje-
neminen onkin tdrkeimpiéd odotettavissa olevan merenpinnan nousun syitd. Limpolaajenemisen voi-
makkuus riippuu ldmpoétilan muutoksen suuruuden ohella alkuperdisestd lampotilasta, silld 1dmmin
vesi laajenee ldmmetessdén nopeammin kuin kylmé. Toisin kuin makea vesi, joka on titheimmillddn
+4°C lampotilassa, valtamerten runsassuolainen vesi kuitenkin laajenee aina ldmpdtilan noustessa.
Myds suolaisuus vaikuttaa veden tiheyteen, siten ettd runsassuolainen vesi on véhdsuolaista ras-
kaampaa. Koska merten sisdltima kokonaissuolamééra pysyy ilmastonmuutoksista huolimatta ennal-
laan, suolaisuuden muutoksilla ei kuitenkaan ole juuri vaikutusta koko maapallon keskimiirdiseen
merenpinnan korkeuteen.

Toinen syy merenpinnan nousuun ilmaston lammetessd on jaitikoiden sulaminen, joka siis kasvattaa
valtamerten vesimdirdd. Koko Eteldmantereen mannerjdétikon sulaminen (jota tosin ei ole nékopii-
rissd, ellei maapallo lampene vield paljon enemmén kuin tilla hetkelld uskotaan) nostaisi vedenpintaa
yli 60 metrid, Gronlanninkin sulaminen yli 7 metrid. Vuoristojdétikoihin ja pieniin mannerjditikoihin
(esim. Islannin Vatnajokull) — joita jatkossa kutsutaan yhteisnimelld “pienet jaétikot” — sitoutunut
vesimiérd on paljon pienempi, vastaten noin 0.5 metrid merenpinnan korkeudessa. Toisaalta pienet
jaatikot reagoivat ilmastonmuutoksiin paljon nopeammin kuin suuret mannerjaétikot. Merten jaépeit-
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teen sulamisella ei sen sijaan ole juuri vaikutusta merenpinnan korkeuteen, silld veden pinnalla kel-
luva jaa syrjayttad Arkhimedeen lain mukaisesti omaa painoaan vastaavan méiaréin vetta® .

Paitsi maapallon ilmastoa muuttamalla, ihmisten toiminta voi vaikuttaa merten vesimadidrddn myos
monin muin tavoin. Esimerkiksi tekojirvien rakentaminen véhentdd valtamerten vesimiérai. Teko-
jérvet itse varastoivat vettd, minké lisdksi niistd tihkuva vesi lisdd pohjaveden maéréd jarvien ldhialu-
eilla. Toisaalta taas pohjaveden pumppaus juoma- tai kasteluvedeksi lisdd valtamerten vesimaaria,
silld iso osa pumpatusta vedestd pdédtyy ennen pitkdd meriin. Liséksi pohjaveden pumppaus aiheuttaa
maaperédn paikallista kasaan painumista. Tdmé pahentaa merenpinnan nousun vaikutuksia monilla
tihedén asutuilla rannikkoalueilla (luku 11.3).

Tarkastellaan seuraavaksi hiukan tarkemmin ilmastonmuutosten vaikutusta jaatikdihin. Vuoristojaa-
tikon massatasapaino voidaan kirjoittaa muodossa

dd—A;[ = kertyminen — sulaminen (10.1)
Jaatikon kokonaismassaa M muuttavat siis uuden lumen kertyminen jdétikolle sekd jadn sulaminen.
Tasapainotilassa (dM/dt = 0) kertyminen ja sulaminen ovat jadtikkod kokonaisuudessaan tarkastelta-
essa yhté suuria. Koska lampétila laskee ylospédin mentéessé, timé ei kuitenkaan pade saman jéétikon
eri korkeuksilla oleville osille. Sulaminen on aina voimakkainta jéétikon alaosissa, kun taas kertymi-
nen on yleensd suurinta ylhdélld, missd suurempi osa sateista tulee lumena. Siksi kertyminen ylittdd
sulamisen jadtikon yldosissa, kun taas alhaalla kdy pdinvastoin. Y1a- ja alaosien vilisen epitasapai-
non kompensoi jdédn hidas virtaus ylhailta alaspéin.

Lampotilan noustessa jddn sulaminen voimistuu. Ldmpeneminen itsessddn vdhentdd myds uuden
lumen kertymistd, silld ldmmenneessa ilmastossa entistd pienempi osa sateista tulee lumena. Jos ko-
konaissademiird kasvaa riittdvésti, lumisateet voivat kuitenkin lisddntyd 1dmpdtilan noususta huoli-
matta. Yleensd sademédrdn muutosten vaikutus jadtikdiden massatasapainoon on silti lampdtilan
muutosten vaikutusta pienempi. Eri jddtikdiden herkkyys ilmastonmuutoksille on kuitenkin erilainen,
riippuen mm. alueen nykyisestd ilmastosta ja jaatikon muodosta.

Suuria mannerjaitikoitd (ja myds pienempid mereen ulottuvia jaatikoitd) tarkasteltaessa on otettava
huomioon my®0s jddvuorten lohkeaminen jadtikon reunasta. Massatasapainoyhtéld saa siis muodon

M _ kertyminen — sulaminen — jdévuorten lohkeaminen (10.2)

dt
Taulukko 10.1. Grénlannin ja Etelimantereen jictikdiden nykyinen massatasapaino (vksikko 10" kg
vuodessa). Kolmen ensimmdisen sarakkeen lukuarvot ovat Houghtonilta ym. (2001), jddtikéiden ko-
konaismassan muutosvauhti (v. 1993-2003) taas Solomonin ym. (2007) raportista.

Kertyminen Sulaminen Jédvuoret Kokonaismuutos
Gronlanti 520 £ 26 297+32  267+33 -75 £ 25
Eteldmanner 1843 + 76 10+ 10 2209 +391  -75+125

Havaintoihin ja mallituloksiin perustuvan arvion mukaan sulaminen ja jddvuorten lohkeaminen ovat
Gronlannissa keskenddn samaa suuruusluokkaa (taulukko 10.1). Eteldmantereella jdén sulaminen on

?! Tarkkaan ottaen jdén sulaminen kylld nostaa merenpintaa hitusen, silld jadssd on suolaa vihemmin kuin merivedessi
yleensd. Jddn sulaessa syntynyt vdhdsuolainen vesi on siksi vihemman tihedd kuin merivesi keskimdarin. Se vie siis
enemman tilaa kuin jdén alunperin syrjayttdima vesi, mutta erolla ei ole kdytdnnon merkitysta.
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sen sijaan olemattoman vahiistd, silld lampotila pysyy rannikoita lukuun ottamatta aina reilusti pak-
kasella. Elleivdt Eteldmantereen reunamilta lohkeavat jddvuoret veisi jadtd mukanaan, mantereen
jadkakku kasvaisikin jatkuvasti suuremmaksi.

Gronlannin ja Eteldmantereen jaitikdiden massatasapainoyhtiloiden eri termit tunnetaan varsin epa-
tarkasti. Jadtikdiden massan muutosnopeus tunnetaan kuitenkin jonkin verran paremmin, koska siti
ei kdytdnnossa tarvitse laskea yhtdlon (10.2) avulla vaan sitd voidaan nykyisin arvioida myos teko-
kuumittausten perusteella. Sekd Gronlannin ettd Eteldmantereen jaétikot ndyttéisivit nykyisin olevan
hiljalleen kutistumassa, joskin Etelimantereen osalta muutoksen suunta on epavarma. Parhaan arvion
mukaan Gronlanti ja Etelimanner menettivdt vuosina 1993-2003 massaansa yhteensd noin 150 bil-
joonan kilon vuosivauhtia, miké riittdd nostamaan valtamerten pintaa noin 0.4 mm vuodessa.

10.2 Merenpinnan korkeuden aiemmat vaihtelut
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Merenpinnan korkeus on vaihdellut kymmenien ja satojen vuosituhansien kuluessa hyvin voimak-
kaasti, ilmaston glasiaali-interglasiaalivaihtelua seuraillen. Viimeisimmén glasiaalijakson kylmim-
missé vaiheessa noin 20 000 vuotta sitten Pohjois-Amerikan, Gronlannin, Eteldmantereen ja Fenno-
skandian jaatikot olivat yhteensi sitoneet itseensd ldhes kolme kertaa niin paljon vettd kuin nykyiset
Eteldmantereen ja Gronlannin jaétikot. Merenpinnan arvioidaan olleen tilloin keskiméérin noin 120
metrid nykyistd alempana® (kuva 10.1). Suhteellisen merenpinnan korkeuden ero nykyiseen oli kui-
tenkin hyvin epitasaisesti jakautunut, silla jaatikdiden paino muokkasi maankuorta melkoisesti. Esi-
merkiksi pddosa Suomen jddn alla piilotelleesta maankamarasta oli silloin merenpinnan alapuolella.

Merenpinnan korkeuden muutoksia glasiaali-interglasiaalivaihteluiden aikana on pystytty arvioimaan
mm. meren pohjakerrostumien happi-isotooppimittauksista. Kuten luvussa 3.1.1 todettiin, raskaan
0-isotoopin osuus merivedessi kasvaa maapallon jaitikdiden tilavuuden kasvaessa. Jaitikoiden
tilavuuden muutoksesta on sitten arvioitu vastaava merenpinnan korkeuden muutos. Apuna on myos
kdytetty suoria geologisia todisteita merenpinnan korkeudesta. Esimerkiksi Papua-Uudessa-
Guineassa on paikka, jossa maa on kohonnut mannerlaattojen liikkeiden vuoksi varsin nopeasti (2-4
metrid vuosituhannessa) jo satojatuhansia vuosia. Maan kohotessa aiempi rantaviiva on noussut véhi-
tellen ylemméksi. Jos merenpinnan absoluuttinen korkeus olisi pysynyt vakiona, rantaviiva olisi il-
meisesti noussut ylospdin melko tasaista vauhtia, silld mannerlaattojen liikkeeseen liittyvd maanko-
hoaminen lienee ollut varsin tasaista. Ajoitettujen muinaisten rantamuodostelmien perusteella ranta-
viivan liitke on kuitenkin ollut epétasaista. Tdstd epdtasaisuudesta arvioitu merenpinnan korkeuden

2 My6s veden kylmyys vaikutti merenpinnan alhaisuuteen, mutta paljon jéitikdiden suuruutta vihemman.
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vaihtelu osuu suunnilleen yhteen happi-isotooppimenetelmén tulosten kanssa. Geologisen aineiston
ja matemaattisten jaatikkomallien avulla on my6s pystytty arvioimaan, kuinka paljon mikin jaitikko
on vaikuttanut valtamerten vesimééraan (kuva 10.1).

Kylmimmin glasiaalivaiheen jilkeen mannerjdétikot sulivat nopeasti. Keskimiédrdinen merenpinnan
korkeus nousi 10 000 vuoden aikana yli sata metrid, siis yli metrin vuosisadassa. Jadn aiemmin peit-
tamilld alueilla (mm. Skandinavia) maa kuitenkin valtasi alaa mereltd, silld paikallinen maanpinnan
kohoaminen kumosi absoluuttisen merenpinnan nousun vaikutuksen (kuva 10.2). Vastaavasti kau-
empana jaitikoistd, missd maanpinta oli noussut jddkauden aikana hiukan ylospéin, maa alkoi vajota
ja suhteellinen merenpinta nousi hieman nopeammin kuin meriveden tilavuuden kasvu yksindin olisi
edellyttanyt. Vield 6000 vuotta sitten keskimddrdinen merenpinnan korkeus lienee ollut kolmisen
metrid nykyistd alempana, mutta 3000 vuotta sitten endd 30-60 cm alempana. Paikalliset maanpinnan
korkeuden nousuun tai laskuun liittyneet muutokset ovat kuitenkin olleet monilla alueilla selvésti
suurempia.
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Kuva 10.2. Merenpinnan korkeuden muutos Angermandilvenin alueella Pohjanlahden linsirannalla.
Oikea puoli esittdd havaitun muutoksen (epdvarmuusjanoilla varustetut pisteet) viimeisten 9000
vuoden aikana sekd tietokonemallilla lasketun muutoksen (yhtendinen viiva) viimeisten 20 000 vuo-
den aikana. Vasen puoli kertoo, miten paikalliseen merenpinnan tasoon mallin mukaan vaikuttivat
Jjddtikon painon aiheuttama maanpinnan painuminen (ice) ja keskimddrdisen merenpinnan korkeu-
den muutos (esl) (Houghton ym. 2001, kuva 11.5a).

Suoria mittauksia merenpinnan korkeudesta on tehty rannikoilla muutaman vuosisadan ajan, pisim-
pdin Euroopassa. Pitkdt havaintosarjat ovat kuitenkin maantieteellisesti epétasaisesti jakautuneet;
koko eteldiseltd pallonpuoliskolta edes yli 50 vuoden pituisia yhtendisid aikasarjoja on kiytettdvissi
vain muutama (kuva 10.3). Koko maapallon keskimdirdisen merenpinnan korkeuden muutosten ar-
viointi ndin hajanaisen havaintoaineiston avulla ei ole helppoa. Liséksi mittaustuloksista on poistet-
tava paikallisten maanpinnan litkkeiden vaikutus, jota ei tunneta tiysin tarkasti. Vuodesta 1992 alka-
en merenpinnan korkeutta on kuitenkin mitattu myos tekokuista kasin. Nama tekokuumittaukset kat-
tavat kdytdnnollisesti katsoen maapallon kaikki merialueet.

Rannikoilla tehdyt mittaukset osoittavat, ettd merenpinta on keskiméérin noussut ainakin viimeisim-
mén vuosisadan ajan (kuva 10.4). Koko maapallon keskiméérdiseksi merenpinnan nousuksi 1900-
luvulla arvioidaan 12-22 cm. Nousu on siis ollut selvisti nopeampaa kuin edellisten kolmen vuositu-
hannen aikana keskimdirin. Pisimpien mittaussarjojen perusteella niyttiisi myds siltd, ettd nousu oli
1900-luvulla nopeampaa kuin 1800-luvulla. Vuoden 1993 jilkeen, eli aikana, jolloin tekokuumitta-
uksia on ollut kéytettdvissd, merenpinta on noussut noin 3 mm vuodessa eli nopeammin kuin 1900-
luvulla keskiméddrin. Rannikkomittausten perusteella tosin ndyttda siltd, ettd samanlaisia nopean me-
renpinnan nousun jaksoja on ehka sattunut myds aiemmin 1900-luvulla.
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Kuva 10.3. Paikat, joilla merenpinnan
korkeutta on mitattu yhtdjaksoisesti yli
50 vuoden ajan (Harvey 2000, kuva
5.28¢c).
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Kuva 10.4. Merenpinnan korkeuden
keskimddrdinen vaihtelu maapallolla
vuosina 1870-2005. Vuoteen 1992 asti
on ollut kdytettivissd vain rannikoilla
tehtyjd vedenpinnan korkeuden mittauk-
sia, tdmdn jdlkeen myos tekokuumittauk-
sia (Solomon ym. 2007, kuva 5.13).
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Viime vuosikymmenind tapahtuneen merenpinnan nousun syitd eritellddn taulukossa 10.2. Eniten
merenpintaa ndyttivit nostaneen meriveden lampdlaajeneminen (rivi 1) ja pienten vuoristo- ym. jai-
tikdiden sulaminen (rivi 2). Vuosina 1993-2003 meriveden lampdlaajeneminen — jota pystytddn arvi-
oimaan meriveden ldmpdtilasta tehtyjen mittausten perusteella (ks. luku 3.2.4) — ndyttdd yksinddn
selittdineen noin puolet havaitusta merenpinnan noususta. Gronlannin (rivi 3) ja Eteldmantereen (rivi
4) jadmassan muutosten vaikutus on ainakin toistaiseksi ollut suhteellisen pieni. Parhaan arvion mu-
kaan nididen suurten mannerjditikoiden kutistuminen nosti merenpintaa vuosina 1993-2003 noin 0.4
mm:n vuosivauhtia (miké vastaisi tasaisella tahdilla 4 cm:4 vuosisadassa) ja vuosina 1961-2003 kes-
kiméérin puolet hitaammin. Uusimmat mittaukset viittaavat kylldkin siithen, etti Gronlanti ja Etela-
manner olisivat menettdneet massaansa 2000-luvun alkuvuosina entistd nopeammin.

Taulukko 10.2. Merenpinnan korkeuden muutoksiin vaikuttaneet tekijit vuosina 1961-2003 ja 1993-
2003 Solomonin ym. (2007) mukaan (vksikko mm vuodessa). Kussakin taulukon solussa annetaan
ensin havaintoihin pohjautuva paras arvio kullekin termille ja sitten +—merkin jdlkeen arvion epd-
varmuusrajat.

1961-2003 1993-2003

(1) Ldmpolaajeneminen 0.42+0.12 1.60+0.50
(2) Pienet jddtikot 0.50+0.18 0.77+0.22
(3) Gronlanti 0.05+0.12 0.21+0.07
(4) Eteldmanner 0.14+041 0.21+0.35
(1)-(4) Yhteensd 1.1£0.5 2.8+0.7
Havaittu merenpinnan nousu 1.8£0.5 3.1+0.7
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Meriveden ldmpdlaajenemisen seké pienten ja suurten jaitikoiden jaddmassan muutosten osuudet yh-
teen laskemalla saadaan merenpinnan nousuvauhdiksi vuosina 1961-2003 1.1 mm vuodessa, kun
suoraan merenpinnan korkeuden mittauksista saatu nousunopeus oli 1.8 mm vuodessa. Vastaavat
luvut jaksolle 1993-2003 olivat 2.8 ja 3.1 mm vuodessa. Taulukossa 10.1 eriteltyjen eri osatekijoiden
summa osuu siis melko hyvin yhteen havaitun merenpinnan nousun kanssa vuosina 1993-2003, mut-
ta vuosina 1961-2003 néiden tekijoiden summa j44 melko paljon havaittua merenpinnan nousua pie-
nemmaiksi. Mahdollisia selityksié erolle on kaksi:

e Sekd merenpinnan todellinen nousunopeus ettd monet merenpinnan korkeuteen vaikuttaneet
tekijat tunnetaan epitarkasti. Etenkin Eteldmantereen jddtikon massan muutoksiin liittyy
melkoisesti epdvarmuutta.

e Kuten edelld todettiin, ihmiskunnan toimilla on myds suoraa vaikutusta merenpinnan kor-
keuteen. Periaatteessa pohjaveden pumppauksen seurauksena meriin joutuva lisdvesi voisi
selittdd eron eri osatekijoistd lasketun ja havaitun merenpinnan nousun vélilld. Tdma selitys
ndyttdd kuitenkin ontuvan, silld useimpien arvioiden mukaan tekojarvien rakentaminen olisi
laskenut merenpintaa enemmén kuin pohjaveden pumppaus on sitd nostanut.

10.3 Merenpinnan korkeuden tulevat muutokset

Nykyiset kolmiulotteiset ilmastomallit osaavat periaatteessa ennustaa veden ldmpdlaajenemisen ai-
heuttamia merenpinnan korkeuden muutoksia, simuloivathan ne muun muassa veden ldmpétilaa eri
syvyyksilld valtamerissi. Jaiatikoiden massassa tapahtuvat muutokset joudutaan sen sijaan ainakin
toistaiseksi ennustamaan erillisilld jadtikkomalleilla, jotka kéyttavdt hyviksi ilmastomallien simu-
loimia ldmpdétilan ja sademiirdn muutoksia. Kun ollaan kiinnostuneita vain koko maapallon keski-
miirdisestd merenpinnan muutoksesta, voidaan kuitenkin kayttdd myos yksinkertaisia laatikkomalle-
ja (luku 7.4). Nama mallit tdytyy tietysti ensin kalibroida niin, ettd ne seuraavat monimutkaisempien
ilmasto- ja jaatikkomallien kédyttdytymista riittdvin tarkasti.

Taulukossa 10.2 esitetdédn tillaisen laatikkomallin avulla saatuja arvioita keskiméérdisen merenpin-
nan korkeuden muutoksesta kuluvalla vuosisadalla (ero vuosien 2090-2099 ja vuosien 1980-1999
keskiarvojen vililld). Limpdtilan muutoksen tavoin myds merenpinnan nousun suuruus riippuu kas-
vihuonekaasujen tulevista padstoistd. Riippuvuus padstdjen suuruudesta ei kuitenkaan ole vield ta-
mén vuosisadan aikana kovin jyrkkd: optimistisimmallekin SRES-skenaariolle (B1) saatu merenpin-
nan nousuarvio (18-38 cm) on vain kolmanneksen alempi kuin pessimistisimmaélle A1FI-skenaariolle
laskettu arvio (26-59 cm). Eron pienuus johtuu siité, ettd merenpinnan korkeus reagoi ilmastonmuu-
toksiin hitaasti. Koska meriveden limpeneminen on ensisijaisesti seurausta yldpuolisen ilman l&m-
penemisestd, ldmpdtilan muutos valtamerissd laahaa ilman ldmpdtilan muutoksen perdssd. Koska
meret ovat tdhin mennessd ldammenneet ilmakehdd viahemman, niiden ldmpeneminen ja sen aiheut-
tama ldmpodlaajeneminen jatkuisivat vield pitkdén vaikka ilman ldmpeneminen pysdhtyisikin. Myos
vuoristojadtikot reagoivat ilmastonmuutoksiin pitkdlld viiveelld. Jos ldmpeneminen nyt pyséhtyisi,
niiden sulaminen jatkuisi suunnilleen entistd vauhtia vield vuosikymmenid. Gronlannin ja Etelaman-
tereen jadtikoille vastaava viive on vield paljon pidempi. Pitkdlla tdhtdimelld, vuoden 2100 jilkeen,
merenpinnan nousu kuitenkin riippuu paéstdjen suuruudesta paljon voimakkaammin.
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Taulukko 10.2. Eri tekijoiden arvioitu vaikutus merenpinnan nousuun (vksikko: cm) kuluvan vuosi-
sadan aikana (muutos jaksosta 1980-1999 jaksoon 2090-2099). Gronlannin ja Eteldmantereen osuu-
det kattavat taulukossa vain jddn kertymisen ja sulamisen vaikutuksen, ei muutoksia jdcdvuorten loh-
keamisessa (luvut poimittu Solomonin ym. (2007) taulukosta 10.7).

B1 AITFI
Ala-arvio Yldarvio | Ala-arvio  Ylaarvio
Lampolaajeneminen 10 24 17 41
Pienet jaatikot 7 14 8 17
Gronlanti (kertyminen — sulaminen) 1 5 2 13
Eteldmanner (kertyminen — sulaminen) -10 -2 -14 -3
Kokonaismuutos 18 38 26 59

Eniten merenpintaa nostanee kuluvalla vuosisadalla meriveden ldmpdlaajeneminen: taulukon 10.2
laskelman mukaan sen osuus olisi 60-70% merenpinnan kokonaisnoususta. Toiseksi tdrkein tekija
ndyttdd olevan pienten jddtikoiden sulaminen. My6s Gronlannissa ldampdtilan nousu ilmeisesti voi-
mistaa jddn sulamista enemmén kuin lumisateiden lisddntyminen jouduttaa uuden jddn kertymista.
Eteldmantereella sen sijaan kdvisi laskelman mukaan pdinvastoin: ilmaston ldmmetessd lumisateiden
odotetaan lisdéntyvin, mutta jdin sulaminen pysynee edelleen hyvin vdhéisend. Ndin ollen Eteldman-
tereen jadmassan kasvu hidastaisi merenpinnan nousua.

Suurin epdvarmuus taulukon 10.2 laskelmassa koskee yhtdlon 10.2 viimeistd termid eli jadvuorten
lohkeamista Gronlannin ja Eteldmantereen jéatikdiden reunoilta. Tdmé termi on pystytty ottamaan
huomioon vain hyvin karkealla tavalla, ja jotkut tutkijat (esim. Rahmstorf 2007) pelkdavétkin, ettd
laskelma siksi aliarvioi merenpinnan todellista nousunopeutta. Huolta ruokkivat viimeaikaiset ha-
vainnot, joiden mukaan jadtd ndyttdd valuvan Gronlannin ja Eteldmantereen rannikoilta mereen
enemmin kuin nykyiset mallilaskelmat pystyvit selittdméén. Liséksi on viitteitd siitd, ettd jadn virta-
us merta kohti olisi monin paikoin kiihtynyt 2000-luvun alkuvuosina. Jos timé ilmid on seurausta
ilmaston lampenemisestd, on peldttavissd, ettd se vain edelleen voimistuu napaseutujen lammetessa
lisaa.

Jain valumista Gronlannista ja Etelimantereelta mereen on vaikea mallittaa, koska jddn virtaus on
epdtasaista. Suuri osa jddstd kulkeutuu mereen nopeasti virtaavissa jédvirroissa, jotka ovat liian ka-
peita erottuakseen kunnolla nykyisissd malleissa. Lisdksi jddn virtaukseen vaikuttavat fysikaaliset
prosessit tunnetaan vield huonosti. Yhdeksi syyksi jdén virtauksen nopeutumiseen Gronlannin ranni-
koilla on epdilty sitd, ettd lampeneminen kasvattaa jadtikon pinnalle kesdaikaan syntyvid sulamisjir-
vid. Jarvistd jaatikon halkeamien kautta alas valuva vesi toimisi sitten ikdén kuin voiteluaineena, joka
vahentdi kitkaa jdén ja sen alla olevan kiviaineksen vililld. Toinen mahdollisuus on, ettd meriveden
lampeneminen kovertaa mereen ulottuvia jaédtikkokielekkeitd alhaalta késin, ja ettd mereen ulottuvien
jaatikkokielekkeiden pieneneminen saisi ylempanidkin olevan jddn virtaamaan entisti nopeammin
alaspdin.

Koko maapallon keskiméddrdinen merenpinnan nousu ei suoraan kerro tietylld yksittdiselld paikalla
havaittavaa suhteellista merenpinnan korkeuden muutosta. Ensiksikin on otettava huomioon maan-
kuoren paikallisen liikkeen vaikutus, joka tosin lienee useimmilla alueilla selvésti absoluuttista me-
renpinnan muutosta pienempi. Suomen rannikoilla molemmat tekijét tulevat kuitenkin ilmeisesti ole-
maan samaa suuruusluokkaa, eli maa noussee osapuilleen samaa tahtia kuin merikin. Pohjanmaan
rannikolla, missd maankohoaminen on nopeinta, maa luultavasti edelleen valtaa alaa mereltd, vaik-
kakin aiempaa hitaammin.
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Toiseksi absoluuttinenkaan merenpinnan korkeuden muutos ei tule olemaan koko maapallolla aivan
sama. Nykyinenkin merenpinta on (jopa pitkén ajan keskiarvoja tarkasteltaessa) epitasainen. Aluees-
ta riippuen merenpinnan keskimdirdinen korkeus vaihtelee noin metrin koko maapallon keskiarvon
molemmin puolin. Korkeuseroihin vaikuttavat monet tekijit, mutta yleensd merenpinta on selvésti
korkeammalla matalilla leveysasteilla (missé vesi on etenkin pinnan l&helld [dmmintd) kuin lahem-
pind napoja (missd vesi on kylmédd). Tilanne on sama kuin ilmakehéssd, jossa ldmpimille alueille
muodostuu ylitroposféadriin korkeapaine: vakiopainepintojen véli on sitd suurempi, mitd pienempi
veden tiheys on. My0s merivirrat ja ilmanpaineen jakauma vaikuttavat eroihin jonkin verran.

Meriveden ldmpdétilan, merivirtojen ja ilmanpaineen jakaumien muuttuessa eri merialueiden viliset
korkeuserotkin muuttuvat. Eri alueilla alkaneen vuosisadan aikana tapahtuvat absoluuttisen meren-
pinnan korkeuden muutokset voivat siksi vaihdella parikymmenta senttid koko maapallon keskiarvon
molemmin puolin. Muutosten alueellinen jakauma vaihtelee melko paljon mallista toiseen eika siitd
siis voida antaa kovin luotettavia ennusteita. Monissa mallisimulaatioissa merenpinta kuitenkin nou-
see Pohjoisella jddmerelld hivenen keskimdiriistd enemmaén ja vastaavasti Etelamantereen edustalla
jonkin verran vihemmin kuin maapallolla keskiméirin (Solomon ym. 2007, kuva 10.32).

Merenpinnan korkeus vaihtelee my0s ajallisesti, ja déritapauksissa vesi nousee jopa useita metreja
keskimaérdistd korkeammalle — esimerkiksi 3.12.1999 poikkeuksellisen kova myrsky nosti vettd
Tanskan ldnsirannikolla yli 5 metrid! Merenpinnan keskimdirdisen korkeuden noustessa myds til-
laisten huippuarvojen voi odottaa nousevan. Nousevatko huippuarvot enemmin vai vihemmain kuin
keskimdardinen merenpinta, riippuu ennen muuta myrskyisyyden muutoksista. Asiasta ei vield osata
antaa luotettavia ennusteita.

Merenpinta jatkaa nousuaan kauan vuoden 2100 jédlkeenkin, siindkin tapauksessa ettd ilmakehdn kas-
vihuonekaasujen pitoisuudet saataisiin vakiintumaan. Yksi syy tdhdn on merten hidas lampeneminen.
Aluksi meriveden ldmpeneminen rajoittuu mallikokeissa 1dhes yksinomaan merten pintakerrokseen
(korkeita leveysasteita lukuun ottamatta), mutta ajan my6td 1dmpo levidd yhda syvemmaille. Lopulta,
kauan ilmakehén kaasukoostumuksen vakiintumisen jélkeen, limpeneminen saattaa kasvaa valtamer-
ten syvinteissdkin suunnilleen yhtd suureksi kuin ilmakehissé (Stouffer ja Manabe 2003). Tama nos-
taisi merenpintaa noin puolella metrilla kutakin 1°C ldmpenemistd kohti, pahimmassa tapauksessa
siis useilla metreilld suunnilleen seuraavien tuhannen vuoden aikana.

Myos jdétikdiden sulaminen jatkuisi vield vuoden 2100 jilkeenkin. Vuoristojditikoiden sulaminen
tosin ei voi nostaa merenpintaa loputtomiin, sillé niissé on jadtd nykyisinkin vain noin 50 cm:n meri-
vesikerrosta vastaava madrd. Suurten mannerjditikoiden osittainenkin sulaminen voi sen sijaan ko-
hottaa merenpintaa pitkalla tdhtdimelld paljon enemmin.
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Kuva 10.5. Grénlannin mannerjddtikon korkeuden muutos Ridleyn ym. (2005) mallikokeessa, jossa
ilmakehdn hiilidioksidipitoisuus nelinkertaistettiin ja maapallon keskildmpaotila nousi 6.5°C:1ld. Vuo-
siluvut kertovat ajan kokeen alusta. Vdrillinen versio: Solomonin ym. (2007) kuva 10.38.

Erityisesti Gronlannin jaatikko ndyttdd uhanalaiselta. Mallilaskelmien mukaan jo 3-6°C vuosikeski-
lampotilan nousu Gronlannin kohdalla voi lopulta sulattaa koko jadtikon™. Sulamisen edistyessi
jaatikko néet vahitellen madaltuu, jolloin ldmpdtila sen laella nousee entisestdén. Koko Gronlannin
sulaminen nostaisi merenpintaa noin 7 metrilld. Sulamisen vauhti riippuu ldmpenemisen suuruudesta,
mutta ilmeisesti prosessi kestéisi tuhansia vuosia (kuva 10.5), olettaen ettei jadvuorten lohkeaminen
jaatikon reunoilta kithdy nopeammin kuin nykyiset laskelmat antavat ymmaértéa.

Eteldmantereen mannerjaitikko jakautuu kahteen eripariseen osaan, Iti- ja Lansi-Antarktiksen jaéti-
koihin. Suuri valtaosa jiéstd on itdisessa jadtikossa, joka kuitenkin ndyttdd olevan jokseenkin turvas-
sa ilmastonmuutoksen vaikutuksilta. Tastd pitdd huolen toisaalta alueen d4rimmaéiisen kylma ilmasto,
toisaalta se, ettd jadatikon alla oleva kallioperd on péddosin reilusti merenpinnan ylipuolella. Léntinen
jaatikko on paljon pienempi, mutta on esitetty arveluja, ettd se saattaisi sulaa hyvinkin nopeasti, jol-
loin merenpinta nousisi paljon nopeammin kuin edelld mainittujen lukujen valossa voisi odottaa
(Mercer 1978). Mahdollisuutta, ettd ndin tapahtuisi ainakaan Idhivuosisatojen aikana, pidetdin nykyi-
sin pienend, mutta sitd ei voida sulkea kokonaan pois laskuista.

Syy pelkoon Lénsi-Antarktiksen jaatikon nopeasta sulamisesta on sen erikoinen geometria (kuva
10.6). Jaatikko ei lepdd kuivalla maalla, vaan pddosin merenpohjan padlla. Pohjassa jokottavaa jaati-
kon osaa ympardivét valtavat, meressd kelluvat Rossin ja Filchnerin-Ronnen jaélautat. Ensimmaéis-
ten, ilman kolmiulotteista merimallia tehtyjen ilmastosimulaatioiden valossa ndytti siltd, ettd Etelé-
mantereen ldhialueet ldmpenisivét kasvihuoneilmion voimistuessa hyvin nopeasti. Tédstd péételtiin,
ettd meriveden ldmpeneminen tekisi nopeasti lopun mainituista kahdesta jadlautasta. Ndiden meressa
kelluvien jddlauttojen sulaminen ei itsessdén vaikuttaisi merenpinnan korkeuteen. On kuitenkin spe-
kuloitu, ettd niiden havidminen tekisi myds Lansi-Antarktiksen jaddtikon merenpohjassa kiinni ma-
kaavan osan epistabiiliksi, niin ettd sekin romahtaisi ennen pitkdd mereen. Témén jdétikon sulami-
nen nostaisi merenpintaa 5-6 metrid, siitdkin huolimatta ettd myds osa siitd on merenpinnan alapuo-
lella.

3 Huomattakoon, ettd Gronlannin seutu limpenee malleissa nopeammin kuin maapallo keskimiarin. Vastaava Gronlan-
nin sulamiseen johtava raja-arvo koko maapallon keskilampdtilalle olisi Solomonin ym. (2007) mukaan 1.9-4.6°C esite-
ollisen aikakauden keskildmpétilan yldpuolella eli noin 1-4°C nykyisté keskildmpdtilaa korkeampi.
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Nykykisityksen mukaan Eteldmannerta ympérdivéit merialueet ldmpenisivdt kasvihuoneilmion voi-
mistuessa varsin hitaasti, eikd Rossin ja Filchnerin-Ronnen jailauttojen nopea sulaminen siksi ndyti
todennékoiseltd. Epdvarmaa on myds, tekisikd niiden sulaminen Lansi-Antarktiksen jaitikon pohjas-
sa kiinni olevaa osaa epistabiiliksi. Havainnot, joiden mukaan jdin virtaus jaétikon reunoja kohti
ndyttdd kithtyneen viime vuosina, kielivét kuitenkin siité, ettei kaikkia jdétikon tulevaisuuteen vai-
kuttavia asioita vield tunneta. Pahimmassakaan tapauksessa Lénsi-Antarktiksen jaétikko tuskin kui-
tenkaan tuhoutuisi muutamassa vuosikymmenessd, kuten aiemmin uskottiin, vaan sen sulaminen
veisi ilmeisesti vahintddn useita vuosisatoja.

Mannerjditikoiden herkkyyttd ilmaston lampenemiselle voidaan tarkastella myds aiemmista ilmas-
tonvaihteluista sdilyneen tiedon pohjalta. Edellisen interglasiaalikauden aikana noin 125 000 vuotta
sitten auringonséteilyé tuli korkeille leveysasteille nykyistd enemmaén, ja maapallon napaseudut nayt-
tavit olleen siksi 3-5°C nykyistd lampimédmpid. Toisaalta merenpinnan arvioidaan olleen 4-6 metrid
nykyistd korkeammalla. Erosta arviolta 2-4 metrid selittyy silld, ettd Gronlannin jaatikko oli selvésti
nykyistd pienempi, mutta ilmeisesti myds Léansi-Antarktiksen jéétikon kutistuminen nosti tdlloin me-
renpintaa jonkin verran. Vaikka kumpikaan néisti kahdesta jaatikostd ei sulanut kokonaan viime in-
terglasiaalin aikana, ei ole mahdotonta ettd néin voisi kidyda tulevaisuudessa, jos kasvihuoneilmion
voimistuminen lammittda napa-alueita riittdvin voimakkaasti.

Kasvihuoneilmion voimistumisen pitkélld tdhtdimelld aiheuttaman merenpinnan nousun enimmaéis-
madrdksi saadaan edelld esitetyistd luvuista runsaat 15 m: merten ldmpodlaajenemisesta noin 3 m
(olettaen, ettd maapallon keskildmpdétila nousisi 6°C), pienistid jadtikoistd 0.5 m, Gronlannista 7 m ja
Lansi-Antarktiksen jadatikostd 5-6 m. Laskelma ei kuitenkaan ota huomioon sité, ettd jaitikdiden su-
lamisen takia lisddntynyt vesimassa painaa merenpohjia hitaasti kuopalle. Tdma rajoittaisi merenpin-
nan nousun hiukan pienemmaksi, ehka vilille 10-13 m (Harvey 2000).
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11. llImastonmuutosten vaikutukset ja niihin sopeutuminen

Elollisen luonnon ja ihmisten elinehdot riippuvat monin tavoin ilmastosta. Ilmastonmuutosten kéy-
tannon vaikutukset ovatkin siksi tirked ja tavattoman laaja tutkimusaihe. Vaikutustutkimusta tehddén
puhtaan tieteellisen mielenkiinnon liséksi kahdesta perussyysta:

1. Monilla eliménaloilla joudutaan tekemdin osaksi ilmastosta riippuvia paétoksii, jotka vaikut-
tavat kauas tulevaisuuteen. Mitd puita nyt kannattaa istuttaa, jos haluaa niiden kasvavan hy-
vin seuraavan sadan vuoden aikana? Kuinka l&helle merenrantaa uuden asuinalueen uskaltaa
rakentaa? (jne.) Tieto ilmastonmuutosten vaikutuksista helpottaa muutoksiin sopeutumista, ts.
niiden haittojen vdhentdmisté ja mahdollisten etujen hyvéksikayttoa.

2. Tutkimus voi antaa késityksen siitd, kuinka suuria ilmastonmuutoksen aiheuttamat haitat ovat
ja miten ne riippuvat ilmastonmuutoksen suuruudesta (vai ovatko hyoddyt joissakin tapauksis-
sa haittoja suurempia?). Tiedosta on ainakin periaatteessa hyotyéd pohdittaessa, kuinka paljon
kasvihuonekaasujen padstdja olisi syyta rajoittaa.

Ilmastonmuutosten vaikutuksia ei voida mitenk&én ennustaa tarkasti (kuva 11.1). Jo arviot tulevista
ilmastonmuutoksista ovat epétarkkoja. Ensiksikin kasvihuonekaasujen ja hiukkasten tulevia paist6ja
on mahdotonta ennustaa tarkasti, ne kun riippuvat muun muassa yhteiskunnan ja kidytossi olevan
tekniikan kehityksestd. Toiseksi ei tiedetd tarkasti, miten kasvihuonekaasujen ja hiukkasten tulevat
pitoisuudet riippuvat padstojen kehityksestd, liittyyhén esimerkiksi hiilen kiertokulun mallittamiseen
oma epavarmuutensa. Kolmanneksi hiukkasten vaikutus sdteilyenergian kulkuun tunnetaan vield
heikosti (kasvihuonekaasujen vaikutus tunnetaan onneksi paljon paremmin). Neljinneksi ilmasto-
mallien virheet vaikuttaisivat saataviin ilmastonmuutosarvioihin, vaikka ylldmainitut tekijat pystyt-
tdisiinkin ennustamaan tdydellisesti. Viidenneksi ilmasto vaihtelee luonnostaankin, osaksi sisdisen
dynamiikkansa ja osaksi auringon siteilytehon ja tulivuoritoiminnan vaihteluiden takia.

[Yrters kot | Kuva 11.1. Kaaviokuva ilmastonmuutosten
& Tekniikko vaikutusten ennustamiseen liittyvistd epd-
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paastst | vaan enemmdnkin.
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Ilmastonmuutosten vaikutuksia tutkittaessa matkassa on vield monta lisimutkaa. Ensiksikin virheité
on myos malleissa, jotka kuvaavat tutkittavien ilmididen riippuvuutta ilmastosta (esim. miten tietyn
viljalajin kasvu riippuu lampdétilasta ja sademairéstd). Toiseksi on otettava huomioon myds ilmas-
tonmuutoksen muut vaikutukset (esim. tuhohydnteisten suurempi madrd lAmpimdmmassd ilmastos-
sa). Kolmanneksi maailma on tulevaisuudessa varmasti muutenkin erilainen kuin nyt. Muutoksia on
odotettavissa niin fyysisessd ympéristossd (esim. kohonneella CO,-pitoisuudella on myds suora kas-
vien kasvua kiihdyttidva vaikutus) kuin ihmisyhteiskunnassa (mm. ruokittavan vieston maird) ja sen
kiyttdmassa tekniikassakin (kukaties kuluvan vuosisadan lopussa on jo kdytdssd ihmisille myrkyton
torjunta-aine, joka tekee lopun kaikista tuholaisista). Neljinneksi ihmisten voidaan odottaa yrittdvan
sopeutua ilmastonmuutoksen vaikutuksiin, jolloin haitat pienenevit (jos ilmasto kdy tutkittavalle
viljalajille sopimattomaksi, se on ehkd mahdollista korvata jollain muulla). Sopeutumismahdollisuu-
det riippuvat tietysti osaltaan yhteiskunnan ja tekniikan kehityksest.

Kiytdnnossd vaikutustutkimus on usein “entd jos” -tutkimusta. Oletetaan, ettd maailma muuttuu jol-
lain tietylld tavalla. Millaisia tdimin muuttuneen maailman olosuhteet olisivat toisaalta jos ilmasto
pysyisi nykyiselldén, toisaalta jos ilmasto muuttuisi malliennusteiden mukaisesti? Téllaista 1dhesty-
mistapaa kutsutaan skenaariotutkimukseksi. Yksinkertaisempi vaihtoehto on tarkastella ilmaston-
muutosten vaikutusta erilldin muista muutoksista: miten ilmastonmuutos vaikuttaisi tarkasteltavaan
ilmioon, jos kaikki muut asiat pysyisivit ennallaan? Vaikutustutkijat tekevit myos yksinkertaisia
herkkyyskokeita, joissa esimerkiksi lampdtilan ja sademédédran muutoksia vaihdellaan mielivaltaisesti.
Niin voidaan tutkia tarkasteltavan ilmion herkkyyttd ilmaston muuttumiselle systemaattisesti, rajoit-
tumatta minkéén yksittdisen ilmastomallin simuloimiin muutoksiin. Haluttaessa laskelmien tuloksia
voidaan toki verrata jdlkikédteen mallien antamiin ilmastonmuutosarvioihin (kuva 11.2).

Percent Change in River FLow
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e Kuva 11.2. Jokien virtaaman laskettu muutos (%)

. Skotlannissa talvella limpotilan (vaaka-akseli) ja
| sademdidriin  (pystyakseli) muutosten funktiona.
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tuloksista monimutkaisehkolla menetelmdlld arvioi-
B— tua todenndkoisyysjakaumaa ldmpotilan ja sade-
. madrdn  muuttumiselle  2080-lukuun  mennessd
| (muutosten pitdisi osua 90% todenndikéisyydelld

| uloimman rinkulan sisiipuolelle) (Hulme ja Carter
1999, 5. 32).

APRE (%)

AT (C)

Ilmastonmuutosten vaikutuksiin ja niithin sopeutumiseen liittyy kolme peruskésitettd, herkkyys, so-
peutumiskyky ja haavoittuvuus. Herkkyys kuvaa sitd, kuinka voimakkaasti (joko haitallisesti tai hyo-
dyllisesti) ilmastonmuutos vaikuttaa tarkasteltavaan jarjestelmééin. Esimerkiksi kdy vaikkapa ilmas-
tonmuutoksen vaikutus jonkin viljalajin satoisuuteen ja sen kasvattamisesta elantonsa saavien maan-
viljelijoiden toimeentuloon. Sopeutumiskyky kuvaa jirjestelmén mahdollisuuksia lievittdd ilmaston-
muutoksen haittoja ja/tai kdyttdd hyvikseen sen hyotyjé, siis vaikkapa viljelijoiden mahdollisuutta
korvata ilmastonmuutoksesta karsiva viljalajike jollain muulla tai vaihtaa kokonaan ammattia. Haa-
voittuvuus kuvaa ilmastonmuutoksen aiheuttamaa todellista vahinkoa, jota ei voida vélttdd muutok-
siin sopeutumalla. Se riippuu seké tarkasteltavan jarjestelmén herkkyydestd ilmastonmuutoksille etta
sen sopeutumiskyvysta.

Ilmastonmuutosten vaikutukset ovat tavattoman moninaisia. Hyvin yleiselld tasolla voidaan kuiten-
kin todeta, ettd
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e Muutoksilla odotetaan olevan sekd hyddyllisiéd ettd haitallisia vaikutuksia. Kaiken kaikkiaan
haitat ovat kuitenkin hyvin todennikoisesti hyotyja suuremmat. Vaakaa vaantii tille puolelle
muun muassa odotettavissa olevien muutosten suuruus ja nopeus. Koska elollinen luonto ja
ithmisyhteiso ovat sopeutuneet nykyisenkaltaiseen ilmastoon, raju muutos mihin suuntaan ta-
hansa tuottaa ongelmia.

e Ilmastonmuutosten haitat ja hyddyt jakautuvat epdtasaisesti. Haitat ovat suurimpia pédivin-
tasaajan seudun kehitysmaissa, hyddyt taas keskittyvét korkeampien leveysasteiden teolli-
suusmaihin. Osaksi syyt ovat ilmastollisia — tropiikissa on jo nykyisin vihintddnkin riittdvin
lammintd, kun taas korkeilla leveysasteilla kylmyyden lievittymiselld on suotuisiakin vaiku-
tuksia. Toisaalta maatalousvaltaiset kehitysmaat ovat voimakkaammin riippuvaisia sdfoloista
kuin teollisuusmaat. Lisdksi mahdollisuudet sopeutua ilmastonmuutosten haittavaikutuksiin
ovat paremmat rikkaissa kuin kdyhissd maissa, silld sopeutuminen voi vaatia hyvinkin kal-
liiksi kdyvid toimenpiteita.

e Etenkin kehitysmaiden ihmisten eldmdd varjostavat ilmastonmuutosten ohella muutkin on-
gelmat, kuten kdyhyys, voimakas véestonkasvu ja luonnonvarojen litkakdytt6. Monissa tapa-
uksissa ilmastonmuutos pahentaa ndiden muiden ongelmien aiheuttamia vaikeuksia. Kehitys-
ja teollisuusmaiden vélisen kuilun syveneminen — ilmastonmuutosten seurausten takia tai
muista syistd — tuntuisi kuitenkin myos teollisuusmaissa. Uhkina olisivat ainakin maailman-
kaupan héiriintyminen, kasvava elintaso- ja ympéristopakolaisten médrd sekd “eteldn” ja
“pohjoisen” vilisen poliittisen jannityksen kiristyminen (- terrorismi, sotien uhka, ym.).

Seuraavassa tarkastellaan lihemmin joitakin ilmastonmuutosten odotettavissa olevia vaikutuksia
sekd jonkin verran myods mahdollisuuksia niithin sopeutumiseen.

11.1 Vesivarat, kuivuus ja tulvat

Makean veden saatavuus sddtelee ihmisten elinmahdollisuuksia monin tavoin. Vettd tarvitaan juota-
vaksi, peseytymiseen, teollisuuteen ja energiantuotantoon, ja ennen muuta ruokakasvien kasvattami-
seen. Vesivarat jakautuvat kuitenkin maapallolla ddrimméisen epdtasaisesti. Sateisissa ja har-
vaanasutuissa maissa (esimerkiksi Islanti) vettd riittdd kaytdnnollisesti katsoen loputtomasti, mutta
monilla kuivilla seuduilla sen saatavuus on jo nyt suuri ongelma. Vuonna 1990 noin kolmasosa maa-
pallon viestostd asui maissa, joissa ihmisten tarpeet veivit yli 20% kaikista teoreettisesti kdytettavis-
sd olevista uusiutuvista vesivaroista (sademiérén ja haihdunnan erotus = jokien virtaama + pohjave-
den muodostuminen). Vuonna 2050 tillaisesta vesipulasta kérsivissd maissa asuisi jo arviolta 60%
maailman ihmisisté, vaikka ilmasto pysyisi ennallaan (McCarthy ym. 2001) — néin siksi, ettd vieston
kasvaessa my0s veden tarve kasvaa. Mainittua 20% osuutta pidetdin rajana, jonka ylityttyd veden-
saannin vaikeus alkaa haitata yhteiskunnallista ja taloudellista kehitystd. Paikoitellen vesipula on
paljon pahempi — esimerkiksi Colorado-joen vedestd Yhdysvalloissa kdytetddn ihmisten tarpeisiin
96%. Jokiveden véhyyttd kierretddn monin paikoin pumppaamalla pohjavetti nopeammin kuin se
ehtii uusiutua. Loputtomiin ndin ei tietenkédén voida jatkaa.

Kasvihuoneilmién voimistumisen aiheuttama ilmastonmuutos muuttaa vesivarantojen alueellista
jakaumaa. Alueilla, joilla sademéérd pienenee, vesipula pahenee. Vesivarat eivit kuitenkaan kasva
kaikilla niilldkdan alueilla, joilla sademéérd kasvaa. Lampimadmmassé ilmastossa haihtuminen nimit-
tdin voimistuu, sydden isomman osan sateiden tuomasta vedesta.

Koska sademiiridn muutokset vaihtelevat monilla alueilla paljon mallista toiseen, ilmastonmuutosten
vaikutuksesta vesivaroihin ei voida antaa kovin varmoja ennusteita (kuva 11.3). Joillakin alueilla,
esimerkiksi Kiinassa ja yleensd korkeilla leveysasteilla, vesivarannot todennékoisesti lisddntyvét.
Toisilla alueilla, mm. Vilimeren seudulla, ne saattavat viahetd hyvinkin tuntuvasti. Todenndkoisesti
ilmastonmuutoksista kérsivid alueita on kuitenkin enemmaén kuin niistd hy6tyvid. Erdiden mallilas-
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kelmien mukaan ilmastonmuutos lisdisi vesipulasta kdrsivien ihmisten méaérad noin miljardilla vuo-
teen 2050 mennessd. [lmastonmuutosten vaikutus vesivarojen riittdvyyteen voi siis olla tuntuva,
vaikkakin ilmeisesti viestonkasvun vaikutusta pienempi.
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Kuva 11.3. Uusiutuvat vesivarat henked kohti erdissd valtioissa. Kdrjellddn seisovat neliot kuvaavat
tilannetta vuonna 1990 ja pitkdt vaaleammat vaakaviivat tilannetta vuonna 2050, olettaen ettei il-
masto muutu — ero johtuu siis vakiluvun muutoksesta. Lyhyemmdt vaakaviivat kuvaavat tilannetta
vuonna 2050, kun otetaan myés huomioon eri ilmastomallien simuloimat sademdcdrdn ja ldmpotilan
muutokset (yksi viiva per malli) (McCarthy ym. 2001, kuva 4.4).

Koko vuoden sademéérén ja haihdunnan erotus kertoo vain osatotuuden veden saatavuudesta. Myds
veden kiertokulun vuodenaikaisjakauma on tirked. Esimerkiksi Vélimeren maissa ja Kaliforniassa
(kuva 11.4) sateita saadaan talvella kohtalaisesti, keséll taas hyvin véhin. Suurissa, vuoristoalueilta
alkunsa saavissa joissa vettd riittdd kuitenkin jonkin verran kesillékin, silld talvella vuorille satanut
lumi sulaa vasta myohédén kevailld. Limpimadmmaéssd ilmastossa lumisateiden osuus pienenee ja lu-
mi sulaa aiemmin. TAma kasvattaa jokien vesimadrii talvella mutta pienentd sitd kevéélla ja kesilla.
Koska lisdksi haihtuminen voimistuu, joissa voi olla kesdisin nykyistd vihemmin vettd siindkin tapa-
uksessa, ettd sademddrd kasvaisi ympéri vuoden. Jos sateet vdahenevit, tilanne tietysti pahenee enti-
sestaan.

Kuva 11.4. Kalifornialaisen Sacramento-joen simuloitu
virtaama vuoden eri kuukausina. (a) nykyinen ilmasto, (b)
4°C nykyistd lampimdmpi ja 20% sateisempi ilmasto; (c)
4°C nykyistd limpimdmpi ja 20% vdihdsateisempi ilmasto
(Houghton 1997, kuva 7.6).
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Monilla alueilla esimerkiksi Himalajan ja Andien 14histolld vuoristojdatikoiltd tuleva vesi on tirkedd

vesihuollon kannalta. Niin kauan kuin jaitikon koko pysyy ennallaan, sen vaikutus jokien virtaamaan

on suunnilleen sama kuin lumellakin: jaitikko varastoi vettd talvella ja vapauttaa sitd kesdlld. [lmas-
ton lammetessd jddn sulaminen kesélld voimistuu, joten vettd on kiytettdvissi entistd enemmaén. Li-
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sdvesi loppuu kuitenkin siind vaiheessa, kun jditikkoé sulaa kokonaan loppuun. Néin voi kdyda mo-
nille vuoristojéétikoille alkaneen vuosisadan aikana, joillekin jo 1dhivuosikymmenina.

[lmaston ldmmetessd sademiirdn vaihtelevuus luultavasti kasvaa: sadetta tulee kerralla enemmaén
mutta monin paikoin vastaavasti harvemmin. Pitkdt kuivuuskaudet yleistynevét siksi monilla alueilla
enemmén kuin voisi pddtelld pelkéstd keskisademédrdn muutoksesta. Toisaalta kerralla saatavien
sateiden voimistuminen liséé luultavasti tulvia monilla sellaisillakin alueilla, joilla kokonaissademai-
rd ei kasva. Korkeahkoilla leveysasteilla tulviin vaikuttaa kuitenkin myds lumen viheneminen. Il-
maston ldmmetessd nykyiset lumen sulamisen aiheuttamat kevéttulvat heikkenisivét (kuva 11.5).
Talvitulvien vaara sen sijaan kasvaisi. Vuoristoalueilla jadtikdiden sulaminen liséé tulvariskid, paitsi
kasvattamalla ldhitulevaisuudessa sulamisjokien vesimédrid, myds koska sulanut vesi kertyy joskus
moreeniharjanteiden yms. pinnanmuotojen patoamiksi sulamisjdrviksi. Téllaisten luonnollisten pato-
jen pettdessi vettd voi ryOpsahtdd kerralla alaspdin hyvinkin suuria mééaria.

lislthen ¢t Porovest Kuva 11.5. Keskimddrdinen virtaama lisalmen reitilld
»50c — o nykyisin sekd vuosina 2050 ja 2100. Laskelmissa oletettiin
vuotuisen keskildmpotilan nousevan 0.4°C vuosikymme-
nessd ja sademddrdn 1% vuosikymmenessd, siten ettd
sekd ldmpotila ettd sademddrd nousisivat eniten talvella
(Kuusisto ym. 1996, kuva 5.4).
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Kasvihuonekaasujen lisddntymisen ohella kuivuuden riskid voi lisdtd myos ithmisten aiheuttama kas-
villisuuden vdheneminen. Térked esimerkki tdstd on sademetsien hakkuu peltojen tieltd. Pelto heijas-
taa pois suuremman osan saapuvasta auringonsiteilystd kuin metsd, sen kyky haihduttaa vettd on
pienempi ja sen pinta on tasaisempi. Ndiden muutosten seurauksia simuloivissa mallikokeissa haka-
tun alueen sademddrd yleensd pienenee (Fysikaalinen klimatologian luentomoniste). Myos liika-
laidunnus autiomaiden reuna-alueilla johtaa kasvillisuuden ja mahdollisesti myds sademéédrien véhe-
nemiseen. Pahimmassa tapauksessa se voi aloittaa aavikoitumiskierteen, jos sateiden viheneminen
estdd kasvillisuuden uusiutumisen. Liikalaidunnusta on epiilty osasyyksi Saharan eteldpuolisella
Sahelin alueella viime vuosikymmeniné vallinneeseen kuivuuteen.

Veden laadulle ilmaston ldmpeneminen ei ole hyvéksi. Limpimiin veteen liukenee vihemman hap-
pea kuin kylmédin, ja happikadon riskid voi lisdtd my0s levdkukintojen voimistuminen ldmpdotilan
noustessa. My0s ounasteltu kuivuuden ja tulvien yleistyminen huonontaisi veden laatua: kuivuuskau-
sina jokien vesi jadd seisomaan, tulvat taas huuhtovat nithin maa-ainesta ja muita epdpuhtauksia. Ve-
den laatuun vaikuttavat tietysti ilmaston ohella monet muutkin tekijit, ennen muuta asutuksen ja te-
ollisuuden jétevedet sekd maatalouden ravinnepdistot.
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Ilmastonmuutoksen synnyttdmien vesivaranto- ja tulvaongelmien lievittimiseen on periaatteessa
monia keinoja, esim.

e Vesistdjen sddnnostely, joka yleensd tasaa virtaaman vaihteluita. Sddnndstelyn vaatimilla te-
koaltailla on kuitenkin myds haittoja, ei véhiten niiden alle jadvén luonnon ja kotinsa menet-
tavien ihmisten kannalta.

e Vedenkdyton tehostamiseen on monia keinoja. Tarkeintd on kasteluveden tehokas kaytto, sil-
14 1dhes 70% ithmiskunnan kdyttdmastd vedestd kuluu keinokasteluun. Yha laajalti kdytettavét
avo-ojat hukkaavat vedestd yli 60%. Suoraan kasvien juurille vettd jakavat tismékastelulait-
teet pienentdisivit hukan murto-osaan. Yksi (joskin kiistanalainen) mahdollisuus kastelutar-
peen vihentdmiseksi on geenimuunneltujen, paremmin kuivuutta kestdvien lajikkeiden kehit-
tdminen. Perinteisempi vaihtoehto on vdhemmin vettd vaativiin kasvilajeihin siirtyminen.
Esimerkiksi hirssi vaatii paljon vihemmaén kosteutta kuin riisi.

e Metsien istutus aavikoitumisen ehkéisemiseksi.

e Korkeampien tulvavallien rakentaminen jokien ympdrille (hyvd keino niin kauan kuin valli

kestaa...).
e Rakentamisen kieltdminen tulva-alttiilla alueilla (mutta mité tehda niill jo oleville rakennuk-
sille?).

Moniin luettelon toimenpiteisiin liittyy tietenkin suuria kdytdnnoén ongelmia, etenkin kehitysmaissa,
joissa taloudellinen liikkumavara on pieni. Vesirakentamiseen (tekoaltaat) ja yhdyskunta-
suunnitteluun (minne saa rakentaa ja minne ei) liittyvien ratkaisujen erityisongelma on niiden pitka
aikajdnne: kauas tulevaisuuteen vaikuttavia pdétoksid joudutaan tekemién puutteellisin tiedoin siité,
millaiseksi ilmasto on muuttumassa.

11.2 Maataloustuotanto

Korkeilla leveysasteilla on suuren osan vuodesta niin kylmaa, etteivét viljelyskasvit pysty kasva-
maan. Esimerkiksi Suomessa lasketaan kasvukaudeksi aika, jolloin vuorokauden keskildmpdtila ylit-
tdd +5°C. Ilmaston ldmmetessd kasvukausi pitenisi meilld 9-11 vuorokautta jokaista yhden asteen
vuosikeskildimpoétilan nousua kohti. Jos ldmpdtila nousisi sadassa vuodessa esim. 4°C, kasvukausi
pitenisi siis yli kuukaudella (kuva 11.6). Télléin kasvukausi olisi Oulun korkeudella yhté pitkd kuin
nykyisin eteldisimmaissd Suomessa, Eteld-Suomessa taas yhté pitkd kuin nyt Ruotsin eteldrannikolla.
Kasvukauden pidentyminen tarjoaisi mahdollisuuden nyt lampimd@mmilld seuduilla viljeltdvien, hi-
taammin kypsyvien mutta runsaampaa satoa tuottavien lajikkeiden kdyttoon. Riittdvdn voimakas
lampeneminen saattaisi mahdollistaa myos kokonaan uusien kasvilajien, esimerkiksi maissin viljelyn
(kuva 11.7).

a) CTRL 1961—1990 b) A2 2071-2100

Kuva 11.6. Kasvukauden pituus (aika, jona
vuorokausikeskildmpotila on yli 5°C) Rossby-
keskuksen alueellisella ilmastomallilla teh-
dyissd simulaatioissa. (a) Vertailuajo vv.
1961-1990; (b) SRES-A2-pddstoskenaarioon
perustuva ilmastonmuutosajo vv. 2071-2100.
Lukuarvot kuukausina.

] ]
3 4 5 6 7 8 9 10 11 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Kuva 11.7. Mallilla lasketut todennd-
koisyydet sille, ettd maissi ehtii muo-
dostaa jyvisatoa Suomessa. (a) Vuodet
zg :;g" 1961-1990; (b) vuosi 2050, jolloin
4 .6 vuoden  keskilampotilan  oletettiin
20 .40 housseen 2.4°C korkeammaksi (Kuu-

.20  Sistoym. 1996, kuva 4.6).

Prosenttia

100

Matalammilla leveysasteilla kasvien kasvumahdollisuudet riippuvat ensisijaisesti veden riittdvyydes-
td. Useimmilla trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla maaperd ilmeisesti kuivuu joko sademiirin
pienenemisen tai haihdunnan kasvun vuoksi. Myds lampdtilan nousu lienee tropiikissa enemmén
haitaksi kuin hyddyksi. Jotkin viljelyskasvit ovat sielld jo nykyisin l1&helld optimaalisen ldmpdétila-
alueensa yldrajaa, joten lisdlampenemisen peldtdéin alentavan niiden satoja.

Viljelyskasvien menestys riippuu voimakkaasti erityyppisistd sddhin liittyvistd déri-ilmioistd. Pitkét
kuivuuskaudet, tulvat, voimakkaat myrskyt tai ankarat hallat voivat pahimmillaan tuhota koko sadon.
Sadeolojen vaihtelevuuden todennikdinen lisdédntyminen on tdssd suhteessa huono asia, lisddhin se
sekd kuivuuden ettd tulvien riskia.

Hiilidioksidin lisdéntymisen suora vaikutus kasveihin on mydnteinen: yhteyttdminen voimistuu, ve-
den kayttd tehostuu ja sadot kasvavat (kuva 11.8). [Imié kompensoi ilmastonmuutosten haitallisia
vaikutuksia ja vahvistaa niiden edullisia vaikutuksia. Sadon kasvu hiilidioksidia lisdttdessa ei kuiten-
kaan jatku loputtomiin, vaan se kdy sitd loivemmaksi mitd enemmaén hiilidioksidia on jo ilmassa.

Kuva 11.8. llman hiilidioksidipitoisuuden vaiku-
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Korkeillakin leveysasteilla ilmastonmuutosten mydnteisid vaikutuksia saattaa vihentdd tuhohyonteis-
ten levidminen. Kohonnut ldmpdétila suosii tuholaisia toisaalta helpottamalla niiden talvehtimista ja
toisaalta mahdollistamalla tehokkaamman lisddntymisen kesédn aikana (esim. kuva 11.9). Myds mo-
nien kasvitautien riski saattaa kasvaa ilmaston lammetessd. Monet sienet ja bakteerit hyotyvit 1am-
pimdmmaistd ilmastosta, samoin kasvitautiviruksia kuljettavat hyonteiset.
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Ei menesty

1 sp aikuisia

1 sp aikuisia + 2 sp toukkia
2 sp aikuisia

2 sp aikuisia + 3 sp toukkia

Kuva 11.9. Se mddrd sukupolvia, jotka perunaa vioittava juuren dkdmdankeroinen pystyy tuotta-
maan (A) vertailukauden 1961-1990 ilmastossa ja (B) vuonna 2050, jolloin vuoden keskildmpdétilan
oletettiin nousseen 2.4°C korkeammaksi. Tidtd hyonteistd ei toistaiseksi ole tavattu Suomessa, mutta
se atheuttaa suurta vahinkoa Yhdysvalloissa (Kuusisto ym. 1996, kuva 4.7).

Eri tutkimukset ilmastonmuutosten ja hiilidioksidin lisddntymisen yhteisvaikutuksesta viljasatoihin
ovat antaneet varsin vaihtelevia tuloksia, mm. tarkasteltavasta paikasta ja ennustettujen ilmaston-
muutosten luonteesta riippuen (esim. kuva 11.10). Suhteellisen viileilld alueilla keskileveysasteilla
vaikutukset ndyttivit kuitenkin voittopuolisesti myonteisiltd, edellyttiden etteivét ilmastonmuutokset
kasva liian suuriksi, jolloin tilanne kdintyy pdinvastaiseksi. Tropiikissa sen sijaan jo melko pienikin
lampeneminen (yhdessd muiden samanaikaisten muutosten kanssa) néyttdisi olevan haitaksi.

c) Wheat, Temperate d) Wheat, Tropical
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Kuva 11.10. Yhteenveto tutkimuksista, joissa on tarkasteltu ilmastonmuutosten ja samanaikaisen
hiilidioksidipitoisuuden kasvun vaikutusta vehndn satoisuuteen. Vaaka-akselilla on paikallinen vuo-
sikeskildmpdtilan muutos, laskelmissa on kuitenkin otettu huomioon myés sademddrdn muutokset ja
Jjoissain tapauksissa muutokset ilmaston vaihtelevuudessa. Mukana on monia eri tutkimuspaikkoja,
siten ettd keskileveysasteilla sijaitsevat paikat on koottu vasemman- ja tropiikissa sijaitsevat paikat
oikeanpuoleiseen kuvaan. Alempi kdyrdviiva kuvaa keskiarvoa tutkimuksista, joissa ei otettu huomi-
oon sopeutumistoimia. Ylempi kdyrd taas antaa keskiarvon tutkimuksille, joissa sopeutumistoimet
(viljelymenetelmien ja -lajikkeiden muuttaminen) olivat mukana (Parry ym. 2007, kuva 5.2).

Viljelykasvien ja -lajikkeiden vaihtaminen muuttuneeseen ilmastoon sopivammiksi yhdessd muiden

viljelymenetelmien muutosten kanssa (esim. istutusajankohdan muuttaminen sekd lannoituksen ja
keinokastelun lisddminen) voivat auttaa vihentiméén ilmastonmuutosten haittoja ja/tai kasvattamaan
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niiden hyotyja. Tallaisten sopeutumistoimien vaikutusta kuvaa kuvassa 11.10 ylemmaén ja alemman
kdyraviivan ero. Toisaalta jotkin sopeutumistoimet voivat kiyda kalliiksi ja tuottaa muitakin ongel-
mia. Esimerkiksi keinokastelua lisittdessé vettd jad entistd vihemman muihin tarkoituksiin.

Ilmastonmuutosten vaikutukset kehitysmaiden viljantuotannolle néyttavét padosin haitallisilta. Tama
yksin vaikuttaessaan kasvattaisi ndlkdd ndkevien miirdd. Hyvin paljon riippuu kuitenkin myos ta-
loudellisesta ja yhteiskunnallisesta kehityksestd. Jos kehitysmaat vaurastuvat niin voimakkaasti kuin
SRES-skenaariot A2-skenaariota lukuun ottamatta olettavat, aliravittujen méird vahenisi kuluvalla
vuosisadalla ilmastonmuutoksista huolimatta murto-osaan nykyisestd (taulukko 11.1).

Taulukko 11.1. Aliravitsemuksesta kdirsivien ihmisten mddrd (miljoonina) vuonna 2080. Luvut on
poimittu Parryn ym. (2007) taulukosta 5.6, vuonna 2000 aliravitsemuksesta kdrsi saman lihteen
mukaan 824 miljoonaa ihmistd. Vaihteluvdilit kuvaavat kahden viljakasvimallin tulosten eroja. llmas-
tonmuutoksiin, maailmankauppaan yms. liittyvid epdvarmuuksia ei ole otettu huomioon.

SRES-skenaario

A2 B2 Bl
(1) = Yhteiskunnalliset ja taloudelliset muutokset 768 233 91
(2) = (1) + ilmastonmuutokset 950-1320  257-384  (puuttuu)
(3) = (2) + CO,-pitoisuuden kasvu 742-885 221-244 99-102

Ilmastonmuutos vaikuttaa my0s karjatalouden edellytyksiin. Lédmpimdmmaéssi ilmastossa kuumuus
tulee rasittamaan karjaa entistd enemmain. Toisaalta muutokset sademéérdssa ja lampotilassa vaikut-
tavat my0s laidunmaan tuottavuuteen ja rehun saatavuuteen.

11.3 Merenpinnan nousun vaikutuksia

Merenpinnan nousu vaikuttaa maailman eri alueisiin hyvin eri tavoin. Esimerkki valtiosta, jolle siitéd
peldtddn koituvan suuria ongelmia, on Bangladesh (kuva 11.11). Maankuoren liikkeiden ja pohjave-
den pumppauksen aiheuttaman maan vajoamisen vuoksi suhteellinen merenpinta nousisi maan ran-
nikolla ilman ilmastonmuutostakin, arviolta 1.2 metrid vuoteen 2100 mennessi. [lmaston ldmpene-
minen vauhdittaa nousua entisestdén. Lisdksi maa on alava ja etenkin sen viljava rannikkoseutu on
hyvin tihedsti asuttu. Maan 150 miljoonasta asukkaasta ainakin 6 miljoonaa asuu alle metrin korkeu-
della merenpinnasta, ja ainakin 30 miljoonaa alle 3 metrin korkeudella.
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Kuva 11.11. Maanpinnan korkeuden jakauma Bangla-
deshin rannikkoalueilla (Houghton 1997, kuva 7.3).

Yksi suurimmista merenpinnan nousun aiheuttamista ongelmista — Bangladeshissa ja muuallakin —
on hyvidn maatalousmaan menetys. Merenpinnan yhden metrin nousun arvioidaan supistavan Bang-
ladeshin riisintuotantoa 16% (Nicholls ja Leatherman 1995). Menetys olisi koyhélle ja maatalousval-
taiselle maalle darimmaéisen raskas. Tilannetta pahentaa merenpinnan noususta johtuva pohjaveden
suolaantuminen, joka alentaa jdljelle jdavinkin maan tuottavuutta. Kolmas seuraus merenpinnan
noususta on, ettd trooppisten hirmumyrskyjen nostattamat hydkyaallot etenevét yhia pidemmaille si-
sdmaahan. Bangladeshissa niméd hydkyaallot aiheuttavat joskus valtavaa tuhoa. Marraskuussa 1970
sellainen surmasi arviolta 250 000 ithmisté.

Pddosa maailman tiheddn asutuista, merenpinnan nousulle alttiista rannikoista sijaitsee Eteld- ja
Kaakkois-Aasiassa. Kuitenkin myds esimerkiksi Niilin suualueella Egyptissd yhden metrin meren-
pinnan nousu veisi asuinsijat 7 miljoonalta ihmiseltd. Ongelmat ovat pahimpia suurten jokien suisto-
alueilla, jotka ovat tasaisen alavia ja usein hyvin tiheddn asuttuja. Monilla niisti tilannetta pahentaa
myOs maaperdn painuminen. Pohjaveden pumppauksen lisdksi maan painumista aiheuttaa jokien
patoaminen, joka estdd saven luonnollisen kertymisen jokisuulle. Vikimééraltddn vihdisempid mutta
vield haavoittuvampia merenpinnan nousulle ovat trooppisten merten korallisaarille syntyneet pikku-
valtiot, joista monissa korkeinkin kohta yltdd vain muutaman metrin merenpinnan ylidpuolelle.

Maapallon véestdstd noin viidesosa asuu alle 30 kilometrin pidfissd merenrannasta, ja osuus kasvaa
jatkuvasti, kun yhi useammat ithmiset muuttavat monesti rannikoilla sijaitseviin suurkaupunkeihin.
Rannikkovideston kasvu on omiaan kasvattamaan tulva-aaltojen aiheuttamia tuhoja. Paljon riippuu
kuitenkin myos siitd, kuinka hyvin mereltd pystytddn suojautumaan aallonmurtajien yms. avulla.
Nykyisin “meri tulee kyld4n” noin 10 miljoonalle ihmiselle vuosittain. Siiné tapauksessa ettd meren-
pinnan taso jdisi nykyiselleen, tdimé luku voisi Nichollsin (2004) mukaan olla vuonna 2080 missa
tahansa 1 miljoonan ja 30 miljoonan vililld. Luvuissa on otettu huomioon seké rannikkovéeston kas-
vu ettd tulvasuojelun tehostuminen véeston vaurastuessa. Merenpinnan nousu, joka tdssd tutkimuk-
sessa arvioitiin noin 30 cm:ksi, kasvattaisi vuosittain rannikkotulvista kérsivien méérdd 1-50 miljoo-
nalla ihmiselld, 1dhinnd tulvasuojelun tehokkuudesta ja rannikkovéeston kasvusta riippuen. Rannik-
kotulvista kirsivien ihmisten mddrd on siis varsin herkkéd pienellekin merenpinnan nousulle, mutta
vieldkin enemmaén se riippuu siitd, kuinka hyvin tulvilta pystytdén tulevaisuudessa suojautumaan.

Mahdollisuuksia merenpinnan nousun haittojen rajoittamiseen on periaatteessa kolme:
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e Rannikon aktiivinen suojelu merta vastaan. Tdstd on pitkd kokemus Alankomaissa, joiden
pinta-alasta suuri osa on jo nyt merenpinnan alapuolella. Suojaukseen kuuluu 400 kilometrid
pitké ketju suojavalleja ja hiekkadyyneja sekd pumppujirjestelma, jolla lapi padssyt merivesi
sekd sadevesi pumpataan takaisin mereen. Merenpinnan yhden metrin nousun vaatima suo-
jausjarjestelmin lisdrakentaminen maksaisi arviolta 10 miljardia euroa. Summa ei ole rikkaal-
la maalle kohtuuton. Monet muut alueet ovat huonommassa asemassa joko kdyhyyden takia
tai siksi, ettd suojeltavaa rantaviivaa olisi asukasta kohti paljon enemmaén.

e Merenpinnan nousun vaikutuksiin mukautuminen: talojen rakentaminen paalujen varaan, siir-
tyminen paremmin tulvia ja suolaa kestdviin viljelykasveihin jne.

e Sisdmaahan vetidytyminen. Monilla alueilla merenpinnan nousu otetaan jo nyt huomioon péa-
tettdessd, kuinka ldhelle merta saa rakentaa. Pitkdlld tdhtdimelld on kuitenkin edessd my0s
vanhan rannikkoasutuksen, muun rakennuskannan, teiden, peltojen yms. hylkddminen. Tdma
kdy tavattoman kalliiksi, sielldkin missd on maata minne vetiytyd. Matalilla saarivaltioilla
ratkaisu ei toimi kovin pitkddn. Monen sellaisen asukkaat joutuvatkin ilmeisesti ennen pitkda
maanpakoon. Myos Bangladeshin kaltaisissa maissa, joissa suuri osa asuinkelpoisesta maasta
on hyvin alavaa, vdeston uudelleen sijoittaminen voi olla l&hes mahdotonta.

Rannikkojen kosteikkoalueet, mm. ajoittain veden alle jddvit vuorovesiniityt ja mangrovemetsit,
kattavat noin miljoonan nelidkilometrin alan maapallosta. Niiden elidmaailma on hyvin monilajinen
ja biologinen tuottavuus valtava. Rantakosteikkojen hyvinvoinnilla on merkitystd ihmisellekin, silld
esimerkiksi kaksi kolmasosaa ravinnoksi pyydettavistd kaloista lisdéntyy niiden suojissa. [hmiskun-
nan toimien vuoksi (esim. rantavallien rakentaminen, maan valtaaminen asutukselle jne.) rantakos-
teikot viahenevit nykyisin noin 1% vuosivauhtia. Merenpinnan nousu panee ne entistd ahtaammalle.
Veden noustessa kosteikot toki pyrkivit levidmiin sisimaahan pdin, mutta jos merenpinta nousee yli
20 cm vuosisadassa, ne eivit ilmeisesti pysy vauhdissa mukana. Liséksi asutus estdd kosteikkojen
etenemisen monin paikoin. Nichollsin (2004) mukaan merenpinnan nousu hévittiisi rantakosteikoista
3-20% vuoteen 2080 mennessi, tdydentien siten muiden ihmistoimien aiheuttamaa tuhoa.

11.4 Ihmisten terveys

Elokuun alkupuolella vuonna 2003 Keski- ja Eteld-Eurooppaa koetteli ankara helleaalto, jonka aika-
na lampotila kohosi monin paikoin +40 asteen yldpuolelle. Kuuman jakson aikana kuolleisuus lisdén-
tyi rajusti: kaikkiaan ylimddrdisid kuolemantapauksia tilastoitiin Euroopassa noin 35 000, ja esimer-
kiksi Ranskassa kuoli elokuun alkupuolella normaalin 21 000:n sijasta 32 000 ihmistd. Eniten kuol-
leisuus kasvoi Pariisin kaltaisissa suurkaupungeissa, joissa rakennusten pdivalld kerddma lampd piti
yotkin ldkdhdyttdvin kuumina ja ilmansaasteet tiydensivét helleaallon tuhoja.

Kuumuuden ohella my06s kylmyys rasittaa ihmisten terveyttd. Monissa tutkimuksissa onkin havaittu
etenkin sydéin- ja verisuonitautien ja hengityselinten sairauksien tappavan tavallista enemmain ihmi-
sid sekd hyvin kuumien ettd hyvin kylmien jaksojen aikana. Tilastollinen yhteys ldmpdtilan ja kuol-
leisuuden vililld riippuu kuitenkin alueesta (kuva 11.12). Optimaalinen 1dmpétila, jossa kuolleisuus
on véhiisintd, on korkeampi ldampimilld kuin kylmilld alueilla. Ero kertonee osaksi fysiologisesta
mukautumisesta (joka lienee osin geneettistd ja osin seurausta ihmisyksildiden tottumisesta vallitse-
viin oloihin), osaksi kulttuurisesta sopeutumisesta: kylmyyden haittavaikutuksia osataan torjua par-
haiten kylmillé (riittdva vaatetus, hyvin eristetyt asunnot ym.), kuumuuden vaikutuksia taas lampi-
milld alueilla (asuntojen ilmastointi jne.).
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60 All causes 60 - All causes Kuva 11.12. Kuolleisuus miljoonaa ihmistd kohti
; vuorokauden keskildmpdétilan funktiona Ateenassa
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Ilmaston lammetessd voimakkaan kuumuuden aiheuttamien sairauksien ja kuolemien odotetaan li-
sadantyvan, kylmyyden aiheuttamien terveyshaittojen taas vihenevin. Siitd, kumpi muutos tulee ole-
maan suurempi, ei ole varmaa tietoa. Sdin aiheuttamaan kuolleisuuteen vaikuttavat muutkin asiat
kuin séé itse. Esimerkiksi edelld mainitun helleaallon uhrien valtavaa méaraa selitti ainakin Ranskas-
sa osaltaan henkilokunnan puute sairaaloissa ja vanhainkodeissa, samoin kuin myds ilmastointilait-
teiden puute. Todenndkoisesti myds ihmisten fysiologia mukautuu jossain médrin ilmastonmuutok-
siin. Kovan 1ampo6- tai pakkasjakson aiheuttamat terveysongelmat riippuvat siis absoluuttisen lampd-
tilan lisdksi myos siitd, kuinka paljon 1dmpétila eroaa normaalista.

Muutokset 14mpo- ja sadeoloissa voivat vaikuttaa monien tautien esiintymisalueisiin. Horkkasédédsken
levittima malaria on yksi pahimmista tartuntataudeista. Joka vuosi sithen sairastuu noin 400 miljoo-
naa ihmistd, joista kaksi miljoonaa kuolee. Malarialoisten lisddntyminen sdiskinaaraassa vaatii kor-
keahkoa ldmpdtilaa. Tappavinta malariatyyppid aiheuttavalle Plasmodium falciparium-loiselle raja-
arvo on n. 20°C ja Plasmodium vivax-loiselle n. 15°C, ja molempien loistyyppien lisddntyminen no-
peutuu ldmpdtilan noustessa mainittuja arvoja korkeammaksi. Niinp4d malariaa esiintyy ldhinnd tro-
piikissa. Ilmaston ldmmetessd taudin on pelétty levidvin entistd korkeammille leveysasteille, ja mo-
nissa tutkimuksissa tistd onkin saatu jonkinlaisia viitteitd. Vahisateisemmiksi muuttuvilla alueilla
malaria saattaa kuitenkin jopa védhentyd, silld horkkasddski menestyy vain kosteahkossa ilmastossa. —
Ilmaston puolesta malarian levidminen esimerkiksi Suomeen ei olisi nykyisinkddn mahdottomuus.
Plasmodium vivaxin aiheuttamaa malariaa esiintyi td4lld melko yleisesti vield 1700- ja 1800-luvuilla,
jolloin sithen kuoli pahimmillaan tuhat ihmistd vuodessa. Terveydenhoidon parantuminen ja muut
elinolosuhteiden muutokset ovat kuitenkin havittdneet taudin meiltd sukupuuttoon, lAmpimdmmista
maista tuotuja yksittdistapauksia lukuunottamatta. Tilanne on sama muissakin teollisuusmaissa: tau-
din todellinen esiintymisalue on paljon suppeampi kuin ilmaston puolesta olisi mahdollista. Mahdol-
lisen esiintymisalueen laajeneminen ei siksi vilttimattd johda malarian todellisen esiintymisalueen
laajenemiseen, jos terveydenhoitojirjestelmé toimii riittdvin tehokkaasti. Malarian torjuntaa helpot-
taa se, etteivét sitd aiheuttavat loiset vithdy muissa nisdkkaissd kuin ihmisessa.

Punkkien levittdimadt sairaudet, kuten moninaisia oireita aiheuttava Lymen borrelioosi ja TBE-
aivokuume, néyttdvit yleistyneen selvdsti Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa viimeisten 20 vuoden
aikana. Syyksi on epdilty muun muassa talvien lauhtumista, joka on kasvattanut sekd punkkien ettad
niiden iséntdeldinten (mm. kauriit, linnut, jdnikset ja pikkujyrsijét) kantoja. Ilmaston edelleen lamme-
tessd tautien esiintymisalue ilmeisesti levidd pohjoista kohti.

Lampdotilan nousu saattaa heikentdéd kaupunkien ilmanlaatua, silld otsonia syntyy sopivan saastunees-
sa ympdristdssd nopeimmin korkeassa ldmpdtilassa. My0s allergisia oireita aiheuttavien siitepdlyjen
maérd ilmassa voi kasvaa, silld monien kasvien siitepdlytuotanto lisdéntyy lampdtilan ja ilman hiili-
dioksidipitoisuuden noustessa.

Ilmastonmuutoksilla on myds epdsuoria terveysvaikutuksia. Jos ravinnontuotannon ilmastolliset
edellytykset kehitysmaissa heikkenevit, tima kasvattaa aliravitsemuksen riskid; tosin monet skenaa-
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riot olettavat kehitysmaiden vaurastumisen pdinvastaisen vaikutuksen olevan ilmastonmuutosten
vaikutusta suurempi (luku 11.2). Kuivuuskausien lisddntyminen voi pakottaa ihmiset kadyttimédn
joillakin alueilla entistd heikompilaatuista juomavetti, mika lisdisi altistusta veden mukana levidville
sairauksille. My0s trooppisilla pydrremyrskyilld ja etenkin niihin liittyvilld kaatosateilla on monia
terveyshaittoja, jotka eivét rajoitu myrskyjen suoraan aiheuttamiin kuolemantapauksiin ja loukkaan-
tumisiin. Myrskysté ehjin nahoin mutta kotinsa menetténeiné selvinneet ihmiset ovat alttiina tartunta-
taudeille, joita levittidvit puhtaan juomaveden puute ja viemdriverkoston tuhoutuminen, suuri vienti-
heys tilapdismajoituksessa ja joskus myds kunnollisen ravinnon puute. Samantapaisia mutta lievem-
pid vaikutuksia on myds muista syistd aiheutuneilla tulvilla, joskus myos teollisuusmaissa. Vaikka
trooppiset pyorremyrskyt eivit valttdméttd yleistykddn ilmaston ldmmetessd, nithin liittyvien satei-
den odotetaan kuitenkin voimistuvan.

Kasvihuoneilmion voimistumisen aiheuttamien ilmastonmuutosten terveysvaikutukset ndyttavét paa-
osin haitallisilta. Vaikutuksia on kuitenkin hyvin vaikea arvioida kvantitatiivisesti, silld ilmasto on
vain yksi monista ihmisten terveyteen vaikuttavista tekijoistd. Ilmastonmuutoksia enemmin etenkin
kehitysmaiden véeston terveydentilaan vaikuttaa terveydenhuollon ja védeston vaurauden kehitys.

11.5 Elollinen luonto ja metsatalous

Kasvillisuus- ja elidyhteisotyyppien jakauma maapallolla riippuu paljolti ilmastosta (kuva 11.13).
Ilmaston ldmmetessé eri eldin- ja kasvilajeille parhaiten sopivat elinalueet siirtyvit toisaalta napoja
kohti, toisaalta ylospdin. Muutokset voivat olla varsin nopeita. Esimerkiksi Suomessa vuoden keski-
lampotila on nykyisin eteldrannikolla 3-4°C korkeampi kuin Oulun korkeudella. Jos 1ampétila nousi-
si mainitut 3-4°C vaikkapa 100 vuodessa, ilmastovyohykkeet siirtyisivét siis pohjoiseen noin 15 met-
rin pdivavauhtia! Toisaalta tuntureilla [dmpdotila laskee ylospéin noin asteella 150 metrid kohti. Niin-
pd mainittu 3-4°C ldmpeneminen nostaisi teoriassa puurajaa puolella kilometrilld. Puuttomiksi jéisi-
vit ndin laskien Suomessa vain Kédsivarren korkeimmat tunturit. Limpdtilan ohella kasvien ja eléin-
ten esiintymisalueeseen ja runsauteen vaikuttavat tietysti myds muiden ilmastosuureiden, etenkin
sademddran muutokset.

Kuva 11.13. Maapallon kasvillisuus-
! vyohykkeiden mdidrdytyminen vuoden kes-
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Suuri ongelma elickunnalle on odotettavissa olevien ilmastonmuutosten nopeus. Etenkdén kasvit
tuskin pystyvit levittdytyméédn uusille elinalueille niin nopeasti kuin ilmastonmuutos edellyttéisi.
Aiemmin esiintyneiden luonnollisten ilmastonmuutosten aikana vain harvat kasvilajit ndyttavét pys-
tyneen levidmadn yli 100 kilometrid vuosisadassa. Euroopassa jotkin kasvit jopa levidvit yha hitaasti
pohjoiseen 10 000 vuotta sitten tapahtuneen lampenemisen jaljiltd. Eldimet pystyisivét periaatteessa
siirtymddn uusille elinalueille paljon nopeammin, mutta niidenkin levittdytymisté rajoittaa kasvilli-
suuden hidas levidminen. Esimerkiksi jotain tiettyd metsityyppiéd suosiva lintu ei muuta satojen ki-
lometrien pddhdn vain siksi, ettd uudelle asuinpaikalle kehittyisi joskus muutaman sadan vuoden
padstd sen kannalta viihtyisd metsi. Eri lajit kuitenkin levittdytyvit ilmaston muuttuessa erilaista
vauhtia, joten ekosysteemien lajikoostumus muuttuu. Samoin muuttuvat eri lajien véliset runsaussuh-
teet, ilmastonmuutoksen parantaessa joidenkin lajien kilpailuasemaa toisten kustannuksella.

Elidlajien toinen vaihtoehto ilmastonmuutoksista selvidmiseksi on muuttuneeseen ilmastoon sopeu-
tuminen. Kunkin eldin- tai kasvilajin yksiléiden véililld on geneettistd vaihtelua, ja luonnonvalinta
suosii muuttuneeseen ilmastoon parhaiten sopeutuneita yksiloitd. Niinpd koko lajin keskiméardiset
ominaisuudet muuttuvat vidhitellen. Hitaasti uusiutuvilla lajeilla (esimerkiksi puut) luonnonvalinta
toimii kuitenkin paljon hitaammin kuin odotettavissa olevat ilmastonmuutokset vaatisivat. Onkin
arvioitu, etti jo parin asteen nousu maapallon keskildmpdotilassa tdlld vuosisadalla saattaisi noin nel-
jdsosan maapallon elidlajeista sukupuuton vaaraan (Parry ym. 2007, s. 243). Ilmastonmuutosten vai-
kutusta havainnollistavat viimeksi kuluneen vuosimiljoonan aikana vallinneen luonnollisen glasiaali-
interglasiaali-vaihtelun seuraukset. Etenkin Euroopan puulajisto kdyhtyi rajusti, vaikka ilmaston-
muutokset olivatkin selvésti hitaampia kuin odotettavissa oleva kasvihuoneilmién voimistumisen
aiheuttama lampeneminen. Tiuhaan tahtiin toistuneet kylmét jaksot havittivit Euroopasta muun mu-
assa satametrisiksi kasvavat, nykyisin vain Yhdysvaltain ldnsirannikolla tavattavat jéttildispunapuut
(Eronen 1991, s. 150 ja 194-195).

Erityisen ahtaalla ilmaston muuttuessa ovat pohjoisen napa-alueen lajit, mm. jddkarhut. Ilmaston
lammetessa niille ei 16ydy uutta asuinaluetta, minne levittdytyd. Niiden tilannetta pahentaa myos se,
ettd ilmastonmuutokset tulevat luultavasti olemaan pohjoisella napa-alueella suuria. Korkealla vuo-
ristoissa eldvien lajien tilanne on samankaltainen, silld nekdin eivét voi loputtomiin levittdytyéd ylos-
péin.

Thmisten toimet vaikeuttavat elidlajien selviytymistd ilmastonmuutoksista monin tavoin. Monet lajit
ovat jo tulleet uhanalaisiksi muun muassa metsistyksen, saastumisen tai elintilan menetyksen vuoksi.
Joillekin niistd ilmastonmuutoksesta voi tulla lisdrasite, jonka ne ehkd kestdisivit yksinddn mutta
eiviat yhdessd muiden ihmisten aiheuttamien ongelmien kanssa. Néin lienee kdynyt ennenkin: esi-
merkiksi mammuttien hividmiseen jddkauden lopulla vaikuttivat ilmeisesti seké liiallinen metséstys
ettd ilmaston ldmpeneminen (Eronen 1991, s. 208-209). Toisaalta ithmisten aiheuttama alkuperéis-
luonnon pirstoutuminen vaikeuttaa lajien levittdytymistd sopivammille asuinalueille ilmaston muut-
tuessa. Metsdssd vithtyvit eldimet, sen paremmin kuin monet kasvilajitkaan, eivét niin vain ylité ki-
lometrien levyistd peltoaukeaa tai suurkaupunkialuetta. Monelle luonnontilaisessa metséssé eldvélle
lajille jo liian hyvin hoidettu talousmetsa on ylittdiméaton este.

Toisaalta thmiset voivat halutessaan myds edistdd elidlajien levittdytymistd niille sopiville elinalueil-
le. Térkein esimerkki ovat talousmetsit, joiden puulajikoostumusta voidaan sdddelld haluttuja lajeja
istuttamalla ja ei-toivottujen lajien taimia poistamalla. Periaatteessa metsien puulajivalikoima voi-
daan siis pitdd ilmaston muuttuessakin kohtalaisesti “ajan tasalla”, puiden kasvuaikaan liittyvad vii-
vettd lukuun ottamatta. Kiytdnnossé lajien valikoimista ohjaavat tietysti enemméin taloudelliset né-
kokohdat kuin luonnon hyvinvointi.
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Ilmastonmuutosten vaikutusta metsiin on tutkittu runsaasti mm. Suomessa ja Ruotsissa, joissa metsi-
en taloudellinen merkitys on suuri. Todennékoisesti lampoétilan nousun aiheuttama kasvukauden pi-
teneminen ja sademiirien kasvu kasvattavat puuntuotantoa Pohjoismaissa (kuva 11.14), samoin il-
man hiilidioksidipitoisuuden kasvu. Kysymysmerkkind asiassa ovat tuhohyonteiset, joiden lisddnty-
mistd ja pohjoiseen pédin levidmistd ilmaston ldmpeneminen suosii (kuvan 11.14 laskelmassa tita
tekijaa ei ole otettu huomioon).

[lmaston lammetessd my0ds puulajien runsaussuhteet muuttuisivat (Kuusisto ym. 1996). Eteld- ja
Keski-Suomessa koivu ja muut lehtipuut valtaisivat alaa kuuselta ja mannyltd. Pohjoisessa taas eten-
kin kuusi runsastuisi midnnyn kustannuksella. Puulajien runsaudessa tapahtuvat muutokset riippuvat
luonnollisesti myds siitd, miten metsid hoidetaan.

™ 10%

Kuva 11.14. Illmastonmuutoksen vaikutus Ruotsin metsien kasvuno-
peuteen vuoden 2100 tienoilla Berghin ym. (1999) laskelmien mukaan.

Koko maapalloa tarkasteltaessa pohjoisten havumetsien kokonaispinta-ala ilmeisesti pienenee ilmas-
ton lammetessd, vaikka niiden pohjoisraja siirtyykin vdhitellen pohjoista kohti. Lauhkean vyohyk-
keen lehtimetsit ja trooppiset metsdt sen sijaan levidvat hitaasti entistd laajemmalle alueelle. Ilmas-
ton kannalta tirked kysymys on, miten metsiin sitoutuneen hiilen kokonaismaidrd muuttuu. Ilman
hiilidioksidin lisdéintyminen suosii metsien hiilivaraston kasvua. Toisaalta nopeat ilmastonmuutokset
saattavat pienentdd metsien hiilivarastoa, jos metsét eivit ehdi levitd uusille alueille yhtd nopeasti
kuin ne niivettyvit pois niille epdedullisiksi kdyviltd seuduilta. Metsien hiilivarastoa saattaa pienen-
td4 myos metsdpalojen yleistyminen ilmaston lammetessd. Paljon riippuu kuitenkin myds siitd, pal-
jonko metsid hakataan ja istutetaan.

Ilmastonmuutos vaikuttaa myos sisdvesien ja merten ekosysteemeihin. Lidmpenemisen odotetaan
johtavan ldmpiméssd vedessd vithtyvien kalojen lisddntymiseen ja kylmdad vettd vaativien kalojen
vihenemiseen. Suomessa kuha, ahven, sdrki ja lahna hyotyisivét nykyistd [dmpimdmmistd vesisti,
siika ja taimen taas kérsisiviat. Maapalloa laajemmin tarkasteltaessa yksi keskeisistd huolenaiheista
on Atlantin termohalinisen kiertoliikkeen ennustettu heikkeneminen. Jos kiertoliike heikkenee, ravin-
teita kumpuaisi merten syvéanteistd pintaveteen entistd vihemmaén. Talloin planktonin muodostumi-
nen vdhenisi ja sen seurauksena myds kalakannat pienenisivit (Schmittner 2005).

Sitd mukaa kun hiilidioksidia liukenee meriin, merivesi happamoituu. Vuoden 1750 jilkeen merten
pintaveden keskimiddrdinen pH-arvo on laskenut noin 0.1 yksikkdd, ja sen lasketaan alenevan hiilidi-
oksidipdidstojen suuruudesta riippuen 0.14-0.35 yksikkod lisdd vuoteen 2100 mennessd. Néin suuri
muutos voi koitua joillain merialueilla kohtalokkaaksi kalkkikuorisille merielidille, joiden mahdolli-
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suudet kuorensa ylldpitoon heikkenevit veden happamuuden kasvaessa. Happamoitumisesta voi koi-
tua ongelmia muun muassa trooppisten merten koralleille, jotka lisdksi néyttavit kestdvin veden
lampenemisti hyvin huonosti.

11.6 Muita vaikutuksia

Edelld késiteltyjen liséksi kasvihuoneilmion voimistumisen aiheuttamilla ilmastonmuutoksilla odote-
taan olevan lukuisia muitakin vaikutuksia. Alla luetellaan niistd muutama.

Arga Burned (million acres)

Pohjoisten maa-alueiden ikiroudan sulaminen. Noin 15% pohjoisen pallonpuoliskon maa-
alueista on roudassa ldpi vuoden. Kun routakerros alkaa ilmaston ldmmetessa sulaa, alunperin
tasaiseen maahaan syntyy jopa useiden metrien syvyisid painaumia. Tdma tekee suurta va-
hinkoa mm. ikiroudan piille rakennetuille teille, rakennuksille ja 6ljyputkille. Lisdksi ikirou-
taan on varastoitunut runsaasti eloperdisté aineista, jonka peldtdan vihitellen hajoavan roudan
sulamisen jdlkeen. Téstd syntyvét hiilidioksidi- ja metaanipddstdt voimistaisivat kasvihuo-
neilmioti entisestdan.

Metsapalojen peldtddn lisddntyvan ilmaston ldmmetessd, etenkin alueilla joilla sademaérat
vihenevit. Pohjois-Amerikassa timidnsuuntainen muutos on havaittu jo viime vuosikymme-
nind, palontorjunnan tehostumisesta huolimatta (kuva 11.15). Kasvun arvellaan olevan seura-
usta kesien ldmpenemisesta.

Turismin edellytykset muuttuvat. Laskettelu- ja maastohiihtokausi lyhenee. Rantalomailun
mahdollisuudet paranevat viiledhkoilld alueilla (esimerkiksi Itdmeren rannikot) mutta 1ampi-
mammilld seuduilla (esimerkiksi Vilimeri) ne heikkenevét ainakin kesélla liiallisen kuumuu-
den vuoksi.

Rakennusten lammityksen vaatima energia vdhenee mutta niiden jAdhdytyksen vaatima
energia kasvaa.

Talvimerenkulku helpottunee jaén viahentymisen vuoksi.

Hiilidioksidin lisddntymisen aiheuttama stratosfaarin jddhtyminen voi viivyttaa stratosfaa-
rin otsonikerroksen toipumista napa-alueilla, vaikka otsonikatoa aiheuttavien yhdisteiden
padstot onkin jo saatu vihenemiin (luku 4.2). Tdméanhetkisen kisityksen mukaan otsoniker-
ros palautuisi silti 1&hes normaaliksi tdmén vuosisadan puoliviliin mennessd (WMO 2007),
edellyttden ettd otsonikatoa aiheuttavien kaasujen pééstot pysyvat kurissa.

Yhteiskunnalliset seuraukset, jotka koettelevat voimakkaimmin niitd alueita, joilla ilmas-
tonmuutokset heikentdvét ihmisten elinoloja, mutta voivat ulottaa vaikutuksensa muuallekin:
ympéristopakolaisuuden, kaikkinaisen yhteiskunnallisen levottomuuden ja pahimmassa tapa-
uksessa sotien lisddntyminen.

Annual Area of Morthern Boreal
Forast Burned in Morth America

Kuva 11.15. Metsdpalojen polttama alue Pohjois-
—gaiymbin Amerikan havumetsdvyohykkeelld vuosina 1940-
1998. Miljoona eekkerii = 4047 km’.
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11.7 llImastonmuutoksen taloudelliset kustannukset

Ilmastonmuutosten moninaisten ja puutteellisesti tunnettujen vaikutusten mittaaminen rahalla tai
millddn muullakaan yhteiselld mittarilla on darimmaéisen vaikeaa. Useat taloustutkijat ovat kuitenkin
yrittdneet laskea ilmastonmuutoksen hyotyja ja haittoja koko maapallon keskildmpoétilan muutoksen
funktiona. Kaikki ilmastonmuutosten haitat ja hyddyt eivét tietenkddn liity suoraan lampdétilan muu-
tokseen, mutta sademddridn yms. suureiden muutosten voidaan myos odottaa kasvavan sitd suurem-
miksi mitd enemman maapallo ldmpenee.

Tulokset vaihtelevat suuresti (kuva 11.16). Kaiken kaikkiaan ndiden tutkimusten perusteella néyttdisi
kuitenkin siltd, etteivét suhteellisen pienet ilmastonmuutokset (maapallon keskildmpdtilan nousu alle
2°C) aiheuta vield kovin suurta taloudellista vahinkoa. Joissain tutkimuksissa pienen ldmpenemisen
on jopa laskettu synnyttdvan enemmaén hyotyjd kuin haittoja. Limpenemisen voimistuessa haitat kui-
tenkin kasvavat lahes varmasti hyotyjd suuremmiksi, ja niiden kasvu voi olla hyvinkin jyrkkaa. Hyo-
tyjen ja haittojen alueellisesta jakautumisesta koko maapalloa kuvaava laskelma ei tietenkédédn kerro
mitddn. Hyvin todennékoistd kuitenkin on, ettd kehitysmaat kérsivdt ilmastonmuutoksista teolli-
suusmaita enemmén. Erddn arvion mukaan kohtalaisen ldmpenemisen (2.5°C) aiheuttamat haitat
olisivat teollisuusmaissa nettomdardisesti 1-1.5% ja kehitysmaissa 2-9% kansantuotteesta. Kaytin-
nossd ilmastonmuutosten kustannuksiin vaikuttaa muutosten absoluuttisen suuruuden lisdksi myos
niiden nopeus. Mitd nopeampia muutokset ovat, sitd vaikeampi niihin on sopeutua ja sitd suurem-
miksi haitat kasvavat.
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Kuva 11.16. Illmastonmuutosten vaikutus maapallon bruttokansantuotteeseen eri tutkimusten mu-
kaan. Huomaa pystyasteikkojen ero vasemman (McCarthy ym. 2001, kuva 19.4) ja oikean puolen
kuvan (Stern 2006, kuva 6.6) vdlilld.

Kuten jo eri tutkimusten tulosten vélinen vaihtelu kertoo, tdllaisiin laskelmiin liittyy suurta epavar-
muutta. Ensiksikin odotettavissa olevat ilmastonmuutokset ja niiden vaikutukset tunnetaan epétarkas-
ti. Toinen hankala kysymys on eri maantieteellisten alueiden painottaminen haittoja ja hyotyja lasket-
taessa. Perinteinen tapa mitata vaikutukset suoraan rahassa antaa paljon enemmaén painoa rikkaissa
kuin koyhissd maissa asuville ihmisille koituville haitoille ja hyddyille. Joissakin tutkimuksissa titi
harhaa on korjattu painottamalla eri alueita vékiluvun mukaan, ja till6in ilmastonmuutoksen lasketut
kokonaishaitat ovat kasvaneet suuremmiksi. Kolmas ilmeinen ongelma on, ettd monia ilmastonmuu-
tosten vaikutuksista on ylipddtddn vaikea mitata rahassa (esimerkiksi vaikutukset ihmisten tervey-
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teen, ympdriston viihtyisyyteen ja luonnon hyvinvointiin). Siksi ne on jitetty monissa tutkimuksissa
kokonaan pois laskuista.

Ilmastonmuutosten kustannusten laskennalla on ainakin periaatteessa arvoa pohdittaessa, kuinka pal-
jon taloudellisia voimavaroja tulisi kdyttdd kasvihuonekaasujen paistojen rajoittamiseen. Tarked ta-
hén asiaan liittyvd késite on Social Cost of Carbon (SCC), jolle paras suomennos lienee hii-
li(dioksidi)pddstojen ominaiskustannukset. SCC mittaa sitd rahallista vahinkoa, jonka yksi ilmake-
hddn piaistetty hiilitonni yhteensi saa aikaan sind aikana, jona se ilmastoon vaikuttaa. Eri tutkijoiden
arviot SCC:std vaihtelevat valtavasti. Parryn ym. (2007, luku 20) yli sata tutkimusta kisittdneessa
yhteenvedossa alin arvo oli -10, keskiarvo 43 ja ylin arvo 350 Yhdysvaltain dollaria hiilitonnia kohti!

SCC-arvioiden suuri vaihtelu ei ole mikéédn thme. Laskelmiin tarvitaan, paitsi arvio ilmastonmuutos-
ten aiheuttamista vahingoista maapallon keskildampdtilan muutoksen funktiona, myds tietoa siitd
kuinka voimakkaasti ilmasto reagoi hiilidioksidipitoisuuden kasvuun ja kuinka pitkddn ilmakehédédn
paistetty hiilidioksidi pysyy sielld. Neljds, kustannusarvioihin vieldkin enemmaén vaikuttava tekija on
koronlaskenta. Taloudellisissa laskelmissa kaukaisen tulevaisuuden tapahtumille annetaan vihem-
min painoa kuin ldhitulevaisuudelle — logiikka on osapuilleen sama kuin lapsella, joka syo mie-
luummin jdatelototteron tdnddn kuin huomenna. Tavanomaisissa sovelluksissa timé inflaatiosta puh-
distettu, ihmisten luontaista lyhytjanteisyyttd edustava koron osa on yleensd noin 3% vuodessa. Sa-
mansuuruista ns. aikapreferenssikorkoa on kdytetty myds monesti ilmastonmuutosten kustannuksia
arvioitaessa. Télloin kuitenkin esimerkiksi sadan vuoden pdistd tapahtuva yhden euron menetys ar-
votetaan vain 1 / (1 + 3/100%)'” = 0.05 euron arvoiseksi. Tuleville sukupolville koituvat, ehki suu-
retkin vahingot ovat siis laskelman kannalta 1dhes yhdentekevid. Syystd voidaan kysyé, onko tillai-
nen laskentatapa ilmastonmuutosten vaikutuksia tarkasteltaessa mielekés.

Edella kuvattu koronlaskuun liittyvad ongelma on toki tiedostettu taloustieteiden piirissd, mutta sithen
ei ole 10ydetty yksiselitteistd ratkaisua — markkinavoimien ja sukupolvien vilisen oikeudenmukai-
suuden vaatimukset eivdt osu téssd asiassa yksiin. Stern (2006) kéytti paljon huomiota saaneessa
raportissaan aikapreferenssikorolle hyvin alhaista arvoa, 0.1% vuodessa, ja pdityi laskelmissaan var-
sin korkeaan SCC-arvioon, 310 dollaria hiilitonnia kohti.
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11.8 Yhteenveto

Kvalitatiivinen yhteenveto kasvihuoneilmion voimistumisen aiheuttamien ilmastonmuutosten vaiku-
tuksista on esitetty kuvassa 11.16. Jo pienet ilmastonmuutokset aiheuttavat joitakin haittoja, mutta
muutosten kasvaessa erityyppisten haittojen maira ja vakavuus kasvaa:
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Kuva 11.16. Yhteenveto ilmastonmuutosten haittavaikutuksista maapallon keskildmpétilan muutok-
sen funktiona. Ldheskddn kaikki haitat eivit aiheudu suoraan eivdtkd yksinomaan ldmpdétilan nou-
susta, mutta muidenkin ilmastosuureiden muutosten odotetaan kasvavan sitid suuremmiksi, mitd
enemmdn maapallo ldmpenee (McCarthy ym. 2001, kuva SPM-2). Oikealla puolella vertailun vuoksi
arviot maapallon keskildmpdtilan muutoksesta kuluvan vuosisadan aikana (kuva 8.7).

L.

II.

II1.

IV.

(“Risks to Unique and Threatened Systems” — sisdltdd ennen muuta elollisen luonnon). Monet
jo nykyisin uhanalaiset elidlajit voivat hdvitd sukupuuttoon pientenkin ilmastonmuutosten ta-
kia, ja muutosten kasvaessa yhi uusia lajeja joutuu vaaravyohykkeeseen.

Jotkin &éri-1lmiét, ennen muuta kova kuumuus mutta hyvin todennédkoisesti myds rankkasateet
ja pitkét kuivuuskaudet, yleistyvit ja voimistuvat maapallon limmetessa.

Pienehkolld lampenemiselld olisi ilmeisesti ainakin joissain teollisuusmaissa etupddssd myon-
teisid vaikutuksia, mutta useimmat kehitysmaat kérsisivdt. Limpenemisen voimistuessa vahin-
koa karsivit alueet lisdéntyvit.

Pienten ilmastonmuutosten rahassa mitattu kokonaisvaikutus voi olla koko maapalloa tarkastel-
len positiivinenkin, silld hyodyt keskittyvét rikkaisiin teollisuusmaihin joiden merkitys on maa-
ilmantalouden kannalta suuri. Suurten muutosten kokonaisvaikutus olisi kuitenkin tilldkin mit-
tarilla 1dhes varmasti negatiivinen.

Ilmastonmuutoksiin saattaa periaatteessa liittyd dkillisid, vaikeasti ennakoitavia yllatyksid. Tél-
laisia voisivat olla esimerkiksi Lansi-Antarktiksen jaddtikon nopea sulaminen (joka nostaisi me-
renpintaa ennakoitua nopeammin) tai Golf-virran pysdhtyminen (joka laskisi 1dmpétilaa Euroo-
passa, jos se tapahtuisi dkillisesti eikd satojen vuosien kuluessa). Pahin ajateltavissa oleva ylla-
tys lienee kuitenkin se, ettd luonnon varastoista vapautuisi ldmpenemisen seurauksena ilmake-
hiin entistd enemmén kasvihuonekaasuja, jolloin ldmpeneminen voimistuisi entisestdén. Yksi
téllaisen pelon aihe on luvussa 11.6 mainittu ikiroutaan varastoituneen orgaanisen aineksen ha-
joaminen roudan sulaessa. Toinen esimerkki ovat merten pohjasedimenteissd majailevat me-
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taaniklatraatit (laatikko 7). Tdménkaltaisten ikdvien yllatysten mahdollisuutta on hyvin vaikea

arvioida, mutta se kasvaa sitd suuremmaksi mitd enemmén ja nopeammin ilmasto l[dmpenee.

Laatikko 7. Metaaniklatraatit

Klatraatit ovat jaan kaltaisia yhdisteitd, joissa on kaasua, esimerkiksi metaania, vangittuna vesimole-
kyylien muodostaman kiderakenteen sisille. Klatraatit ovat stabiileja suuressa paineessa, kuten merten
pohjakerrostumissa yli 250 metrin syvyydelld, jos [dmpétila on riittdvdn alhainen. Rajaldmpétila on ko-
vassa paineessa tavallisen jddn sulamispistettd korkeampi.

Merten pohjille on kertynyt eloperdisen aineen hapettoman hajoamisen seurauksena valtava mééra me-
taaniklatraatteja: hiiltd niissi arvioidaan olevan yli 10 000 GtC, eli enemmén kuin fossiilisissa polttoai-
neissa yhteensd. Meriveden ldmpenemisen seurauksena myos merten pohjakerrostumat véhitellen 1am-
penisivét, jolloin osa metaaniklatraateista sulaisi ja niiden sisdltimé metaani vapautuisi veteen. Ainakin
osa vapautuneesta metaanista péésisi ilmakehéén, jossa se ajanoloon hapettuisi hiilidioksidiksi. Seura-
uksena olisi siis ilmakehén hiilidioksidi- ja metaanipitoisuuksien kasvu, joka voimistaisi kasvihuoneil-
midti entisestién.

Nykyisen késityksen mukaan on epatodenndkdistd, ettd merten metaaniklatraattien sulaminen pystyisi
voimistamaan ilmaston ldmpenemistd ainakaan kovin merkittivésti. Suuri valtaosa klatraateista on ni-
mittdin niin syvilld (= korkeassa paineessa) ja/tai alhaisessa ldmpdtilassa, ettei meriveden muutaman
asteen ldmpeneminen vield vaikuttaisi niihin. Liséksi merten syvénteet limmennevit ainakin 1dhivuosi-
satoina paljon pintaa ja ilmakehdi hitaammin, ja pohjakerrostumien limpeneminen taas seuraa veden
lampenemista viiveella.

Noin 55 miljoonaa vuotta sitten merten klatraattivarastoista nayttdd kuitenkin jostain syystd vapautu-
neen muutamassa vuosituhannessa, kenties nopeamminkin, 1000-2000 GtC edestd metaania (Katz ym.
1999; Bernes 2003). Télloin maapallon keskildmpdétila ndyttdd nousseen dkillisesti 5-7°C, ja ilmasto pa-
lautui entiselleen vasta 100-150 vuosituhannessa. Limpeneminen aiheutti merissd suuren sukupuutto-
aallon ja se oli my0s omalta osaltaan vauhdittamassa nisdkkéiden kehitysta.

149




12. Imastonmuutosten torjunta

Kasvihuoneilmién voimistumisen aiheuttamia ilmastonmuutoksia ja niiden kdytinnon seurauksia
koskeva tieto on vield monin tavoin epétarkkaa. Kuitenkin ndyttdisi, ettd ilmastonmuutosten haitat
ovat vield ldhivuosikymmenind melko pienid. Namé kaksi asiaa — tiedon epavarmuus ja lyhyen téh-
tdimen vaikutusten vdhdisyys — ovat saaneet monet ajattelemaan, ettei ongelmalle kannata tehdd mi-
tddn ainakaan vield. Saattaisihan kdyda niinkin, ettd ilmastonmuutokset ja niiden haitat jdisivit odo-
tettua pienemmiksi. Miksi siis ryhtyé kalliisiin ja vaikeisiin toimiin muutosten torjumiseksi, ennen
kuin tiedetdén tdysin varmasti, ettd ne ovat valttaméattomid? Eiko olisi viisaampaa odottaa vield muu-
tama vuosikymmen, kunnes ilmastonmuutoksia koskeva tieto tarkentuu? Toisekseen tulevilla suku-
polvilla voi olla paremmat taloudelliset ja tekniset mahdollisuudet kasvihuonekaasujen padstdjen
rajoittamiseen kuin nykyiselld. Kenties tekniikka peréti edistyy niin paljon, ettd ilmastonmuutosten
ihmisten elinoloille ja luonnolle aiheuttamat haitat voidaan korjata sitd mukaa kuin niitd ilmaantuu?

Edelld kuvatun jarkeilyn kompastuskivi on ilmastonmuutoksiin sekd niiden vaikutuksiin ja torjunta-
toimiin liittyvd suuri ajallinen viive. Muutoksia ei voida pysayttdd yhtakkid, vaikka niin haluttaisiin-
kin. Ilmastonmuutoksiin ja merenpinnan nousuun liittyvésti viiveestd onkin jo ollut puhetta (kuva
12.1). Hiilidioksidin ja monien muidenkin kasvihuonekaasujen pdéstojd pitdisi vahentdd todella ra-
justi, jotta niiden pitoisuudet ilmakehéssd saataisiin vakiintumaan. Ilmakehén koostumuksen vakiin-
tumisen jilkeenkin maapallon pintalimpdtila nousisi hitaasti vield satoja vuosia. Merenpinnan nousu
taas jatkuisi vield kauan sen jidlkeenkin kun pintalimpdtilan nousu on tasaantunut, merten syvien
vesikerrosten hitaan limpenemisen ja mannerjditikdiden sulamisen vuoksi. Nykyiset kasvihuonekaa-
supadstot vaikuttavat siis ihmisten ja elollisen luonnon elinoloihin vield tuhansien vuosien ajan. Mité
kauemmin pédstdjen rajoittamista viivytetddn, sitd suuremmiksi pitkdkestoiset ilmastonmuutokset ja
niiden vaikutukset kasvavat.

CO.concentration, temperature, and sea level
continue to rise long after emissions are reduced

ol R Time taken to reach
equilibrium
e Sea-level rise due to ice melting:
CO. emissions peak e several millennia
0o 100 years P .
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-
’/
f”
it Temperature stabilization:
- a few centuries
’IJ
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Kuva 12.1. Hypoteettinen kuva hiilidioksidipddstojen, ilmakehdn hiilidioksidipitoisuuden, maapallon
keskimddrdisen pintaldmpdtilan, meriveden ldmpdolaajenemisen ja mannerjddtikéiden sulamisen
kehityksestd ajan funktiona. Laskelmassa on oletettu, ettd hiilidioksidin pddstojd vihennetddn silld
tavoin, ettd sen pitoisuuden kasvu lakkaisi 200 vuoden kuluttua (Watson ym. 2001, kuva SPM.5).

My®ds ilmastonmuutosten torjuntatoimiin liittyvd viive on merkittdva. Fossiilisilla polttoaineilla tyy-
dytetddn nykyisin leijonanosa ihmiskunnan energiantarpeesta. Niiden kadyton radikaali vihentdminen,
jota hiilidioksidipitoisuuden kasvun pysdyttdminen edellyttdisi, vaatii siis joko rajua energiankdyton
viahentdmistd tai ndiden polttoaineiden korvaamista muilla energianlihteilld. Ensiksi mainittu vaihto-
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ehto ei ole ainakaan yhtédkkisesti toteutettuna realistinen. Ellei energiaa opita kdyttdimaan paljon ny-
kyistd tehokkaammin, se johtaisi véistaméttd ihmisten aineellisen elintason laskuun. Teollisuus-
maidenkin asukkaista tdmén hyviksyisivit vain harvat, ja kehitysmaiden asukkailta sitd ei voi edes
vaatia. Energiankdyton tehostamiseen on paljonkin mahdollisuuksia (luku 12.1.1), mutta vaadittavan
tekniikan kehittiminen ja kéyttoonotto eivit kdy kddenkdinteessd. Myo0s fossiilisten polttoaineiden
laajamittainen korvaaminen muilla energialdhteilld vaatii tekniikan kehitystd. Vaikka monia vaihto-
ehtoisia energiantuottotapoja onkin jo periaatteessa olemassa, eivit ne vield useimmiten ole taloudel-
lisesti riittdvin kilpailukykyisid. Lisdksi energianléhteiden vaihtamista hidastaa voimalaitosten pitka
elinkaari. Hyvin toimivaa hiilivoimalaa ei mielellddn hyldtd ennen aikojaan vain siksi, ettd sen péas-
tot voimistavat kasvihuoneilmiota.

Pédstdjen nopean vihentimisen mahdottomuus saa jotkut ajattelemaan, ettei padstdja hyodyta rajoit-
taa ollenkaan. Padtelmé ontuu kahdesta syystd. Ensiksikin pienikin pdéstdjen vdhentdminen pienen-
tdd tulevia ilmastonmuutoksia. Toinen, hienovaraisempi syy liittyy yhteiskunnan ja tekniikan kehi-
tykseen. Yritysten ja tutkimuslaitosten halu suunnata voimavarojaan uuden teknologian kehittdmi-
seen on sitd suurempi, mitd enemmén ne uskovat téllaisella teknologialla olevan kysyntdé tulevai-
suudessa. Mitd enemmaén ilmastonmuutosten torjuntaan kiinnitetddn huomiota jo nyt, sitd nopeam-
min voidaan siis odottaa energiansddstoon ja fossiilisia polttoaineita korvaaviin energianldhteisiin
liittyvin tekniikan kehittyvan. Sama pétee myds ihmisten asenteiden, yhteiskunnan infrastruktuurin
(esim. rakennuskanta ja julkisen liikenteen toimivuus) yms. kehitykseen.

Tassd luvussa kdsitellddn ensin mahdollisuuksia vihentda hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasu-
jen pidstdjd ja muita periaatteessa mahdollisia tapoja torjua maapallon ldmpenemistd. Sitten kerro-
taan kasvihuonekaasupdistdjen rajoittamiseen liittyvistd taloudellisista ja yhteiskunnallisista néko-
kulmista sekd ilmastonmuutosten tutkimukseen ja torjuntaan liittyvastd kansainvilisestd yhteistyOsta.
Lopuksi tarkastellaan yksittdisen ihmisen keinoja osallistua kasvihuonekaasupddstdjen vihentdmi-
seen.

12.1 Hiilidioksidip&aastdjen vahentaminen

Noin 80% nykyisistd hiilidioksidipédéstoistd aiheutuu fossiilisten polttoaineiden kéytostd, 20% taas
metsien hakkuusta (luku 4.1.3). Nykyisellddn noin puolet péddstdistd syntyy teollisuus- ja puolet kehi-
tysmaissa, mutta henked kohti lasketut padstot ovat teollisuusmaissa paljon suuremmat. Yhdysval-
loissa, Kanadassa ja Australiassa vuotuiset paistot ovat 20 hiilidioksiditonnin luokkaa henked kohti,
kun ne esimerkiksi Intiassa jaavét hiukan yli yhteen tonniin (taulukko 12.1). Kehitysmaiden osuus
padstoistd on kuitenkin kasvamassa kaiken aikaa (kuva 12.2). Vikirikas ja nopeasti teollistuva Kiina
on uusimpien tietojen mukaan jo ohittamassa Yhdysvallat suurimpana hiilidioksidin paistdjana,
vaikka se vield vuonna 2000 olikin selvisti sitd jdljessd. Kumpaisenkin osuus maapallon kokonais-
padstdistd on noin 20%.

Kivi- ja ruskohiiltd poltettaessa hiilidioksidia vapautuu ilmakehdin 22-27 kgC edestd gigajoulea koh-
ti, Oljystd 17-20 kgC ja maakaasusta 13.5-14 kgC. Koska 6ljylld tuotetaan nykyisin suurempi osa
maapallon energiantarpeesta kuin hiilelld, 6ljyn osuus fossiilisten polttoaineiden aiheuttamista hiili-
dioksidipdastoistd on kuitenkin hiukan suurempi (vuonna 2003 43%) kuin hiilen (37%). Noin 20%
padstoistd aiheutuu maakaasun poltosta.

151



Taulukko 12.1. Hiilidioksidipddstot vuonna Péastot Pédstot / henki
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Turve tuottaa hiilidioksidipdéstdja 28 kgC gigajoulea kohti, siis jopa kivi- ja ruskohiilti enemmaén.
Toisaalta suot péddstivit ilmaan metaania, joten luonnontilaisen suon kuivaaminen turvetuotantoa
varten vihentdd metaanipaist6jd. Jos lisdksi kuivatulle suolle istutetaan metséd, alueesta tulee hiilidi-
oksidin nielu. Talld tavoin turpeenpolton energiayksikkod kohti lasketut ilmastohaitat voidaan rajoit-
taa suunnilleen samalle tasolle kuin maakaasun polton haitat (Bernes 2003, s. 66). Suosta tulee toki
hiilidioksidin nielu siindkin tapauksessa, ettd se péddstetdin soistumaan uudelleen. Hiilidioksidin si-
toutuminen turpeeseen on kuitenkin hidasta, silld entistd vastaavan turvekerroksen kasvuun voi men-
ni tuhansia vuosia.

Lahes kaikki energiankéyttoon liittyvit hiilidioksidipadstot ovat perdisin teollisuudesta, rakennusten
energiankdytostd (asuin- ja muiden rakennusten l&mmitys ja jadhdytys, valaistus, kotitalouskoneet
ym.) ja liitkenteestd. Vuonna 1995 teollisuuden osuus paistoistd oli maailmanlaajuisesti 43%, raken-
nusten 31% ja litkenteen 22%. Maatalouden osuus energiankéyttoon liittyvistd padstoistd oli vain
4%, mutta metsien raivaaminen peltojen tieltd tuottaa hiilidioksidipadst6jd paljon enemmén. Lisdksi
maatalouden metaani- ja ilokaasupdistot ovat suuria.
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Kuten taulukko 12.1 ja monet kuvan 12.2 yksityiskohdat kertovat, hiilidioksidip4ésto6illd on tdhdn
asti ollut voimakas taipumus kasvaa taloudellisen vaurauden lisddntyessd. Luvussa 6.1 esitetyn ener-
giankdyton synnyttimid paist6ja kuvaavan yhtilon

E=Vx(€/V)x(J/€)x(E/]) (6.1)

mukaan tdméa onkin odotettua. 1900-luvun loppuvuosikymmenind hiilidioksidipaéstot kuitenkin kas-
voivat taloudellista tuotantoa hitaammin (kuva 12.3). Sekd maailmantalouden energiaintensiteetti (J /
€ = energiankulutus rahassa mitattua taloustuotantoa kohti) ettd energiantuotannon hiili-intensiteetti
(E / J = hiilidioksidipédstot tuotettua energiayksikkod kohti) laskivat. 2000-luvun alkuvuosina lasku
on valitettavasti pyséhtynyt ldhinni Kiinan lisddntyneen kivihiilen kdyton takia (Canadell ym. 2007).
Vuosina 2000-2006 fossiilisten polttoaineiden aiheuttamat hiilidioksidipdéstot kasvoivatkin maail-
massa hilyttdvian nopeasti, 3.3%:n vuosivauhtia.

GDP, energy and CO, emissions Kuva 12.3. Ylhddlld: maapallon inflaatiosta korjattu bruttokan-

i santuote (eli yhtdlon (6.1) termi €), energiantuotanto ja energi-
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2003, s. 153).
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Ilmaston ja ihmisten elintason yhteensovittamisen kannalta ratkaiseva kysymys on, miten energia- ja
hiili-intensiteetti saataisiin laskemaan jatkossa paljon entistd nopeammin. Energiaintensiteetin alen-
taminen edellyttdd talouden rakenteen muuttumista teollisesta palveluvaltaisempaan suuntaan ja/tai
energiankdyton tehostumista. Hiili-intensiteetin pienentdminen taas vaatii, ettd entistd suurempi osa
energiantarpeesta tuotetaan jatkossa muutoin kuin fossiilisten polttoaineiden avulla. Jossain mairin
hiili-intensiteettid voidaan laskea my0s kaytettyjen fossiilisten polttoaineiden valikoimaa muuttamal-
la, ts. polttamalla enemmin maakaasua ja vihemmén hiiltd. Seuraavassa tarkastellaan 1&hemmin
energiankdyton tehostamismahdollisuuksia ja energiantuotannon hiili-intensiteetin alentamista.

12.1.1 Energiankaytdn tehostaminen

Kasitteelld primdcdrienergia tarkoitetaan luonnollisten energianlidhteiden sisdltdmin energian méaaraa,
esimerkiksi hiiltd tai 6ljyad poltettaessa vapautuvaa kemiallista energiaa, uraaniydinten hajotessa va-
pautuvaa ydinenergiaa, vesiputouksessa litke-energiaksi muuttuvaa potentiaalienergiaa tai auringon-
sateilyn sihkOmagneettista energiaa. Joskus priméérienergia voidaan hyddyntdd sellaisenaan esimer-
kiksi rakennusten lammittamiseen. Usein energiaa kuitenkin joudutaan muuttamaan useitakin kertoja
muodosta toiseen ennen sen varsinaista kdyttod. Esimerkiksi hiiltd tai kaasua poltettaessa vapautuva
1amp6 muunnetaan ensin turbiinin liike-energiaksi, sitten sdhkoksi joka siirretddn johtoja pitkin muu-
alle. Lopuksi sdhkolld voidaan esimerkiksi 1dmmittdd lampun hehkulankaa, joka saadaan niin sétei-
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lemiédn valoa. Energiaa muodosta toiseen muunnettaessa ja paikasta toiseen siirrettdessd osa siiti
menee aina hukkaan. Primédrienergiasta saadaan tyypillisesti muunnettua sdhkoksi vain 40%. Valok-
si muuttuu hehkulampussa sdhkoenergiasta vain kymmenesosa eli 4% priméérienergiasta. Usein va-
laistus lisdksi pidetddn toiminnassa silloinkin kun sitéd ei tarvittaisi; erddn arvion mukaan valaistuk-
sesta on tarpeellista vain kolmasosa (Houghton 1997). Néin laskien koko siirtoketjun hydtysuhteeksi
saadaan vain hiukan yli 1% (tosin hehkulamppu tuottaa myds runsaasti 1dmpod, joka voidaan hyo-
dyntdd kylmind vuodenaikoina rakennusten lammitystd vihentdmélld). Koko maapallon mitassa vas-
taavalla tavalla laskettu energiankédyton hy6tysuhde on noin 3%.

Mahdollisuuksia energian tuotannon ja kdyton tehostamiseen on lukemattomia, ja niitd hyodyntamél-
13 energiankulutusta voitaisiin laskea huomattavasti. Seuraavassa luetellaan muutama tapa.

1. Energiantuotannon hyodtysuhteen parantaminen

e Hiilivoimaloiden hyo6tysuhde riippuu hiiltd poltettaessa syntyvin hoyryn lampdtilasta.
Nykyisissd, uudehkoissakin voimaloissa hydtysuhde on tyypillisesti vain noin 35%. Jo
parhaalla nykyiselld tekniikalla hoyryn ldmpétilaa voitaisiin kuitenkin nostaa niin etté
hyotysuhde nousisi 1dhes 50 %:iin, joskin téllaiset voimalat ovat kalliimpia rakentaa.
My®ds kaasuturbiinivoimaloiden hyotysuhdetta voidaan parantaa kaasun lampoétilaa nos-
tamalla.

e Sdhkon ja ldammon yhteistuotanto, jossa sdhkod tuottavan voimalan hukkaldmpd otetaan
talteen ja kéytetdan teollisuudessa tai laheisten asuinalueiden limmittdmiseen. Esimerkik-
si Suomessa suurimmat kaupungit limmitetdén padosin ndin tuotetulla kaukoldmmaolla.

e Monia muita teknisid ratkaisuja.

2. Energiank&yton tehostaminen asuin- ja muissa rakennuksissa
e Liampderistyksen parantaminen (seindt, katto, lattia, ikkunanpuitteet ym.). Kaksilasisten

ikkunoiden korvaaminen kolmilasisilla.

e Auringonsiteilyn tehokkaampi hyddyntdminen kylmilld alueilla: ikkunat ja asuinhuoneet
etelén puolelle, varastotilat ym. pohjoisseinélle. Kuumilla alueilla pdinvastoin.
Huoneldmpétilan lasku talvella.

Kuumilla alueilla valkoisten ulkopintojen (seinét ja katto) suosiminen.

Ilmastoinnin poistoilman lammon talteenotto.

Loisteputkivalaistus (hydtysuhde nelinkertainen hehkulamppuihin verrattuna); turhien va-

lojen sammuttaminen / automaattisesti sammuvat valot.

e Kodinkoneiden ja toimistolaitteiden (jddkaapit, pakastimet, televisiot, tietokoneet ym.)
korvaaminen vihemmaén energiaa kuluttavilla malleilla.

e Kehitysmaissa: avotulen (hydtysuhde 5%) korvaaminen puu-uuneilla (hyotysuhde 20-
50%). Tama ei vaikuta fossiilisten polttoaineiden kdyttoon, mutta parantaa polttopuun
riittdvyytta ja vihentdd siten metsien hakkaamisen tarvetta.

e Lukuisia muita tapoja (erds tutkimus 18ysi yli 200 eri mahdollisuutta).

3. Teollisuuden energiankayton tehostaminen
e Sdhkon ja [ammon yhteistuotanto.
Hukkaldmmon ja jétteiden energian hyddyntdminen.
Kierrdtetyn materiaalin suosiminen.
Pidempédn kdytossd kestdvien tuotteiden valmistaminen.
Kaikkinainen teollisuuden prosessien hyotysuhteen parantaminen.
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4. Liikenteen energiankayton vahentaminen
e Vihemmain energiaa kuluttavien autojen valmistaminen (parempi aerodynamiikka, kevy-
emmait materiaalit, parempi polttomoottorin hyotysuhde, 6ljyn ohella sahkod kayttavét
hybridimoottorit, jotka sallivat jarrutusenergian talteenoton).
e Yhdyskuntarakenteen tiivistdminen.
e Joukkoliikenteen, erityisesti raideliikenteen kehittiminen.
e Pyoériilyn ja jalankulun suosiminen.

Monet ehdotetuista energiansddstotavoista ovat myos yksityistaloudellisesti kannattavia, silld energi-
an sddstostd koituva hydoty ylittdd usein sddston vaatimat investointikulut. Valitettavasti energiankay-
ton tehostuminen ei kuitenkaan ole pystynyt ainakaan toistaiseksi kumoamaan viestonkasvuun ja
elintason nousuun liittyvdd energiantarpeen kasvua. Viime vuosikymmenind erityisesti litkenteen
energiankdyttd ja hiilidioksidipddstot ovat kasvaneet nopeasti, vuoden 1970 jilkeen keskimiirin n.
2.4% vuosivauhtia eli 30 vuodessa kaksinkertaiseksi. Syynd on ennen muuta autokannan réjahdys-
mainen kasvu: vuonna 1970 autoja oli maailmassa 250 miljoonaa, vuonna 1996 jo 670 miljoonaa.
Vaurastuessaan ihmiset ovat liséksi siirtyneet entistd suurempiin autoihin. Sama pétee rakennusten
energiankdyttoon. Asumisviljyyden kasvun ja sdhkolaitteiden lisddntymisen vuoksi rakennusten
energiankulutus on ainakin toistaiseksi kasvanut 1-2% vuosivauhtia jonkinmoisesta energiankdyton
tehostumisesta huolimatta. Energiankdyton kasvun pysédyttiminen néyttiddkin vaativan entistd nope-
amman energiatehokkuuden parantamisen liséksi myds muutoksia ihmisten asenteissa ja kulutustot-
tumuksissa.

12.1.2 Energiantuotannon hiili-intensiteetin vahentaminen

Energiantuotannon hiili-intensiteettid voidaan jossain méérin vihentd siirtymalld kivihiilen ja 6ljyn
poltosta maakaasun polttoon. Ajan oloon ongelmaksi tulee kuitenkin se, ettd maapallon kaasuvaran-
not (samoin kuin 6ljyvarannot) ovat rajalliset (kuva 12.4). Hiilivarannot ovat paljon suuremmat, ja
hiiltd onkin pakko ruveta kiyttdmiin ennen pitkdd nykyistd enemmain, jos energiantarve halutaan
jatkossakin tyydyttdd pddosin fossiilisten polttoaineiden avulla. Lisdksi maakaasunkin poltto tuottaa
varsin paljon hiilidioksidia, vaikkakin siis vihemmaén kuin 6ljyn ja hiilen poltto.

Fossiilisten polttoaineiden kdyton aiheuttamia hiilidioksidipddstdja voidaan pienentdd my0s poista-
malla hiilidioksidia voimalaitosten savukaasuista. Tétd varten on kehitetty useitakin menetelmia,
jotka kaikki kuitenkin kuluttavat melko runsaasti energiaa. Hiilidioksidin poisto siis huonontaa voi-
maloiden hydtysuhdetta. Talteen otettu hiilidioksidi on liséksi saatava sijoitettua jonnekin, mista se ei
padse palaamaan ilmakehéédn. Yksi vaihtoehto on sen pumppaaminen 6ljykenttien uumeniin. Tasti
on jopa taloudellista hyotyd, silld 6ljykerrostumaan sekoittuneen hiilidioksidin paine tekee 6ljyn ylos
pumppaamisen helpommaksi. Niinpa tekniikka onkin jo kdytossd mm. erdélld Pohjanmeren 6ljyken-
télld (ns. Sleipner-projekti). Oljyd pumpattacssa mukaan tulee tilldin tietysti myds hiilidioksidia,
joka voidaan kuitenkin ottaa talteen ja pumpata uudelleen alas. Hiilidioksidia voidaan pumpata myos
maakaasua sisdltaviin kivihiiliesiintymiin, jolloin maakaasun pumppaaminen niistd vastaavasti hel-
pottuu. My®os hiilidioksidin pumppaamista syvilld maaperissé oleviin suolakerrostumiin ja valtamer-
ten pohjalle on suunniteltu. Viimeksi mainittu vaihtoehto perustuu siihen, ettd hiilidioksidi on usean
kilometrin syvyydessd vallitsevassa valtavassa paineessa vettd tihedmpi neste, joka ilmeisesti muo-
dostaisi merten pohjaan ldhes pysyvid “hiilidioksidijarvia”. Vaikka hiilidioksidi péésisikin meren-
pohjalta karkuun, se kuitenkin pysyisi pois ilmakehésti satoja vuosia. Toisaalta ndmi hiilidioksidi-
jarvet tuhoaisivat ainakin paikallisesti merenpohjan eliostod. Hiilidioksidin talteenottoa kasitellddn
perusteellisemmin Metzin ym. (2005) yli 400-sivuisessa raportissa — asiaa siis tutkitaan vakavasti,
vaikka sen merkitys hiilidioksidipédéstdjen rajoittajana onkin vield hyvin pieni.
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Kuva 12.4. Kolme ensimmdistd pylvdstd: arvioidut vield hyddynnettivissd olevat 6ljy-, kaasu- ja
kivihiilivarat vastaavaksi hiilen mddrdksi muutettuna. Neljds pylvds: fossiilisten polttoaineiden kdy-
ton synnyttdmdt hiilipddstot vuosina 1880-1998. Seuraavat kuusi pylvistd: fossiilisten polttoaineiden
kaytté vuosina 1998-2100 SRES-pddstoskenaarioiden mukaan. Viimeiset kuusi pylvistd: fossiilisten
polttoaineiden kdytté vuosina 1998-2100 ilmakehdn hiilidioksidipitoisuuden vakiinnuttamiseen tdh-
tddvien skenaarioiden mukaan (Metz ym. 2001, kuva T8S.5).

Fossiilisten polttoaineiden osuus maapallon energiantuotannosta on nykyisin noin 80% (taulukko
12.2). Lopusta energiasta yli kolmanneksen tuottaa ldhinnd kehitysmaissa harjoitettava, ei-
kaupallinen polttopuiden ym. palavan aineksen kerdily, joka ei valitettavasti aina ole kestdvilld poh-
jalla — polttopuuta kerdtdin monin paikoin enemmin kuin uutta puuainesta muodostuu. Fossiilisten
polttoaineiden jidlkeen tirkeimpid kaupallisia energianldhteitd ovat ydin- ja vesivoima, joiden mo-
lempien osuus kokonaisenergiantuotannosta on runsaat 5%. Sekd ydin- ettd vesivoiman tuotantoa
voidaan periaatteessa kasvattaa selvisti nykyisestd, mutta niithin molempiin liittyy my0s ongelmia.
Ydinvoiman suosiota nakertavat onnettomuuksien ja terroritekojen riski sekd vaikeudet syntyvén
radioaktiivisen jitteen loppusijoittamisessa. Teoriassa ydinvoimatuotantoa voitaisiin kylld kasvattaa
paljonkin, silld maapallon jéljelld olevien uraanivarantojen energiasisiltd on samaa luokkaa kuin
jéljelld olevien fossiilisten polttoaineidenkin.

Taulukko 12.2. Eri energianlihteiden  Fossiiliset Oljy 33%
prosenttiosuudet maapallon energian- polttoaineet Hiili 25
tuotannosta vuonna 2005 Metzin ym. Kaasu 22
(2007, s. 264) mukaan. Yhteensd energi- Turve <0.1
aa tuotettiin vuonna 2005 noin 4.9 x10° Ydinenergia Uraanifissio 3.3
Uusiutuvat Vesivoima 53

J. Perinteinen biomassa tarkoittaa puun

kotitarvepolttoa yms., moderni biomassa energianlahteet }];ilu;gm;n? rinteinen) (7)§

taas biomassan teollista kdyttod lammaon Bigma:a (Eisi) ene 1'8

Ja sahkon tuotantoon. Geoterminen lampd 0.4
Aurinkoenergia 0.05
Aalto- ja vuorovesivoima  ~0.001

Nykyiset ydinvoimalat tuottavat sdhkod uraaniydinten hajottamiseen perustuvalla fissiotekniikalla.
Merivedestd saatavien raskaan vedyn (deuterium) ydinten yhdistimiseen perustuva fuusiotekniikka
voisi tarjota thmiskunnalle 1dhes rajattomasti saasteetonta energiaa. Siihen liittyvit tekniset vaikeudet
ovat kuitenkin suuria, ja niiden ratkominen on edennyt paljon toivottua hitaammin. Fuusiovoima siis
tuskin tuo helpotusta energia- ja ilmasto-ongelmiin ainakaan ennen kuluvan vuosisadan puolivélia.
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Maapallon vesivoimantuotanto voitaisiin teknis-taloudellisten nikokohtien puolesta kasvattaa nykyi-
seen verrattuna jopa kolminkertaiseksi (Metz ym. 2007, s. 273). Vesivoimakaan ei kuitenkaan ole
haitaton. Ongelmista suurin ovat tekoaltaat, joita jokien virtaaman vaihteluiden tasaaminen vaatii
monin paikoin. Tekoaltaiden tieltd joudutaan usein siirtimédn suuri médard viestod. Esimerkiksi Kii-
nassa jattimdinen Kolmen Rotkon padon synnyttimé tekoallas hddtaa altaan 1.2 miljoonaa ihmista.
Lisiksi tekoaltaisiin hautautuneen kasvillisuuden hajotessa vapautuu metaania. Adritapauksissa va-
pautuvan metaanin kasvihuonevaikutus voi olla samaa luokkaa kuin niiden hiilidioksidipdéstdjen,
jotka viltetddn tuotetun vesivoiman avulla.

Muiden uusiutuvien energianldhteiden kuin vesivoiman osuus kaupallisesta energiantuotannosta on
vield hyvin pieni. Niistd tirkein on télld hetkelld energiantuotantoa varten kasvatetun kasvillisuuden
(energiapajut ym.), teollisuuden tdhdepuun yms. poltto, jota kutsutaan taulukossa 12.2 uudeksi bio-
massaksi erotuksena ei-kaupallisesta polttopuiden keruusta. Sen osuus maapallon energiantuotannos-
ta on nykyisin kahden prosentin luokkaa. Suomessa osuus on kylldkin paljon suurempi, noin 20%,
koska puu- ja paperiteollisuuden prosesseissa ylijadvaa puuperdistd aineista (mm. sellunkeitossa syn-
tyvdd mustalipedd) hydodynnetdin laajalti sekd tehtaiden voimanldhteend ettd asutuskeskusten 1&dm-
mittimiseen. Energiakasvien kasvattaminen vaatii varsin suuria maa-alueita, joita tarvittaisiin monis-
sa maissa kipedmmin ravinnon tuotantoon. Monet energiantuotantoon sopivat kasvit kasvavat onnek-
si sellaisellakin maalla, joka kelpaisi maataloustuotantoon vain huonosti.

Tuliperdisilld alueilla, esimerkiksi Islannissa, maan uumenista purkautuu niin paljon 1dmpda, etté sité
voidaan hyoddyntéé tehokkaasti energiantuotannossa. My0s kylmemmaén maaperén alueella maaperin
lampdd voidaan kdyttdd asuntojen lammittdmiseen kayttdmélld jadkaapin toimintaperiaatetta kddntei-
sesti soveltavia lampopumppuja (1ampodéd kylmaéastd [dmpimddn siirtdvin kompressorilaitteiston toi-
minta vaatii tietysti jonkin verran muilla keinoilla tuotettua energiaa). Tdmin ns. geotermisen energi-
an osuus maapallon energiantuotannosta on nykyisin muutama promille.

Tuulivoimaloissa tuotetun sdhkon osuus maapallon energiantuotannosta on vasta 0.2% luokkaa, mut-
ta se on kasvanut viime aikoina noin 25% vuosivauhtia. Tanskassa jo 20% séhkdstéd tuotetaan tuu-
lienergialla. Erddn arvion mukaan koko maapallon nykyinen sdhkdntarve pystyttdisiin teoriassa kat-
tamaan tuulivoimalla, jos tdhdn tarkoitukseen varattaisiin 4% kaikista riittdvén tuulisista maa-alueista
(Metz ym. 2001, s. 238 ja 246). Lisdksi tuulivoimaloita voidaan sijoittaa merelle rannikoiden ldhet-
tyville, missd on paljon tuulisempaa kuin maalla. Tuulivoiman ongelmana on maisemahaittojen li-
séksi tuulten suuri ajallinen vaihtelevuus, jonka vaikutus korostuu, koska voimaloiden tuottama séh-
koteho on verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin.

Auringon séteilyenergiaa voidaan keritd talteen kahdella tavalla. Aurinkokerdimissd séteilyenergia
muutetaan veden ldmpoenergiaksi, piistd rakennetut aurinkokennot taas muuttavat siteilyenergiaa
suoraan sidhkoksi. Aurinkoenergiaa on saatavilla valtavasti: jos 1% kaikesta kdyttimattoméstd maa-
alasta (eli 400 000 km?) varattaisiin aurinkoenergian tuotantoon, tilld voitaisiin eri arvioiden mukaan
kattaa maapallon nykyinen energiantarve 4—12-kertaisesti (Metz ym. 2001, s. 148). Nykyisin aurin-
koenergian osuus energiantuotannosta on kuitenkin vield hyvin pieni. Syynd on toisaalta aurin-
koenergian kerddmiseen tarvittavien laitteistojen kalleus, toisaalta auringonsiteilyn suuri ajallinen
vaihtelu. Etenkin korkeilla leveysasteilla sdteilyd saadaan moninkertaisesti enemmaén kesilld kuin
talvella, jolloin energiantarve olisi suurin. Laajamittainen aurinkoenergian kéytto edellyttddkin, ettd
energia pystytddn varastoimaan jossain muodossa. Yksi vaihtoehto aurinkosdhkon varastointiin on
vety, jota voidaan valmistaa hajottamalla vettd elektrolyyttisesti (kuvan 12.5 vasen puoli). Varastoi-
tunut energia voidaan muuttaa takaisin sdhkoksi polttokennoissa, joissa vety yhtyy uudelleen hap-
peen (kuvan 12.5 oikea puoli). Reaktion tuloksena syntyy sdhkon lisdksi vain vettd. Polttokennot
soveltuisivat mm. autojen voimanl&hteeksi, mutta asiaan liittyy vield teknisid ja kaupallisia ongelmia.
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Kuva 12.5. Aurinkoenergian varastointi vetyd tuottavan elektrolyysin avulla (vasemmalla) sekd kaa-
viokuva vetyd kdyttivin polttokennon toimintaperiaatteesta (oikealla) (Houghton 1997, kuvat 11.14
jall.15).

Taulukossa 12.3 annetaan arvio siitéd, kuinka paljon sihkdenergian tuotannon aiheuttamia kasvihuo-
nekaasupidistojd voitaisiin viahentéd erilaisilla teknisilld ratkaisuilla vuoteen 2030 mennessd. Mukana
laskelmassa ovat hiilidioksidin lisdksi myds muut kasvihuonekaasut, joiden pddstét on muunnettu
vastaaviksi CO,-péastoiksi kayttdmalld taulukon 4.1 mukaisia, 100 vuoden jaksolle laskettuja omi-
naisldmmitysvaikutuskertoimia. Lyhyelld tdhtdimelld tehokkain ainakin teknisesti mahdollinen rat-
kaisu nayttéisi olevan ydinvoiman lisddminen. Myo0s kivihiilen korvaaminen maakaasulla, hiili- ja
kaasuvoimaloiden hyotysuhteen kasvattaminen sekd vesi-, tuuli- ja biovoiman lisddminen voisivat
pienentdd padstdjd merkittdvasti, kenties my0s hiilidioksidin talteenotto voimaloiden savukaasuista.
Aurinkoenergian merkitys arvioidaan vield vuonna 2030:kin varsin pieneksi, mutta se saattaa pitkalla
tahtdimelld kasvaa paljon suuremmaksi, jos aurinkoenergia saadaan hinnaltaan kilpailukykyiseksi
muiden energiantuotantotapojen kanssa.

Taulukko 12.3. Arvio mahdollisuuksista vihentdid sdhkéntuotannon vuotuisia kasvihuonekaasu-
pddstojd vuoteen 2030 mennessd. Viimeinen sarake kertoo, kuinka paljon kukin ratkaisu tulisi tyypil-
lisesti maksamaan yhtd vihennettyd hiilidioksiditonnia kohti; ndmd luvut on arvioitu ldhteend kdyte-
tyistd yksityiskohtaisemmista taulukoista (Metz ym. 2007, taulukot TS-3 ja 4) mediaaniarvoina.

Menetelma Péadstdjen vihennysmah- Tyypilliset kustannukset
dollisuus (GtCO, / vuosi)  (US$ / tCO,)
Hiilen korvaaminen maakaasulla 1.07 0-20
ja voimaloiden hyotysuhteen nosto
Ydinvoiman lisédminen 1.88 ~0
Vesivoiman lisddminen 0.87 ~0
Tuulienergian lisddminen 0.93 0-20
Biopolttoaineiden kéyton lisddminen 1.22 =20
Maaldmmon lisddminen 0.43 0-20
Aurinkoenergian lisidminen 0.25 > 100
Hiilidioksidin talteenotto (hiilivoimalat) 0.49 0-20
Hiilidioksidin talteenotto (kaasuvoimalat) 0.22 50-100
Yhteensa (alle 100 US$ / t CO, hintaan) 7.22
Yhteensa (alle 20 USS$ / t CO, hintaan) 3.95

Kaikki keinot hyvéksi kdyttamalld pdéstéisiin taulukon 12.3 mukaan yli 7 GtCO;:ta (= 2.0 GtC) vas-
taaviin vuotuisiin padstovihennyksiin. Tdmé vastaa miltei puolta sdhkontuotannon kasvihuonekaa-
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supédstoistd, joiden muuten arvioidaan nousevan vuonna 2030 noin 16 GtCO,:iin. Néin suuret péas-
tovihennykset ovat kuitenkin siind mielessd teoreettisia, ettd monet ehdotetuista ratkaisuista ovat
talla hetkelld litketaloudellisesti kannattamattomia. Niiden toteutuminen vaatii siis valtion tukea kas-
vihuonekaasupddstdjen rajoittamiseen tdhtdédville toimille ja/tai runsaasti paédst6jd aiheuttavien ener-
giantuottotapojen rankaisemista pééstorajoituksilla tai -maksuilla. Suhteellisen pienilld lisékustan-
nuksilla (alle 20 Yhdysvaltain dollarilla yhtd sééstettyd hiilidioksiditonnia kohti) padstévahennyksis-
td olisi toteutettavissa noin puolet.

12.1.3 Muita tapoja hillitd ilmakehan hiilidioksidin lisddntymista

Nykyisistd hiilidioksidipdéstoistd noin viidesosa aiheutuu maankdytén muutoksista trooppisilla alu-
eilla, ldhinnd sademetsien hakkuista ja niiden kulottamisesta maatalousmaan tieltd. Aiemmin metsien
havittdminen maatalousmaan ja asutuksen tieltd pienensi biosfddrin hiilivarastoa tuntuvasti myos
korkeammilla leveysasteilla. Maankdyton muutosten arvioidaan aiheuttaneen viimeisten 200 vuoden
aikana yhteensd n. 180-200 GtC hiilipddstot (de Fries ym. 1999), kun taas fossiilisten polttoaineiden
kdyton synnyttdmait padstot olivat vuoteen 2000 mennessd noin 280 GtC. Toisaalta ilmakehén hiili-
dioksidipitoisuus kasvoi vuodesta 1800 vuoteen 2000 noin 90 ppmv:1ld, mikéd vastaa 190 hiiligiga-
tonnia eli noin 40% kokonaispdistoistd. Niistd luvuista voidaan arvioida, ettd maankdyton muutokset
yksinddn ovat kasvattaneet ilmakehén hiilidioksidipitoisuutta noin 40 ppmv. Jos maa-alueiden kas-
villisuus saataisiin palautettua “alkuperdiseen” tilaansa — miké vaatisi kaiken maataloudelle viimeis-
ten 200 vuoden aikana vallatun maan metsittdmisti — ilmakehén hiilidioksidipitoisuus ilmeisesti pie-
nenisi suunnilleen yhtd paljon. Luku antaa summittaisen ylérajan sille, kuinka paljon kasvihuoneil-
midn voimistumista voitaisiin hillitd metsittdmisen avulla: jonkin verran, muttei 1dheskéén riittdvasti
koko ongelman ratkaisemiseksi.

Kaiken metsésti raivatun maan uudelleen metsittdiminen ei tietenkdén ole mahdollista ihmisten elin-
mahdollisuuksia (ennen muuta maataloustuotantoa) vaarantamatta. Erdiden arvioiden mukaan aktii-
viset metsitysohjelmat voisivat kuitenkin kédytdnndssédkin kasvattaa maapallon metsien hiilivarastoa
vuoteen 2050 mennessd 50-70 GtC, mikéd kumoaisi kolmanneksen viimeksi kuluneiden 200 vuoden
aikana tapahtuneen metsien havittimisen vaikutuksesta.

2257 - S
Displaced fossil fusls
200 + - N ,/ =

Short-lived products

Long-lived produc!

Cumulative carbon (tClha)

" Time .(years.];.

Kuva 12.6. Laskelma erddn metsdnhoitotavan vaikutuksesta hiilidioksiditalouteen. Pystyakseli ker-
too, kuinka paljon metsd on kaikkiaan vihentdnyt ilmakehddn pddssyttd hiilidioksidia, verrattuna
tilanteeseen jossa metsdd ei lainkaan ole. Metsd hakataan 40 vuoden vilein, ja tilléin sen oma hiili-
varasto pienenee rajusti. Puiden hiilestd huomattava osa varastoituu kuitenkin puista valmistettuihin
pitkdikdisiin tuotteisiin eikd siis vapaudu ilmakehddn pitkddn aikaan. Lisdksi puiden kdytto energi-
antuotannossa ja esim. rakennusmateriaalina vihentdd fossiilisten polttoaineiden kéyton tarvetta
(Metz ym. 2001, kuva 4.6).

Eniten hiiltd on vanhassa metsdssi. Toisaalta nuori, nopeasti kasvava metsi kuitenkin sitoo hiiltd
paljon vanhaa, endd hyvin hitaasti kasvavaa metsdd nopeammin. Siksi kasvatetun metséin jéttdminen
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hakkaamatta ei valttiméttd ole ilmastonmuutosten torjunnan kannalta paras vaihtoehto (kuva 12.6).
Jos metsin tuottama puuaines voidaan hyddyntdd energiantuotannossa, tarve kayttda fossiilisia polt-
toaineita vidhenee. Puuta voidaan myos kéyttdd raaka-aineena, esimerkiksi korvaamaan rakennusma-
teriaalina terdstd ja betonia, joiden valmistaminen vaatii fossiilisten polttoaineiden avulla tuotettua
energiaa. Niinpa lieneekin hiilidioksiditalouden kannalta parasta hakata metsd aika ajoin, kunhan
hakatun metsén tilalle kasvatetaan uusi.

Metsittdmisen tehoa maapallon ldmpenemisen torjumisessa vihentéd se, ettd tihed metsd imee saapu-
vasta auringonsiteilystd suuremman osan kuin avoin maa (Betts 2000). Samalla kun metsittiminen
lisdd (ilmakehdn hiilidioksidipitoisuutta vihentdmailld) avaruuteen karkaavaa lampositeilyd, se siis
myds viahentdd sinne heijastuvaa auringonséteilyd. Metsén vaikutus auringonséteilyn kulkuun on
suurin korkeahkoilla leveysasteilla kevéttalvella: avoin lumen peittimé maa heijastaa séteilyd hyvin
tehokkaasti, metsdinen maa sen sijaan paljon heikommin, silld puiden latvat ovat yleensd lumesta
paljaita. Koko maapalloa ajatellen metsittdmisen vaikutus néyttdisi silti olevan ilmastoa jadhdyttiva,
silld pinnan heijastuskyvyn pieneneminen ei kumoa hiilidioksidin vihenemisen vaikutusta kokonaan.

Paitsi metsiin, hiiltd voidaan sitoa nykyistd enemméan myds pelloille ja laidunmaille, suosimalla vilje-
lymenetelmid, jotka kasvattavat maaperdn hiilivarastoa. Esimerkiksi maan liian voimaperdistd muok-
kausta kannattaisi vélttad, koska tdmé nopeuttaa maahan jadneiden juurien yms. orgaanisen aineksen
hajoamista. Myos viljelyskasvien valikointi vaikuttaa maaperén hiilivarastoon. Yleensd monivuotiset
kasvit ovat yksivuotisia parempia, koska ne sitovat enemman hiilté juuristoonsa.

Vield yksi, paljon keskustelua herdttinyt menetelmi ilmakehdn hiilidioksidin vdhentdmiseksi on
merten hiilennielukyvyn keinotekoinen kasvattaminen. Kuten luvussa 5.1 todettiin, merten pintaker-
rosten elidstd pitdd (vajoamalla kuoltuaan syvemmaille mereen) pintaveden ja ilmakehédn hiilidioksi-
dipitoisuudet selvisti alempina kuin ne muuten olisivat. Jos merten biologista tuotantoa pystyttéisiin
kasvattamaan, timén biologisen hiilipumpun toiminta tehostuisi. Biologista tuotantoa voitaisiin aina-
kin periaatteessa voimistaa lannoittamalla merid, ts. kylvamailld niihin sopivia ravinteita. Planktonin
tarkeimpid rakennusaineita ovat typpi ja fosfori, mutta niiden kayttdminen lannoituksessa on vaikeaa,
silld tarvittavat méérét olisivat hyvin suuria. Enemmaén kiinnostusta ovat synnyttineet viitteet siité,
ettd raudan niukkuus vdhentdisi biologista tuotantoa mm. Eteldmantereen edustan vesialueilla, joilla
padravinteita kuten typped ja fosforia on runsaasti. Pienimittaisissa kenttdkokeissa, joissa muutaman
kymmenen nelidkilometrin merialueelle on kylvetty muutama sata kiloa vesiliukoista rautasulfaattia,
onkin havaittu planktonin muodostumisen voimistuvan selvésti. Vaikutus on kuitenkin jadnyt ko-
keissa lyhytaikaiseksi, silld rauta ndyttda katoavan pintavedestd viikon sisélld sen kylvimisestd. On-
kin hyvin epéselvii, voitaisiinko merid kdytdnndssd lannoittaa niin laajamittaisesti, ettd tdlld olisi
todellista merkitystd ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden kannalta.

12.2 Muut kasvihuonekaasut ja noki

Kaikki tulevista kasvihuonekaasupédstoistd laaditut arviot viittaavat siihen, ettd kasvihuoneilmioté
voimistaa pitkdlld tdhtdimelld selvidsti eniten hiilidioksidin lisdédntyminen (esim. kuva 6.3). Ilmas-
tonmuutosten torjunnan kannalta tarkein tehtdvé on siksi hiilidioksidipdéstdjen vihentdminen. Maa-
pallon ilmaston ldmpenemistd voidaan kuitenkin hillitd jonkin verran myos muiden kasvihuonekaa-
sujen pédstdjd rajoittamalla. Térkein ndistd kaasuista on metaani, jonka nykyinen vaikutus kasvihuo-
neilmién voimistajana on séteilypakotteella mitaten kolmannes hiilidioksidin osuudesta; lisdksi me-
taanilla on epédsuoraa vaikutusta troposfdérin otsonin ja stratosfdaérin vesihOyryn lisddntymiseen.
Koska metaanin elinikd ilmakehdssd on melko lyhyt (n. 12 v.), sen pitoisuus reagoi paédstéjen muu-
toksiin nopeasti. Jo 8% metaanipddstdjen vihennys riittdisi pysdyttimadn ilmakehidn metaanipitoi-
suuden kasvun (Houghton 1997). Tésséd suhteessa metaani eroaa tdysin hiilidioksidista, jonka pitoi-
suuden vakiinnuttaminen vaatisi padstdjen karsimista hyvin pieniksi (kuva 6.4). Metaanipédstot eivét
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mydskddn ole yhti selvésti sidoksissa ihmisten elintasoon kuin hiilidioksidipadastot. Metaanipadstdjen
rajoittamiseksi on esitetty useita keinoja, esim.

Vuotavien maakaasuputkien aiheuttamien paistdjen vahentiminen paremman huollon avulla
Trooppisten metsien kulottamisen vihentdminen, mikd véhentdisi myos hiilidioksidipddstoja
Riisinviljelyksen synnyttdmien pédéstdjen pienentdminen viljelymenetelmid muuttamalla
Nautakarjan ja muiden kotieldimind pidettdvien mérehtijéiden (esim. lampaat ja vuohet) syn-
nyttdmien metaanipdéstdjen pienentdminen niiden ruokavaliota muuttamalla

o Kaatopaikkajitteen vihentdminen kierrdtystd ja kompostointia tehostamalla sekd kaato-
paikoilla muodostuvan metaanin kerddminen talteen.

Kaiken kaikkiaan néilld keinoilla voitaisiin Houghtonin (1997) arvion mukaan vidhentdd me-
taanipddstdjd melko helposti yli 10%, mika riittdisi hyvin pysdyttdméén ilmakehén metaanipitoisuu-
den kasvun. Ilmaston ldmpenemistd tdma hillitsisi suunnilleen yhtd tehokkaasti kuin hiilidioksidi-
paéstdjen vihentdminen 5%:1la.

Koska ilokaasun osuus kasvihuoneilmidn voimistumisessa on metaanin osuutta pienempi, myds
mahdollisuudet hillitd ilmaston ldmpenemistd ilokaasupééstoja karsimalla ovat melko rajalliset. Kos-
ka melkoinen osa ihmiskunnan aiheuttamista ilokaasupééstdistd liittyy typpilannoitteiden kayttoon,
tehokkain keino paéstdjen vahentdmiseen olisi typpilannoituksen vihentdminen.

Joidenkin pééstoskenaarioiden mukaan my0s troposfddrin otsonin lisddntyminen saattaa voimistaa
kasvihuoneilmittd tdlld vuosisadalla merkittdvisti (kuva 6.3). Otsonin lisddntyminen on seurausta
otsonia synnyttivien kaasujen, kuten hiilimonoksidin, typen oksidien, metaanin ja metaania ras-
kaampien hiilivetyjen, péddstdjen oletetusta lisddntymisestd. Néiden itsessddnkin haitallisten ilman-
saasteiden pddstdjen pienentdminen vahentiisi siis myds troposfaédrin otsonin muodostumista.

Auringonsiteilyd absorboivat nokihiukkaset synnyttdvét positiivisen siteilypakotteen, jonka nykyi-
seksi suuruudeksi arvioidaan muutamia kymmenesosawatteja neliometrid kohti. Suuri osa noesta
padtyy ilmaan hiiltd poltettaessa ja dieselajoneuvojen pakokaasujen mukana. Pddosa ndistd padstoistd
lienee estettivissé suhteellisen helposti paremman tekniikan avulla.

12.3 Maapallolle imeytyvan auringonsateilyn vahentaminen

Edelld on tarkasteltu mahdollisuuksia pienentdé sellaisia muutoksia ilmakehén koostumuksessa, jot-
ka aiheuttavat positiivisen séteilypakotteen ja siten ldmmittdvat maapalloa. Taméin ldhestymistavan
vaihtoehdoksi on esitetty maapallolle imeytyvéin auringonsdteilyn vdhentdmistd — ndinhdn syntyisi
negatiivinen siteilypakote, joka ainakin osittain kumoaisi kasvihuonekaasujen lisddntymisen vaiku-
tuksen. Auringonsiteilyé pois heijastava materiaali voisi periaatteessa olla kolmella eri korkeudella:

1. Avaruudessa. Angel (2006) esittdd, ettd ns. Lagrangen pisteeseen 1.8 miljoonaa kilometrid Maan
radan sisdpuolelle vietdisiin miehittdmittomien avaruusalusten avulla valtava mddrd ohuen ohuita
(~5 wm), noin 60 cm:n ldpimittaisia heijastinlautasia. Télld etdisyydelld Maan ja Auringon paino-
voimat pitdvét toisensa tasapainossa, joten lautaspilvi pysyisi Maasta katson jatkuvasti Auringon
edessd”*. Hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumisen aiheuttaman siteilypakotteen kumoaminen
vaatisi noin 16 biljoonaa tillaista lautaista. Vaihtoehdoksi lautasille on esitetty suuren yhtendisen
heijastimen rakentamista, mutta tima tulisi ilmeisesti paljon kalliimmaksi.

* Valitettavasti tasapaino on instabiili. Jotta lautasparvi ei hajoaisi nopeasti avaruuteen, lautasten tiytyy pystyi itse kor-
jaamaan lentorataansa. Tdmi on teknisesti mahdollista, koska lautaseen vaikuttava Auringon séteilypaine riippuu lauta-
sen asennosta, mutta se edellyttdé pienen tietokoneen asentamista kuhunkin lautaseen.
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2. Stratosfadrissa. Suurten tulivuorenpurkausten yhteydessa stratosfadriin paatyvit, auringonséteilya
avaruuteen heijastavat hiukkaset aiheuttavat purkausta seuraavina vuosina merkittivan negatiivisen
sdteilypakotteen — esim. vuonna 1991 tapahtuneen Pinatubon purkauksen aiheuttaman pakotteen on
arvioitu olleen enimmillddn -3 Wm™. Ilmaston limpenemisti voitaisiin siis periaatteessa hillitd mat-
kimalla tulivuorenpurkauksia, eli toimittamalla stratosfddriin suuri miird hiukkasia muodostavia
rikkiyhdisteitd. Koska hiukkaset poistuvat stratosfaédristi muutamassa vuodessa, niitd pitdisi tietenkin
lisdtd sinne jatkuvasti. Lisdksi hiukkasten pinnalla tapahtuvat kemialliset reaktiot tuhoaisivat strato-
sfadrin otsonia, olkoonkin ettei tima haittavaikutus luultavasti olisi kovin suuri (Crutzen 2006).

3. Troposfaarista avaruuteen heijastuvan auringon siteilyn lisdédminen voisi onnistua alapilvien al-
bedoa ja elinikdd kasvattamalla. Lathamin (2002) ehdotuksen mukaan tdhén paistdisiin hajottamalla
suolaista merivettd mikroskooppisiksi pisaroiksi, jotka sitten levidisivit tuulen mukana ilmakehdin ja
toimisivat sielld pilvipisaroiden tiivistymisytimind. Jos nditd pienid suolavesipisaroita olisi tarpeeksi
paljon, merten alapilvistd tulisi entistd pienipisaraisempia, jolloin sekd niiden albedo ettd mahdolli-
sesti my0s elinikd kasvaisivat (vrt. luku 4.4). Samantyyppiseen tulokseen pédstéisiin my0s teollisuu-
den rikkipéastdja tahallisesti lisddmalld, mutta rikkipddstojen muiden haittojen takia ratkaisu olisi
ilmiselvasti kelvoton®.

Nailld “geoinsindorikeinoilla” on innokkaat kannattajansa, joiden mukaan téllaisilla tekniikoilla voi-
taisiin lievittdd ilmastonmuutoksia selvésti halvemmalla kuin kasvihuonekaasujen paistdjd vahenti-
malld. Néiden ratkaisujen tekniseen toteutukseen ja todelliseen hintaan liittyy kuitenkin suuria epé-
varmuuksia — useinhan kéy niin, ettd vaikeudet tulevat esiin vasta suunnitelmaa toteutettaessa. Lisik-
si etenkin ilmakehdn hiukkaspitoisuuden peukaloinnilla voisi olla odottamattomia sivuvaikutuksia.
Vaikka esimerkiksi alapilvien albedon kasvattaminen hillitsisikin maapallon keskildmpé6tilan nousua,
se voisi aitheuttaa epdsuotuisia muutoksia sadeoloissa ja ilmakehén kiertoliikkeessa.

Mitdén keinoa ihmiskunnan aiheuttamien ilmastonmuutosten hillitsemiseen ei pidd tyrmétéd suoralta
kéddeltd. Tarvitaan kuitenkin vield paljon lisdé tutkimusta, ennen kuin voidaan sanoa, onko maapallon
albedon keinotekoinen kasvattaminen kiytdnnossé viisas ajatus. Parhaassakin tapauksessa namai kei-
not vain lievittdisivét tarvetta kasvihuonekaasupééstdjen vihentdmiseen, eivit suinkaan poistaisi sitd
kokonaan. Muutoin seurauksena voisi olla vaarallinen kierre: mitd korkeammiksi kasvihuonekaasu-
jen pitoisuudet ilmakehissd nousisivat, sitd jaredimmiksi myds ldmpenemistd hillitsevien vastatoimi-
en olisi kdytdva ja sitd suuremmiksi niiden mahdolliset sivuvaikutukset kasvaisivat.

12.4 Taloudellisia ja yhteiskunnallisia nakdkulmia

Yksi kynnyskysymys kasvihuonekaasujen pédédstéjen vihentdmisessd ovat padstorajoitusten aiheutta-
mat taloudelliset kustannukset. Jonkinmoinen paistojen vihentdminen esimerkiksi energiaa sdisti-
malld on toki kannattavaa yksityistaloudellisestakin nikdkulmasta. Joissain tapauksissa péédstorajoi-
tuksista koituu muutakin hyotyd — esimerkiksi troposfairin otsonia synnyttivien saastepiéstojen va-
hentdminen paitsi lievittdd kasvihuoneilmittd myos parantaa hengitysilman laatua ja kasvillisuuden
hyvinvointia. Etenkin hiilidioksidipdastdjen tuntuva leikkaaminen edellyttdd kuitenkin my®ds toimia,
jotka eivét ole lyhyelld tdhtdimelld taloudellisesti kannattavia, esimerkiksi halvan fossiilisilla poltto-
aineilla tuotetun energian korvaamista muilla, kalliimmilla energiamuodoilla. Mitd enemmén paasto-
ja vahennetddn, sitd kalliimpia keinoja joudutaan ottamaan kéyttoon ja sitd jyrkemmin kustannukset
nousevat.

% Edelld mainittu stratosfadrin rikkihiukkasten lisidminen ei aiheuttaisi ollenkaan yhtd pahaa saastumisongelmaa, koska
rikki poistuu stratosfaéristd paljon hitaammin kuin troposfaéristd. Stratosfaérin rikkipitoisuus saataisiin siis pidettya riit-
tavéan korkeana paljon pienemmaélla rikkipdéastdjen ja -laskeuman maéralla.
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Taloudellisten laskelmien valossa néyttdisi kuitenkin silté, etteivdt melko suuretkaan pédstorajoituk-
set kavisi ylitsepddsemattomén kalliiksi. Jotta ilmakehin tehollinen hiilidioksidipitoisuus, joka ottaa
huomioon hiilidioksidin ohella myds muiden kasvihuonekaasujen lisddntymisen, ei koskaan kasvaisi
yli kaksinkertaiseksi esiteolliseen tasoonsa verrattuna (eli noin 560 ppmv:td suuremmaksi; nykyinen
arvohan on noin 460 ppmv (luku 4.1.2)), kasvihuonekaasupééstojen pitdisi ilmeisesti olla vuonna
2050 jo selvisti nykyisti pienemmit®. Ero SRES-skenaarioiden mukaiseen kehitysuraan verrattuna
olisi vieldkin suurempi, silld kaikki SRES-skenaariot ennustavat pddstdjen kasvavan ldhivuosikym-
menind vahintddn useilla kymmenilld prosenteilla. Metzin ym. (2007, s. 18) parhaan arvion mukaan
téllaiset padstorajoitukset kuitenkin alentaisivat maapallon bruttokansantuotetta vuoden 2050 tienoil-
la vain noin 1.3%. Pahimmassakin tapauksessa menetys olisi vain noin 4%. Namai luvut ovat samaa
suuruusluokkaa kuin “keskisuuren” ilmastonmuutoksen (maapallon lampeneminen 2-3°C) haittojen
arvioidut kustannukset (luku 11.7). Niitd sopii my0s verrata maailmantalouden odotettuun kasvu-
vauhtiin kuluvalla vuosisadalla, joka olisi eri SRES-skenaarioiden mukaan 2-3% vuodessa - pdasto-
rajoitukset vaatisivat siis vain noin yhden vuoden talouskasvun uhraamisen! Tosin tillaisetkaan pads-
tovihennykset eivit riittdisi pysdyttdmddn ilmaston ldmpenemistd vield pitkddn aikaan, eli ne eivit
suinkaan pystyisi ehkdisemddn kaikkia ilmastonmuutosten haittoja.

Edelld mainituissa laskelmissa oletettiin paéstdjen vahentdmisen tapahtuvan véhitellen, useiden vuo-
sikymmenien kuluessa. Pddstdjen dkillisen vdhentdminen maksaisi paljon enemmin. Esimerkiksi
hiilidioksidipééstdjen yhtékkinen puolittaminen supistaisi energiantuotantoa useilla kymmenilld pro-
senteilla, silld fossiilisia polttoaineita ei voitaisi korvata lyhyelld varoitusajalla milld&n muulla ener-
gianldhteelld. Vaikka energiavaje pystyttdisiinkin korvaamaan esimerkiksi rakentamalla nopeasti
valtava maard vesi-, tuuli-, aurinko- ja ydinvoimaloita, tdma tulisi tavattoman kalliiksi, silld suuri
joukko hyvin toimivia hiili- ja kaasuvoimaloita jouduttaisiin hylkddmédin paljon ennen niiden nor-
maalin kdyttoidn padttymistd. Lisdksi fossiilisia polttoaineita korvaavien energianldhteiden hintojen
voidaan odottaa laskevan ajan my®oté, erityisesti jos tarve fossiilisten polttoaineiden kédyton véhenti-
miseen on tiedossa etukiteen ja korvaavien energianldhteiden kehittdmiseen osataan siksi suunnata
ajoissa riittdvésti voimavaroja.

Toinen tirked edellytys sille, ettd padstorajoitusten kustannukset jéisivdt kohtuullisiksi, on ettd kaikki
mahdollisuudet pédéstéjen vihentdmiseen kdytetddn hyvéksi. Esimerkiksi energiantuotannon tehos-
taminen ja uusiutuvien energialdhteiden kéyttoonotto yksinddn ei riitd (kuvan 12.8 ensimmdiinen sa-
rake). Tarvitaan myos energiankdyton tehostamista liikenteessd, rakennuksissa ja teollisuudessa,
maatalouden metaani- ja ilokaasupdistdjen vdhentdmistd, tropiikin metsdkadon pysdyttamistd jne.
Kasvihuonekaasupaistdjen vihentdmiseen ei siis ole yhtd autuaaksi tekevdd poppakonstia, vaan asia
koskettaa ldhes kaikkia eldménalueita.

26 Tarkkoja lukuarvoja esimerkiksi vaaditulle hiilidioksidipdéstojen vihentimiselle on hyvin vaikea antaa, silld ne riippu-
vat muun muassa siitd, kuinka paljon muiden kasvihuonekaasujen péistdjd vdhennetaén.
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Kuva 12.8. Arvio siitd, kuinka paljon kasvihuonekaasujen pddstojd pystyttdisiin vihentdmddn vuo-
teen 2030 mennessd eri eldmdnalueilla, olettaen ettd vihentiminen saa enimmillddn maksaa joko
20, 50 tai 100 Yhdysvaltain dollaria yhtd ekvivalenttihiilidioksiditonnia kohti (muiden kasvihuone-
kaasujen pddstét on muunnettu vastaaviksi hiilidioksidipddstéiksi 100 vuoden jaksolle laskettuja
ominaisldmmitysvaikutuskertoimia kdyttien). Kaikkiaan pddstojd voitaisiin laskelman mukaan vd-
hentdd alle 100 US$ / t CO; -kustannuksilla noin 30-50% ja alle 20 US$ / t CO; -kustannuksilla noin
15-30% siitd, kuinka suuria ne muuten olisivat vuonna 2030 (Metz ym. 2007, kuva SPM-6).

Ilmastonmuutosten haittoihin liittyvat kustannukset kasvavat sitd suuremmiksi mitd enemmaén kasvi-
huonekaasut lisdéntyvit. Niitd kustannuksia péddstdjen rajoittaminen tietysti vahentdd. Koska ilmas-
tonmuutosten haitat kasvavat ilmeisesti epélineaarisesti muutosten suuruuden funktiona (esim. 4°C
lampenemisen aiheuttamat kustannukset olisivat 2°C ldmpenemisen kustannuksiin verrattuna enem-
man kuin kaksinkertaiset), pienetkin péddstorajoitukset voivat vdahenti haittoja melko nopeasti, mutta
hyvin suurista rajoituksista olisi suhteellisesti ottaen vihemmén hyotyd. Taloudellisessa mielessi
optimaalinen pédstorajoitusten suuruus olisi sellainen, jolla ilmastonmuutosten ja pddstdrajoitusten
itsensd aiheuttamien kustannusten summa on mahdollisimman pieni (kuva 12.9). Tamé edellyttiisi
ilmeisesti “keskisuuria” pééstorajoituksia.

Kuva 12.9. Kaaviokuva ilmastonmuutosten
torjunnan (“Abatement cost, C”) ja ilmaston-
muutosten haittojen aiheuttamista kustannuk-
sista (“Damage cost, D”) pddstorajoitusten
voimakkuuden funktiona. Ylin kdyrd (“Total
cost = C + D”) kertoo ilmastonmuutosten hait-
tojen ja torjunnan yhteiskustannukset (Hough-
ton 1997, kuva 9.2).

Total Cost=C +D

Abatement Cost, C

Total Cost

Damage Cost, D

GHG Emission Reduction

Kéytdnndssa pédstorajoitusten optimaalista suuruutta on ldhes mahdoton maarittaa, silld sekd ilmas-
tonmuutosten haitat ettd padstojen vahentdmisen vaatimat kustannukset tunnetaan vain summittaises-
ti. Ilmeistd kuitenkin on, ettd jonkinmoinen pédéstéjen vahentdminen on taloudellisillakin mittareilla
hyodyllistd. Pienimmiksi kustannukset jddvit, jos varovaiset pddstorajoitukset aloitetaan jo nyt ja
rajoituksia kiristetdén vihitellen ajan myo6td. Rajoitusten lykkddaminen kauemmas tulevaisuuteen on
houkuttelevuudestaan huolimatta huonompi vaihtoehto. Mitd kauemmin pééstorajoitusten aloittamis-
ta viivytetddn, sitd rajumpia, nopeampia ja kalliimpia rajoituksia tullaan aikanaan tarvitsemaan. Li-
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saksi padstorajoitusten antaman kannusteen puuttuminen hidastaisi ymparistdystivillisen teknologi-
an kehitysté, eiké tarpeellista teknologiaa joskus tulevaisuudessa noin vain polkaistaisi tyhjasta.

Vaikka padstovihennykset voidaankin osoittaa hyddyllisiksi koko maapalloa ja esimerkiksi koko
kuluvaa vuosisataa tarkasteltaessa, vihennykset eivit toteudu itsestdén. Vaikeutena on toisaalta se,
ettd ilmastonmuutosten suuruus riippuu koko thmiskunnan yhteisistid paédstoistd, toisaalta se, ettd nyt
aloitettavat padstorajoitukset alkaisivat vaikuttaa ilmastoon nakyvésti vasta useiden vuosikymmenien
kuluttua. Yksikddn ihminen, yritys tai valtio ei siis voi odottaa hy6tyvinsd omien kasvihuonekaasu-
padstojensd vihentdmisestd siind mielessd, ettd hdnen tai sen itse kokemat ilmastonmuutokset jaisivat
niiden vuoksi havaittavasti pienemmiksi. Tdmé on omiaan ruokkimaan itsekéstd “Enhdn mind mutta
ne muut” -asennetta (kuva 12.10). Toisaalta myds pédstorajoituksiin liittyvdt ongelmat jakautuvat
epétasaisesti. Rankimmin rajoitukset koskettavat energiavaltaista teollisuutta ja etenkin 6ljy- ja hiili-
yhtiditd, ja myds Kiinan kaltaisille nopeasti teollistumassa oleville kehitysmaille vaatimus fossiilis-
ten polttoaineiden kdyton vdhentdmisestd on kova pala. Etenkin Yhdysvalloissa teollisuus ja energia-
yhtidt ovat ndihin vuosiin asti puolustautuneet tehokkaasti muodostamalla painostusjérjestdjd, joiden
levittimd propaganda suurentelee taitavasti ilmastotutkimukseen liittyvid epdvarmuuskysymyksié
(Ilmasto ei ole lammennyt todellisuudessa, silla mittaukset ovat védrissa. Jos ilmasto onkin ldmmen-
nyt, tdmé johtuu auringosta eikd kasvihuonekaasuista. Jos kasvihuonekaasut kuitenkin ldmmittavit
maapalloa, tdstd on joka tapauksessa enemmén hyotyd kuin haittaa...).

Kuva 12.10. Ruotsin tielitkenteen osuus maapallon hiilidioksidipddstois-
td BIL Swedenin mukaan. Kuviolla pyritddn osoittamaan yksityisautoilu

Swe‘”fg_;";‘; vafe | harmittomaksi (Bernes 2003, s. 155).
/

Global CO, emissions

other emissions
(99.9 %)

From BIL Sweden |

Ihmisten kayttdytymiseen voidaan toki vaikuttaa jonkin verran kasvihuoneilmion voimistumisen
syistd, seurauksista ja torjuntakeinoista kertovan valistuksen avulla. Myods monet julkisuuskuvastaan
huolta pitévit yritykset ottavat toiminnassaan ymparistondkokohdat huomioon, ja esimerkiksi jotkin
0ljy-yhti6t ovat jopa viime vuosina laajentaneet toimintaansa uusiutuvien energialdhteiden kehittdmi-
seen. Useimpien ihmisten halu tinkid omasta mukavuudestaan ja elintasostaan nédyttdd kuitenkin ole-
van kovin rajallinen, samoin yritysten halukkuus uhrata voitontekomahdollisuuksiaan ympériston
hyviksi. Kasvihuonekaasupééstdjen voimakas vihentdminen vaatii siksi myds poliittisia ohjaustoi-
mia.

Ohjaustoimet voivat olla lainsdddannollisid. Esimerkiksi erityyppisten voimalaitosten ja tehtaiden
paéstoille tai vaikkapa henkildautojen polttoaineenkulutukselle voidaan méaérata ylarajat, rakennusten
lampderistykselle entistd tiukemmat laatustandardit jne. Nykyisessd ilmastopolitiikassa keskeisim-
miksi ovat kuitenkin muodostuneet erilaiset taloudelliset ohjauskeinot, joilla pyritddn tekemddn run-
saasti kasvihuonekaasupddstdjd tuottava toiminta vihemmain kannattavaksi (“keppi”) ja pddstdjen
vihentdmistd edistdvé toiminta kannattavammaksi (“porkkana”). Esimerkkejd edellisestd ovat ener-
gian ja erityisesti fossiilisten polttoaineiden kayttoon liittyvét haittaverot sekd Euroopan yhteison
piirissd nykyisin kdytévi padstokauppa (luku 12.5). Esimerkkejd jalkimmadisestd taas ovat mm. uusi-
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en energiantuottotapojen (esim. tuuli- ja aurinkovoima) ja niihin liittyvan kehitys- ja tutkimustyon
rahallinen tukeminen sekd energiaa sdéstdvélle toiminnalle (esim. joukkoliikenne) maksettavat tu-
kiaiset.

Kasvihuonekaasupiistojen vihentdmiseen tdhtddvit poliittiset padtokset ovat monesti epdsuosittuja,
etenkin silloin, kun ihmiset tuntevat ne konkreettisesti kukkarossaan (esim. bensiinin hinnan nousu
haittaverojen takia). Yksittdisten kansalaisten ja ammattiryhmien tyytyméattomyyttd vakavampi huo-
lenaihe politiikoille on kuitenkin kasvihuonekaasuihin kohdistuvien verojen ja maksujen vaikutus
elinkeinoeldmén kansainvéliseen kilpailukykyyn, samoin kuin yritysten mahdollisuus siirtdd tuotan-
toaan sellaisiin maihin, joissa téllaisia veroja tai maksuja ei peritd. Kolikolla on tosin toinenkin puoli:
tarmokkaimmin paistojen rajoittamiseen ryhtyviin maihin syntyy ilmapiiri, joka poikii helposti uutta
osaamista ympdaristoystdvillisen tekniikan alalla (esim. tuulivoima). Jos ja kun téillaisen tekniikan
kysyntd myohemmin kasvaa, ndiden edellakévijimaiden yrityksilld on kansainvélisessd kilpailussa
etulyontiasema. Yhtd kaikki, koko ihmiskunnan kasvihuonekaasupééstdjen tehokas vihentdminen
vaatii yksittdisten valtioiden paitosten ohella my0s kansainvélistd yhteistyota.

12.5 Kansainvalinen yhteisty6

Kasvihuoneilmion voimistumisen hillitsemiseen ja sen vaikutusten lievittimiseen tahtdava politiikka
vaatii tuekseen tieteellistd tietoa ilmastonmuutoksista, niiden vaikutuksista ja niiden torjuntakeinois-
ta. Tdmin tiedon kokoamista varten perustettiin vuonna 1988 Yhdistyneiden Kansakuntien alainen
Hallitustenvélisen Ilmastonmuutospaneeli (/ntergovernmental Panel on Climate Change = IPCC).
IPCC itse ei tee tutkimusta, eikd sen muutaman kymmenen hengen palkattu henkilokunta siihen riit-
taisikddn. Sen paddtehtdvid on organisoida ilmastonmuutosta koskevien yhteenvetoraporttien kirjoitta-
minen. Ensimmadinen pairaportti ilmestyi vuonna 1990, toinen 1995, kolmas 2001 ja neljds vuonna
2007. Ilmastonmuutoksiin liittyvén tutkimuksen lisdédntymisen takia raporteista on tullut kerta kerral-
ta laajempia, ja vuoden 2007 raportissa oli yhteensd jo yli 2800 sivua. Raportti jakautuu kolmeen
osaan, joista ensimmadinen késittelee ilmastonmuutoksiin liittyvdd luonnontieteellistd tietoa, toinen
ilmastonmuutosten kidytdnnon vaikutuksia ja mahdollisuuksia niihin sopeutumiseen seki kolmas kei-
noja kasvihuonekaasupééstdjen vdahentdmiseen. Mainittujen pédéraporttien lisdksi IPCC on julkaissut
myds monia suppeampia, erilaisia erityiskysymyksia késittelevid raportteja.

IPCC:n raporttien varsinaisen kirjoitustyon tekevét eri puolilla maailmaa tyoskentelevit tutkijat mui-
den toidensé ohella. Vuoden 2007 raportin valmisteluun osallistui yhteensd yli 1200 kirjoittajaa. Ra-
portit kdyvét ldpi laajan arviointikierroksen, jonka aikana tutkijat ja eri maiden hallitusten edustajat
voivat kommentoida niiden sisdltod. Lopuksi raportit viimeistellddin IPCC:n istunnoissa, joissa on
lasnd sekd tutkijoita ettd hallitusten edustajia. Vaikka hallitusten edustajat eivit osallistukaan varsi-
naiseen kirjoitustyohon, heiddn mukanaolonsa on raporttien poliittisen painoarvon kannalta tarke&a.
Pelkéstdén tutkijapiirissd syntyneet raportit olisi paljon helpompi kuitata olankohautuksella.

IPCC:1la itsellddn ei ole poliittista valtaa, eivdtkd sen raportit sisdlld suosituksia esimerkiksi siité,
kuinka paljon kasvihuonekaasujen pdastoja tulisi vahentdd. Kansainvélisessd politiikassa ihmiskun-
nan aiheuttama ilmastonmuutos oli ensimmadisen kerran nékyvésti esilld Rio de Janeirossa vuonna
1992 jérjestetyssd ympadristokokouksessa. Kokouksen pditosasiakirjan tavoitteisiin kirjattiin ilmake-
hén kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvun pysédyttiminen tasolle, joka ei vield johtaisi vaarallisen
suuriin ilmastonmuutoksiin. Tasoa, jolle kasvihuonekaasujen pitoisuudet tulisi vakiinnuttaa, ei kui-
tenkaan edes pyritty médrittelemadn tarkasti. Sittemmin Euroopan Unioni on omaksunut kannan,
jonka mukaan maapallon keskildmpoétila ei saisi kohota yli 2°C:td korkeammaksi kuin mitd se oli
ennen teollista aikakautta.
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Vuonna 1997 Kiotossa allekirjoitetun sopimuksen mukaan teollisuusmaiden tulisi véhentdd kasvi-
huonekaasupdistonsd vuoteen 2010 mennessd keskimddrin 5% pienemmiksi kuin mitd ne olivat
vuonna 1990. Sovitut padstovdhennykset vaihtelevat poliittisista ja taloudellisista syistd johtuen
maasta toiseen, ja salliipa sopimus joidenkin maiden jopa kasvattaa paistojdén jonkin verran. Euroo-
pan Unionin osuudeksi tuli 8% pééstdviahennys, joka jaettiin sitemmin EU:n omin paétdksin hyvin
epdtasaisesti eri jdsenvaltioiden vilille (kuva 12.11). Suomen edellytetdén pitdvin padstonsd ennal-
laan vuoden 1990 tasolla.

Emission reductions/limitations to be B Kuva 12.11. Kioton sopimuksen vaa-
achieved by countries of Europe BHESTT i . . vee s ..
timat kasvihuonekaasupddstojen vd-
S omoDs hennykset Euroopan eri maissa. Posi-
s titviset luvut tarkoittavat, ettd maan
sallitaan lisdtd pddstojdadn (Bernes
o!| 2003, s. 158).
|
| 0
|
! ; - :
* Sweden has itself 27, 19 . ¥ J L B N
decided to reduce Sl i
| its emissions by
‘ 4% by 2008-12

Kioton sopimuksessa otetaan hiilidioksidin lisdksi huomioon metaani, ilokaasu ja muutamia muita
kasvihuonekaasuja. Muiden kaasujen padstot muunnetaan laskelmia varten vastaaviksi hiilidioksidi-
paistoiksi kayttamalla taulukon 4.1 mukaisia, 100 vuoden jaksolle laskettuja ominaislammitysvaiku-
tuskertoimia (esimerkiksi yksi metaanikilo vastaa siis 25 hiilidioksidikiloa). Pddstdjen vihennykseksi
lasketaan fossiilisten polttoaineiden kdyton vdhentdmisen yms. lisdksi myds metsien hiilivaraston
kasvattaminen. Lisdksi sopimukseen on siséllytetty erilaisia ns. joustavia mekanismeja. Valtioilla on
oikeus laskea hyvikseen pédstovdhennykset, jotka saadaan aikaan kyseisen valtion avulla muissa
maissa toteutettavissa kasvihuonekaasujen paist6ja vahentdvissd hankkeissa (esimerkiksi metsitys tai
paremmalla hydtysuhteella toimivien voimalaitosten rakentaminen). Samaten sopimus antaa mahdol-
lisuuden paistokauppaan: valtio, jonka on muutoin vaikea toteuttaa sopimuksen mairdédmia velvoi-
tettaan, voi ostaa osan jonkin sellaisen valtion paistooikeuksista, joka pystyy vihentimadn paasto-
jéén sovittua enemman. Paédstokauppaa voivat myos kdyda yritykset suoraan keskendén. Ndiden jous-
tavien mekanismien tarkoituksena on tehdd koko maapallon yhteispddstjen vihentaminen mahdolli-
simman helpoksi edistdmilld padstojen vihentdmistd valtioissa, joissa se onnistuu pienimmin kus-
tannuksin.

Euroopan Unionissa padstokauppaa on kdyty vuodesta 2005. Ensin EU jakoi padstooikeudet jasen-
valtioilleen, ja valtiot puolestaan jakoivat oikeudet eri yritysten ja tuotantolaitosten kesken. Yritykset
taas voivat kdyda padstdoikeuksista kauppaa keskenddn koko EU:n alueella. Pddstooikeuksien hinta
on vaihdellut rajusti — vuoden 2006 alussa se oli enimmilldén noin 30 € / t CO,, mutta seuraavana
vuonna se sukelsi vililld jopa 1 € / t CO;alapuolelle, kun paistooikeuksien tarjonta muodostui EU:n
tekemin virhearvion takia markkinoilla kysyntdd suuremmaksi. Jotta jirjestelmilld olisi todellista
merkitystd, padstdoikeuksien yhteismadrd tiytyy siis pitdd riittdvén alhaisena. Lisdksi padstokaupan
on pelitty karkottavan teollisuutta EU:sta sellaisille alueille, joilla jarjestelmi ei ole kdytdssd. EU:n
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pyrkimyksend onkin laajentaa paistokauppa maailmanlaajuiseksi, mutta ainakaan vield tdméi ei ole
toteutunut.

Kioton sopimus astui pitkdn poliittisen kdrhdmdinnin jélkeen voimaan vuonna 2005. Suurimmat kas-
vihuonekaasupddstot tuottava Yhdysvallat on kuitenkin vetdytynyt sopimuksesta, véittden ettd sille
méadratyt 7% padstovahennykset tuottaisivat litkaa vahinkoa maan talouseldmaélle. Myds monilla so-
pimuksen ratifioineilla mailla tulee olemaan vaikeuksia velvoitteidensa tayttimisessd. Kaiken kaik-
kiaan teollisuusmaiden pééstot olivat kylld vuonna 2004 muutamia prosentteja pienemmét kuin
vuonna 1990, mutta vihennys johtui paljolti Neuvostoliiton ja Itd-Euroopan sosialistisen jérjestelman
romahduksesta ja sitd ndilld alueilla seuranneesta lamakaudesta. Esimerkiksi Suomen kasvihuone-
kaasupééstot ovat olleet 2000-luvun alkuvuosina keskimédrin kymmenisen prosenttia korkeammat
kuin vuonna 1990, joskin pdidstoméara on vaihdellut melko paljon vuodesta toiseen 1&hinnd pohjois-
maisen vesivoimasidhkon saatavuudesta riippuen. Kehitysmaita Kioton sopimus ei sido, ja niiden
kasvihuonekaasupdistot ovat nousseet viime aikoina nopeasti. Niinpd maapallon kokonaispddstot
olivat vuonna 2004 noin 24% suuremmat kuin vuonna 1990 (Metz ym. 2007).

Toteutuessaankin Kioton sopimuksen mukaiset padstovahennykset hidastaisivat kasvihuoneilmion
voimistumista vain hiukan. Jotta kasvihuonekaasujen kertyminen ilmakehddn saataisiin pysdhty-
médn, padstojd tdytyy vihentdd jatkossa paljon enemmin. Koska henked kohti lasketut pdéstot ovat
teollisuusmaissa paljon suuremmat kuin kehitysmaissa, suunnannéyttéjan vastuu lankeaa jatkossakin
viistdmatta teollisuusmaille. EU onkin jo sopinut vihentidvinsd omia pddstdjaén vuoteen 2020 men-
nessd 20 prosentilla, tai jopa enemmaén jos muut teollisuusmaat tulevat sopimukseen mukaan. Toi-
saalta myds kehitysmaiden péddstdjen nopea kasvu on pakko saada kuriin. Yksi kansainvélisen ilmas-
topolititkan vaikeimmista kysymyksistd onkin, milld tavoin pééstdjen rajoittaminen saataisiin tehtya
kehitysmaille riittdvan houkuttelevaksi.

12.6 Yksittaisen ihmisen vaikutuskeinot

Vaikka valtioiden, kuntien ja teollisuusyritysten tekemien padatosten merkitys onkin suuri, riippuvat
kasvihuonekaasujen pédéstot myds yksittdisten thmisten eldméassdén tekemistd valinnoista — liittyyhédn
suurin osa padstoistd suoraan yksityiseen kulutukseen. Suomessa timé osuus on hiilidioksidipaasto-
jen kohdalla noin 70% (kuva 12.12). Téstd 70%:sta yli kolmannes liittyy asumiseen, vajaa neljdnnes
henkildauton kéyttoon ja loput muuhun kulutukseen. Keinoja omien kasvihuonekaasupdistdjen va-
hentdmiseen luetellaan alla. Lisdd vihjeitd saa esimerkiksi verkkosivuilta www.ilmasto.org,
www.mycarbonfootprint.eu/fi, www.ilmastonmuutos.info ja www.tts.fi/kodinenergiaopas/energian-
kulutus.htm. My0s useimmat mainituista lukuarvoista ovat perdisin ndisté lahteista.

Suomessa kulutettujen tuot- iurmaiaiﬂﬁﬂgk::rai:‘e; Kuva 12.12. Suomen hiilidioksidipddstojen

te”::ﬂﬁ;:ﬁtﬁ:ﬁ:gm " hilidioksidipaastot Jjakautuminen eri kulutusmuotojen kesken (Hel-

MILJOONAA TONNIA singin Sanomat, tammikuu 2004). Hiilidioksi-

HIILIDIOKSIDIA muut . o o 1 s

ol tuotteetia g, din osuus Suomen kaikista “ekvivalenttihiili-

gl k“ﬁﬂ*ﬂSP‘{:‘:lg _\P'_ e s doksidiksi” muunnetuista kasvihuonekaasu-
jullingn™ e ravin::latl'a' | scuminen | pddstoistd on noin 85%.

otellit 383%

kulute:us.n-- iy L el =
e {:Iums elintarvikkeet

13,4% /

Lihde: Kansantalous, energia ja paistot.

e Turhan kulutuksen vélttdminen. Jos rahaa riittdd tuhlattavaksi, on parempi tuhlata se tydval-
taisiin palveluihin (esim. ravintolassa syominen) kuin tavaroiden kerdédmiseen.
o Pitkdikdisten ja kierrétettdvien tuotteiden valitseminen.
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e Tarpeettoman matkustamisen ja etenkin paljon energiaa kuluttavien liikennemuotojen (yksi-
tyisautoilu ja lentdminen) valttdiminen. Kuvan 12.12 mukaisesti yksityisautoilun tuottamien
padstdjen osuus on varsin suuri, ja etenkin kaupungeissa, joissa julkinen liikenne toimii
yleensd hyvin, helposti vihennettivissd. Myos pitkét lentomatkat ovat maapallon ilmastolle
myrkkyi: jo yhden matkustajan yhté lentotuntia kohti eri kasvihuonekaasujen paistoja syntyy
kaikkiaan noin 120-250 hiilidioksidikiloa vastaava maéra.

e Jos auto on tarpeen, kannattaa valita vihén polttoainetta vievd malli.

e Kun olet hankkimassa asuntoa, mieti kuinka ison todella tarvitset.

e Asunnon ldmmoneristyksestd huolehtiminen ja kohtuullinen sisdldmpétila. Noin puolet asu-
miseen liittyvéstd energiankulutuksesta liittyy Suomessa rakennusten ldmpiméné pitdmiseen.
Sisdlampotilan yhden asteen lasku pienentdéd nditd padstdjd noin viidelld prosentilla.

e Siahkolaitteet syovat asumiseen menevistd energiasta noin 30%. Huolellisuus sdhkon kaytos-
sd (turhien valojen sammuttaminen, pakastimen sdénndllinen sulatus, kohtuullisuus saunomi-
sessa, tietokoneiden ja muun kodinelektroniikan tdydellinen sammuttaminen yoksi jne.) seka
niukasti energiaa kuluttavien sdhkolaitteiden (esim. loisteputket ja energiapihit kylmaélaitteet)
suosiminen vihentad titi osuutta.

e Limpimén veden osuus asumisen energiankdytdstd on noin 20%. Lammintd vettd voi sddstdd
muun muassa noudattamalla kohtuutta suihkussa kdynnissid ja pesemalld tdysid pyykkikoneel-
lisia mahdollisimman alhaisessa lampotilassa.

e Biojitteen ja jatepaperin lajittelu vihentdd kaatopaikoilla syntyvid metaanipaistojd. Palautus-
pullojen ja -tolkkien ym. kierrdttdminen taas sddstdd energiaa.

e Koska lihantuotanto ja pitkét elintarvikekuljetukset vievét paljon energiaa, kannattaa suosia
ldhialueilla tuotettua, kasvispainotteista ravintoa.

Niiden keinojen liséksi ihminen voi pyrkid vaikuttamaan yhteiskunnan kehitykseen niin, ettd kasvi-
huonekaasupddstot vahenisivét yleisemminkin. Tehokkain mutta my0s vaativin tapa on tiyspéivii-
seksi poliitikoksi tai jarjestoaktivistiksi ryhtyminen. Vidhemmin voimavaroja vaatii ympéristdasioita
koskevan tiedon hankkiminen ja sen levittdminen tuttavapiirissi ja esimerkiksi yleisonosastokirjoit-
telun avulla. Ihminen voi toki vaikuttaa yhteiskuntaan myds omalla kulutuskayttidytymiselldén, esi-
merkiksi kdyttdmalla joukkoliikennettd (enemmén kayttdjid - parempi palvelu 2 enemman kaytta-
jid?) tai ostamalla tuulivoimalla tuotettua sihkod (enemmin kysyntdd —> suuremmat investoinnit
tuotantoon ja tekniikan kehitykseen = halvemmat hinnat = enemmaén kysyntda?).
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Liite: perustietoja ilmakehasta

Téssé liitteessd esitellddn lyhyesti erditd ilmakehddn, sddhén ja ilmastoon liittyvid perusasioita. Liite
on tarkoitettu ensisijaisesti sivuaineopiskelijoille. Meteorologian pidaineopiskelijoille ndmi asiat
tulevat tutuksi opintojen alkupéén kursseilla, monet jo kurssilla Meteorologian ja sddhavainnonteon
perusteet.

lImakehan koostumus ja pystyrakenne

Ilma on monien eri kaasujen seos, johon on liséksi sekoittunut véhaisid midrid kiinteitd ja nestemai-
sid aineksia kuten polyd sekd pilvi- ja sumupisaroita. Ilman tilavuudesta on kaksiatomista typped
(N2) 78% ja kaksiatomista happea (O,) 21%; jiljelle jadvastd yhdestd prosentista valtaosa on jalokaa-
su argonia (Taulukko L1). Maanpinnalta noin 80 kilometrin korkeudelle asti ilmakehén yleisimpien
kaasujen runsaussuhteet ovat ldhes vakioita. Tarkein poikkeus on vesihdyry (H,O), jonka pitoisuus
vaihtelee voimakkaasti sekd paikallisesti ettd ajallisesti. Maanpinnan 1dhelld pédivintasaajan tienoilla
joskus jopa 4% ilman tilavuudesta on vesihdyryd, mutta koko ilmakehdssd keskiméérin vain 0.4%.
Myds ilmakehissd hyvin pienind pitoisuuksina esiintyva otsoni (O3) on jakautunut erittdin epétasai-
sesti. Sitd on eniten 15-50 km:n korkeudessa, missd sijaitseva otsonikerros imee itseensd pddosan
auringon eldmille haitallisesta ultraviolettiséteilystd. Mainittujen kaasujen lisdksi ilmakehdssd on
hiukan mm. hiilidioksidia (CO;), metaania (CH,4) ja ilokaasua (N,0), jotka ovat pienistd pitoisuuksis-
taan huolimatta tirkeitd ilmakehéin kasvihuoneilmion kannalta.

Taulukko L1. Kuivan ilman tirkeimmdt ainesosat. Lisdksi ilmassa on vaihteleva mdcdrd vesihoyryd.
Merkintd ppmv (parts per million in volume) tarkoittaa miljoonasosaa ilman tilavuudesta.

Aine Kaava  Tilavuusosuus Molekyylipaino
typpi N> 78% 28.0
happi 0, 21% 32.0
argon Ar 0.93% 40.0
hiilidioksidi  CO, 380 ppmv 44.0
neon Ne 18 ppmv 20.2
helium He 5 ppmv 4.0
metaani CHy 1.8 ppmv 16.0
krypton Kr 1.1 ppmv 83.8
vety H; 0.5 ppmv 2.0
otsoni OF 0.4 ppmv 48.0
ilokaasu N>O 0.3 ppmv 44.0

Ilmakehin kaasujen runsaussuhteet ilmaistaan useimmiten tilavuusosuuksina, kuten myds taulukossa
L1 on tehty. Tarvittaessa tilavuusosuudet voidaan muuntaa massaosuuksiksi ottamalla huomioon,
ettd kunkin kaasun tiheys on suoraan verrannollinen molekyylipainoon. Ilman keskimééridinen mole-
kyylipaino on 29 g / mooli, esimerkiksi hiilidioksidin taas 44 g / mooli. Niinp4d hiilidioksidin osuus
ilmakehin massasta on 44 / 29 x (380 x 10®) =~ 580 x 10, Vesihdyryn molekyylipaino taas on vain
18 g / mooli, joten sen osuus ilmakehdn massasta (0.25%) on pienempi kuin sen keskiméérdinen tila-
vuusosuus (0.4%).

Ilman tiheys on suurin maanpinnalla, missi se on keskiméirin 1.2 kg m™. Y1dspdin mentiessé tiheys
pienenee suunnilleen eksponentiaalisesti. Niinpd puolet ilmakehidn massasta jad n. 5.5 km korkeuden
alapuolelle ja 99% 30 km:n alapuolelle. //manpaine on suurella tarkkuudella yhti suuri kuin tarkas-
teltavan pisteen yldpuolella olevan ilmapylvddn paino (massa x painovoiman kiihtyvyys) pinta-
alayksikkod kohti. Paine laskee siksi ilmakehéssd aina ylospédin. Merenpinnan tasolla keskiméiérdinen

170



ilmanpaine on noin 1013 hPa (1 hPa = 100 Pa), 5.5 km:n korkeudessa 500 hPa ja 30 km:n korkeu-
dessa endé 10 hPa.

Lampotilajakauman perusteella ilmakehiissd on erotettavissa useita selvésti toisistaan poikkeavia
kerroksia (kuva L1). Alin kerros, troposfddri, ulottuu napa-alueilla keskiméérin 10 km:n ja paivén-
tasaajan seudulla noin 18 km:n korkeuteen. Troposfaérissa lampdotila laskee ylospdin mentéessa kes-
kiméérin 6.5°C / km, joskin ko. lukuarvo vaihtelee paikan, vuodenajan ja sdétilanteen mukaan. Sielld
tdalld esiintyy myds ohuita inversiokerroksia, joissa lampdétila nousee ylospdin, yleisimmin heti pin-
nan yldpuolella 6isin ja talvella korkeilla leveysasteilla. Troposfiérin yldpuolella on noin 50 km:n
korkeuteen ulottuva stratosfdcdri. Stratosfadrin alaosa on ldhes tasalimpdinen, ja sen yldosissa ldmpo-
tila nousee hitaasti ylospdin mentdessd. Tdma lampdotilan nousu johtuu otsonista, joka lammittda stra-
tosfadrid absorboimalla auringon ultraviolettiséteilyd. Kerroksissa, joissa ldmpotila on pystysuunnas-
sa vakio tai nousee ylospdin mentdessd, ilman pystyliikkeet ovat heikkoja. Siksi ilman pystysuuntai-
nen sekoittuminen on stratosfaérissd paljon hitaampaa kuin troposfdirissi. Stratosfdérin yldpuolises-
sa mesosfddrissd (50-80 km) 1ampétila laskee taas ylospdin mentiessa.

Troposfaéri siséltdd n. 85% ilmakehén massasta ja ldhes kaiken vesihdyryn ja pilvisyyden. Korkealla
stratosfddrissi esiintyy tosin ajoittain helmidispilvid, ja mesosfddrin yldosissa n. 80 km:n korkeudella
havaitaan kesdisin valaisevia yopilvid. Kaikki maan pinnalla esiintyvain sddhdn valittomasti vaikut-
tavat ilmiot tapahtuvat troposfairissd. Stratosfadrin olosuhteiden vaihtelut voivat kuitenkin vaikuttaa
epdsuorasti troposfaérin ilmavirtauksiin ja siten pinnallakin havaittavaan sddhan.

Tiheys (kg/m?) Kuva L1. llmakehdn kerrosrakenne sekd ilman Ilimpo-
0i000001 0,00001 0,0001 0,001 001 01 1 tilan ja tiheyden keskimdidrdinen pystyjakauma. Huo-
T2 e SR maa, ettd tiheyden asteikko kuvan yldreunassa on lo-
garitminen (Rinne ym. 1998, s. 13).
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Lampdtilan ja tiheyden pystyjakauma.

Vesihoyry, pilvet ja sade

VesihOyryn pitoisuutta ilmakehdssd kuvataan yleisimmin kahdella perussuureella, ominaiskosteudel-
la ja suhteellisella kosteudella. Ominaiskosteus ilmaisee ilman vesihdyrypitoisuuden esimerkiksi
yksikoissd g / kg. Suhteellinen kosteus (7) on vallitsevan kosteuden suhde kylldstyskosteuteen, joka
saavutettaessa vesihOyryé alkaa tiivistyd vedeksi:

r=100%x(q/q,) (L.1)
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Kyllédstyskosteus g riippuu Clausius-Clapeyronin yhtdlon mukaisesti hyvin jyrkdsti ldmpotilasta,
nousten noin 7% aina ilman ldmmetesséd yhdelld asteella. Koska kasvu on eksponentiaalista, esimer-
kiksi +20°C ilmaan mahtuu vesihdyryé nelinkertaisesti sen minkd 0°C ilmaan ja 20-kertaisesti sen
minkd -20°C ilmaan. Témén takia ilman vesihdyrysisdltd on suurin troposfadrin alaosissa matalilla
leveysasteilla, missd 1ampotila on korkein. Keskiméérdinen suhteellinen kosteus vaihtelee troposfaa-

rin eri osien vililld paljon vihemmén kuin ominaiskosteus (kuva L2).

a) Ominaiskosteus (g/kq)

b) Suhteellinen kosteus (%)
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Kuva L2. Keskimddrdinen (a) ominaiskosteus ja (b) suhteellinen kosteus ala- ja keskitroposfidrissd.
Pystyakselina on ilmanpaine (hPa), oikeaan laitaan on myos merkitty likimddrdinen korkeus meren-
pinnasta.

Pilvid ja sadetta muodostuu, kun ilman suhteellinen kosteus nousee 100%:iin. Tdmé vaatii 1dhes aina
nousevaa ilmavirtausta. Noustessaan yldspdin, missd paine on pienempi, ilma laajenee ja jadhtyy.
Talloin kyllastyskosteus laskee ja ilman suhteellinen kosteus kasvaa. Jo muutaman cm/s nousuliike
saa riittdvan pitkddn jatkuessaan aikaan kohtalaisen sateen. Voimakkaissa kuuropilvissd nousuliike
on paikallisesti paljon nopeampaa (ddritapauksissa kymmenid m/s) ja sade siksi hyvin rankkaa. Sa-
teen voimakkuus riippuu myo6s ilman ldmpotilasta: koska lammin kyllédstystilassa oleva ilma sisdltda
vesihdyryd paljon enemmén kuin kylmi, yhtd voimakas nousuliike saa aikaan voimakkaampaa sadet-
ta tropiikissa kuin korkeilla leveysasteilla ja kesélld kuin talvella.

Maapallolla sataa keskiméérin noin metrin vuodessa. Pinnalta haihtuu vesihoyrya ilmakehédéin keski-
maédrin yhtd paljon. Ilmakehdssd vesihoyryd on kuitenkin kerrallaan vain keskimdirin 25 mm vesi-
kerrosta vastaava mééra. Luvuista voidaan pééatelld, ettd maapallon pinnalta haihtunut vesihoyry viet-
tdd ilmakehissé ennen alas satamistaan keskimdarin vain yhdeksén vuorokautta.

Ilmaston ldmmetessd ilman kylldstyskosteus kasvaa, samoin aivan ilmeisesti my0s ilmakehén vesi-
hoyryn médrd (koska suhteellinen kosteus ei todenndkdisesti muutu kovin paljoa). Téstd voidaan
ounastella, ettd sateiden hetkellinen voimakkuus olisi yleensd lampimdmmaissé ilmastossa suurempi.
Maapallon kokonaissademddrdn muutosta ei kuitenkaan voida péatelld suoraan ilman kosteussisallon
muutoksista. Keskiméérin sateet eivit voi lisdéntyd haihtumista enempédi. Koska haihtuminen kulut-
taa runsaasti energiaa, se ei ilmeisesti kasva maapallon ldmmetessé ollenkaan yhtd jyrkésti kuin il-
man kylldstyskosteus ja vesihOyrysisalto.

Tuulet

Tuulet johtuvat vaakasuuntaisista paine-eroista. Paine-erot synnyttévit paine-ero- eli painegradientti-
voiman, joka suuntautuu korkeammasta matalampaan paineeseen ja on sitd suurempi, mitd jyrkem-
min paine muuttuu vaakasuunnassa. Tuuli ei kuitenkaan puhalla suoraan korkeapaineesta matala-
painetta kohti, silld siithen vaikuttaa my6s maapallon pyorimisestd johtuva coriolisvoima. Coriolis-
voima pyrkii kddntdméén tuulta pohjoisella pallonpuoliskolla oikealle ja eteldiselld vasemmalle. Va-
paassa ilmakehéssé (ts. noin 1-2 km:n korkeuden yldpuolella, missd maanpinnan aiheuttama kitka ei
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endd vaikuta) vallitsee yleensd varsin tarkkaan ns. geostrofinen tasapaino paine-erovoiman ja co-
riolisvoiman vililld (kuva L3, vasen puoli). Tuuli on tilldin paineen samanarvonk&yrien suuntaista
siten, ettd matalapaine jd4 pohjoisella pallonpuoliskolla tuulen vasemmalle puolelle (eteldiselld pal-
lonpuoliskolla pidinvastoin). Geostrofinen tuuli on sitd voimakkaampaa, mitd tiheimméssa paineen
samanarvonkayrit ovat.

Kuva L3. Vasemmalla: painekenttd (viivat), geostrofinen tuuli (avoin nuoli) sekd ilmapakettiin vai-
kuttavat paine-ero- (P) ja coriolisvoima (C). Oikealla: kitkan vaikutus tuuleen maanpinnan ldhelld,
missd coriolisvoima, paine-erovoima ja kitkavoima (F) pitdvit toisensa likimain tasapainossa (Pel-
tonen ja Puhakka 1984).

Geostrofinen tasapaino ei toteudu péivintasaajan ldhelld, missd coriolisvoima on heikko. Se ei
mydskddn toteudu sellaisenaan maanpinnan l&helld, missd pintakitka jarruttaa tuulta. Kitkan vaiku-
tuksesta pintatuuli kddntyy jonkin verran matalampaa painetta kohti ja sen nopeus jda pienemmaiksi
kuin geostrofisen tuulen nopeus (kuva L3, oikea puoli). Kitka jarruttaa pintatuulta sitd enemmén,
mitd rosoisempi pinta on; niinpd maa-alueilla tuulee heikommin kuin merilld. Myo6s lampétilan pys-
tyjakauma pinnan ldhelld vaikuttaa pintatuulen nopeuteen. Etenkin kesdlld tuulee yleensd voimak-
kaammin paivilld (jolloin ldmpétila laskee voimakkaasti pinnalta ylospéin) kuin y6lld (jolloin pinta
on useimmiten yldpuolellaan olevaa ilmaa kylmempi). Vastaavasti talvella tuulee voimakkaammin
sulan kuin jddpeitteisen meren ylld. Kitkan aiheuttaman turbulenttisen sekoittumisen vuoksi tuuli
myoOs on pinnan léhelld puuskaista.

INEST 77005 Vv T T T Kuva L4. Keskimdcdrdinen meren-
TON Ty ‘ T <] pinnan tasolle redusoitu ilmanpai-
65N 71010, ne (isoviivat 5 hPa vilein) ja tuuli
sonLS 107y (vektorit) Pohjois-Atlantilla ja Eu-
D roopassa talvella.
SONT- N -
N,
40N ~
35N 2 T T AT 2 KT L

8OW 70W 60W 50W 40w  30W 20W 10w 0  10E  20E

10
Jollain alueella keskimddrin vallitsevan tuulen suunnan voi paitelld varsin hyvin keskiméérdisesti

ilmanpainekentéstd. Esimerkiksi Pohjois-Atlantilla leveyspiirin 50°N tienoilla tuulee keskimé&érin
lannen ja lounaan vililt4, koska paine laskee pohjoista kohti (kuva L4). Tuulen nopeuden pitkin ajan
keskiarvoa ei kuitenkaan voida arvioida yksinomaan keskiméddrdisestd painekentdstd, silld tuulen
suunta vaihtelee péivistd toiseen. Esimerkiksi Islannin tienoilla, missd on keskimdirdisessd paine-
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kentdssd matalapaineen keskus, tuulee usein varsin voimakkaasti mutta milloin mistékin suunnasta.
Tuulten vaihtelu liittyy vastaavaan painekentéin vaihteluun, joka aiheutuu liikkuvista matala- ja kor-
keapaineista.

Sé&a jailmasto

Kasitteelld sdd tarkoitetaan ilmakehén hetkellisti tilaa eli 1ampétilan, ilmanpaineen, tuulen, kosteu-
den, pilvisyyden, sateen voimakkuuden ym. suureiden jakaumaa jollain tietylld hetkelld. Toisaalta
voidaan tarkastella maan pinnalla vallitsevaa sdété, toisaalta mainittujen suureiden kolmiulotteista
jakaumaa kaikkialla ilmakehassa.

Kaésite ilmasto tarkoittaa sdédtd kuvaavien suureiden tilastollisia ominaisuuksia maan pinnalla ja
ylempéni ilmakehéssi. Joitain esimerkkeja:

Keskimdirdinen lampdtila maanpinnalla tammikuussa Helsingissd, Suomessa tai koko maa-
pallolla keskiméérin

Tammikuun keskildmpdtilan vuosien vélinen keskihajonta

Vuoden korkeimman ldmpdétilan pitkén ajan keskiarvo Lappeenrannassa

Lampdotilan ja sademéddrin kuukausikeskiarvojen vélinen korrelaatio

Todennékdisyys sille, ettd heindkuun keskilampdtila ylittdd Turussa +20°C, tai ettd koko
vuoden korkein ldmpétila ylittad +30°C

Niiden paivien keskiméérdinen vuosittainen lukumaéédri, jolloin lumipeitteen paksuus ylittda
Kilpisjéarvelld 70 cm

Tuulen etelikomponentin ja l&dmpétilan kovarianssi 500 hPa:n painepinnalla (ts. 5-6 km:n
korkeudella) Jokioisissa tai leveyspiirilld 60°N keskiméaéarin.

Ilmastoa kuvaavat erilaiset tilastolliset suureet riippuvat jonkin verran siitd, miltd ajanjaksolta ne on
laskettu. Useimmiten ilmasto mééritellddn kdytdnnon tarpeita varten 30 vuoden (esim. 1971-2000)
keskiarvoja ja muita tunnuslukuja kiyttéen.
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