Ilmastonmuutokses 1 keskustelu on usein virikdstd. Tohtori Jouni
Rdiiscinen esitti jo i tlolla Helsingissci keskustelun tueksi

tietopaketin ilma 2 i perusasioista.
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AAPALLON ILMASTO on aina vaihdellut, ja
joskus pitkien ajanjaksojen kuluessa tapah-
tuneet vaihtelut ovat olleet hyvinkin suuria.
Esimerkiksi viime jaikauden kylmimpéin ai-
kaan n. 20 000 vuotta sitten vettd oli sitoutunut man-
nerjaitikoihin niin paljon, ettd valtamerten pinta oli noin
120 metrid nykyistd alempana. Suomenkin pailld jaded oli
parhaimmillaan kahden kilometrin kerros.

Luonnollisten ilmastonvaihteluiden taustalla ovat monet
eri aikaskaaloissa vaikuttavat mekanismit. Pitkikestoisia
muutoksia ovat aiheuttaneet esimerkiksi mannerlaattojen
liike (106-108 v.) seki vaihtelut maan kiertoradassa ja ak-
selin kallistuskulmassa (104-105 v.). Niistd jalkimmaistd
pidetdin perussyyni kylmien jidkausien ja nykyisenkal-
taisten interglasiaalijaksojen vuorotteluun viimeisten vuo-
similjoonien aikana.

Lyhyempii, vuosista vuosisatoihin kestdvid ilmaston-
vaihteluita ovat aiheuttaneet mm. vaihtelut auringon ak-
tiivisuudessa ja suurten tulivuorenpurkausten yleisyy-
dessd. Ilmastossa esiintyy my6s merivirtoihin ja ilmavir-
tauksiin liittyvdd epasddnnollistd vaihtelua, usein ilman
mitddn varsinaista ulkoista syytd. Vuodet eivit siksi ole
veljeksid, eivit aina vuosikymmenetkdin.

Viime aikoina my6s ihmistoimet ovat alkaneet vaikut-
taa ilmastoon. Vaikutusmekanismeista eniten on heritti-
nyt huolta ilmakehin kasvihuonekaasujen lisddntyminen.
Nykyisten arvioiden mukaan kasvihuoneilmion voimis-
tuminen limmittdd maapallon ilmastoa kuluvan vuosisa-
dan aikana niin paljon, ettd se peittoaa kirkkaasti alleen
ilmaston luonnollisen vaihtelun vaikutukset.

L UONNOLLINEN KASVIHUONEILMIO
MAAPALLON ILMAKEHA lapiisee auringonsiteilyd varsin

hyvin. Maanpinnan siteilemi pidempi-aaltoinen limposa-
teily sen sijaan imeytyy suurelta osin ilmakehain, eiki siis
pddse suoraan avaruuteen. Tdmi limpdsiteilyn imeytymi-
sestd aiheutuva “kasvihuoneilmio” pitdd maapallon pinnan
yli 30 astetta limpimidmpini kuin se muuten olisi.

Teoreettisesti voidaan laskea, ettd maapallon keskimii-
rdinen pintalimpatila olisi ilman kasvihuoneilmion vaiku-
tusta noin -18°C, kun se todellisuudessa on noin +14°C.

Kasvihuoneilmié aiheutuu limpdsiteilyd imevistd kas-
vihuonekaasuista, joista tirkein on vesihoyry ja toiseksi
tirkein hiilidioksidi. Muita kasvihuonekaasuja ovat esi-
merkiksi otsoni, metaani ja ilokaasu.

KASVIHUONEILMION VOIMISTUMINEN
IHMISKUNNAN TOIMIEN VAIKUTUKSESTA kasvihuoneil-

mié on nyt nopeasti voimistumassa. Tdrkein syy tihidn
ovat hiilidioksidipddstot, joista yli 85% tulee fossiilisten
polttoaineiden kuten kivihiilen, 6ljyn ja maakaasun kiy-
tostd. Ennen teollistumisen alkua, 1700-luvun puolivi-
lissd, hiilidioksidin pitoisuus ilmakehissi oli noin 280
miljoonasosaa (parts per million = ppm) mutta vuonna
2012 jo 392 ppm. Viime aikoina pitoisuus on kasvanut
noin 2 ppm vuodessa.

JOUNI RAISANEN

Etelimantereelta tehtyjen jidkairausten perusteella tie-
detdin, ettd hiilidioksidipitoisuus on jo nykyisin korke-
ampi kuin kertaakaan viimeisten 800 000 vuoden aikana.
Useita kymmenid tai satoja miljoonia vuosia sitten hiili-
dioksidia lienee kuitenkin ajoittain ollut ilmakehissi jopa
moninkertaisesti nykyistd enemmin. My6s maapallon il-
masto oli tuolloin selvisti nykyistd [impimampi.

Ihmistoiminta on kasvattanut myds mm. metaanin,
ilokaasun ja alailmakehin otsonin pitoisuuksia. My®os il-
makehin vesihyryn miiri on kasvamassa. Thmiskunnan
suora vaikutus veden kiertokulkuun on hiviivin pieni,
mutta ilman limmetessi sithen mahtuu vesihdyryd entis-
td enemmin. Vesihdyryn lisddntyminen on siis esimerkki
ilmastonmuutoksia voimistavasta palauteilmidsta.

Kasvihuonekaasujen ohella on lisddntynyt my®s erilais-
ten ilmassa leijuvien pienhiukkasten miiri. Pienhiukkaset
ovat ominaisuuksiltaan kirjaavaa joukkoa, ja my6s niiden
vaikutukset ilmastoon ovat moninaiset. Nettovaikutus on
kuitenkin jadhdyttivi: toisaalta monet hiukkaset heijas-
tavat itse tehokkaasti auringonsiteilyd avaruuteen, toi-
saalta ne saavat pilvet heijastamaan auringonsiteilyd pois
entistd tehokkaammin.

Maapallon keskimiiriinen pintalimpétila on nous-
sut 1900-luvun alun jilkeen 0,7-0,8°C. Suuri osa lim-
penemistd on ollut nykyisen, mallitulosten ja havainto-
jen keskiniiseen vertailuun perustuvan kisityksen mu-
kaan juuri kasvihuoneilmion voimistumisen aiheuttamaa.
Todennikaisesti limpatila olisi noussut maapallolla jo-
pa havaittua enemmin, elleivit pienhiukkasten paistot
olisi kumonneet osaa kasvihuonekaasujen lisddntymisen
limmitysvaikutuksesta.

TULEVIEN ILMASTONMUUTOSTEN
ENNUSTAMINEN

ARVIOT TULEVISTA ILMASTONMUUTOKSISTA perustuvat
ilmastomallilaskelmiin. Ilmastomalli on tietokoneohjel-
ma, joka kuvaa ilmastojirjestelmissi (ilmakehit, valtame-
ret ja niiden jddpeite, maa-alusta) vaikuttavia prosesseja
fysiikan peruslakien pohjalta. Mikdan malli ei tietenkiin
pysty kuvaamaan kaikkia luonnossa vaikuttavia ilmioitd,
joten laskelmissa on viistimittd epatarkkuutta.

Yleinen viirinkisitys on, ettd ilmastomalliennusteet
perustuisivat havaittujen ilmastonmuutosten ekstrapo-
lointiin. Tallaista sySttotietoa malli ei kuitenkaan tarvitse.
Sen sijaan tarvitaan arvio ilmastoon vaikuttavista ulkoisis-
ta tekijoistd, kuten kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten
padstoistd tai pitoisuuksista ajan funktiona.

Koska piistdja ei voida mitenkdin ennustaa luotet-
tavasti esimerkiksi sadan vuoden pidhin, tehddin usei-
ta vaihtoehtoisiin oletuksiin perustuvia skenaarioita.
Hallitustenvilinen ilmastonmuutospaneeli (IPCC) kiyt-
ti vuoden 2007 raportissaan kuutta eri padstéskenaario-
ta. Niiden kaikkien mukaan ainakin hiilidioksidin pais-
tot kasvavat vield lihivuosikymmenini, viestonkasvun ja
talouskasvun lisitessi fossiilisilla polttoaineilla tuotetun
energian tarvetta. Vuosisadan loppua kohti skenaariot er-
kaantuvat: osa niistd ennakoi pdist6jen alenemista, toiset
edelleen jatkuvaa kasvua.
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IImakehin hiilidioksidipitoisuuden kasvu taittuu
vasta, kun pidstot putoavat murto-osaan nykyisesti.
Mainituista kuudesta skenaariosta optimistisinkin nos-
taisi hiilidioksidin pitoisuuden vuoteen 2100 mennes-
si lihes 550 miljoonasosaan eli miltei kaksinkertaiseksi
1700-luvun luonnolliseen tasoon verrattuna.

[Imastomallit ovat liheistd sukua péivittdisessi sddnen-
nustuksessa kiytettiville laskentamalleille. Ennusteiden
tulkinta on kuitenkin erilainen. Vaikka ilmastomallin tu-
lostiedoista periaatteessa pystyykin lukemaan esimerkik-
si limpétilan Eteld-Suomessa jouluna 2062, ei sidolojen
paivittiisid tai edes vuosienvilisid vaihteluita tietenkdin
voida ennustaa vuosikymmenten péihin. Kun mallin tu-
loksista otetaan useamman vuosikymmenen keskiarvo,
suurin osa satunnaisesta vaihtelusta tasoittuu kuitenkin
pois. Ndin paistidn kisiksi ilmasto-olojen muutoksiin.

MITEN ILMASTON ENNUSTETAAN
MUUTTUVAN?

MALLIT ENNUSTAVAT maapallon keskilimpétilan nouse-
van tilld vuosisadalla yhdestd kuuteen astetta — riippuen
toisaalta siitd, kuinka suuriksi ihmiskunnan kasvihuone-
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kaasupddstot muodostuvat ja toisaalta siitd, kuinka voi-
makkaasti ilmasto kasvihuonekaasujen lisidntymiseen
reagoi. Kaikkiaan mantereet limpenevit merid nopeam-
min, ja esimerkiksi Pohjois-Euroopassa limpeneminen
ndyttdisi olevan noin 1,5-kertainen koko maapallon kes-
kiarvoon verrattuna. Vielikin nopeampaa limpenemisti
on odotettavissa Pohjoisella jidmerelld sen jadpeitteen vi-
hetessd ja ohetessa.

Sademiirien ennustetaan kasvavan korkeilla leveys-
asteilla, erityisesti talvisaikaan, samoin kuin monin pai-
koin tropiikissa. Toisaalta monet nykyisellddnkin kuivat
subtrooppiset alueet, esimerkiksi Vilimeren seutu, kiyvit
entistd viahisateisemmiksi. Jatkossakin sadeolot kuitenkin
vaihtelevat suuresti vuodesta toiseen. Sademairien muu-
tos ei siksi erotu ilmaston luonnollisen vaihtelun seasta
yhtd nopeasti ja selvisti kuin limpétilojen nousu.

Keskiarvojen muuttuessa myos ilmastolliset ddri-ilmi-
6t muuttuvat. Kovat helteet yleistyvit, paukkupakkaset
vihenevit. Sateiden intensiteetti kasvaa: sadetta saadaan
enemmin kerralla, mutta toisaalta monin paikoin entistd
harvemmin. Trooppisten pydrremyrskyjen pelitiin voi-
mistuvan pahimmillaan nykyistikin hurjemmiksi, vaik-
ka myrskyjen esiintymisalueessa ei ilmeisesti tapahdukaan
suurta muutosta.




Eri ilmastomallien tulokset vaihtelevat. Yksi Eurooppaa
koskevien ennusteiden epivarmuuksista on Pohjois-
Atlantin merivirtojen kdyttdytyminen. Lahes kaikissa mal-
leissa Atlantin limpimidt merivirrat heikkenevit, joissakin
jopa niin paljon, ettd ilmasto Islannin tietdmilld jadhtyy
kasvihuonekaasujen lisddntymisestd huolimatta. Euroopan
mantereelle asti jadhtyminen tuskin kuitenkaan ulottuu.

MERENPINNAN NOUSU
ILMASTON LAMMETESSA myds merivesi limpenee ja

limmetessddn laajenee. Lisiksi merten vesimassa kas-
vaa maa-alueiden jiitikiden sulaessa. Molemmat teki-
jt nostavat merenpintaa. Viimeksi kuluneiden 100 vuo-
den aikana merenpinnan arvioidaan nousseen maapallolla
keskimdirin 12-22 cm. Alkaneella vuosisadalla merenpin-
ta nousee enemmin, mutta ennusteet nousun suuruudes-
ta ovat epdvarmoja.

Hallitustenvilinen ilmastonmuutospaneeli pdityi v.
2007 raportissaan 20-60 cm:n muutokseen vuoteen 2100
mennessd. Sittemmin on kuitenkin esitetty myos arvioita,
joiden mukaan valtamerten vesi voisi pahimmassa tapa-
uksessa nousta samana aikana lihes kaksi metrii. Joka ta-
pauksessa merenpinnan nousu tulee jatkumaan vield pit-
kddn vuoden 2100 jilkeenkin, jopa siini tapauksessa, ettd
ilmaston limpeneminen saataisiin pysiytettyd.

Suomi on tissikin asiassa onnekkaassa asemassa, silli
Itdimeren rannikoilla maankohoaminen kumoaa ainakin
osan merenpinnan nousun vaikutuksesta.

ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET
MAAPALLON HISTORIASTA tunnetaan monia paljon ny-

kyistd liampimadmpii ilmastojaksoja. Niistdkin elimi on
selvinnyt, mutta rajut ilmastonmuutokset ndyttivit ol-
leen ainakin osatekijini monissa sukupuuttoaalloissa.
Onkin esitetty arvioita, etti jo muutaman asteen lim-
peneminen saattaisi kymmenid prosentteja nyt eldvistd
elidlajeista sukupuuton vaaraan.

Ihmiskunta on tottunut suunnilleen nykyisenkaltaisiin
ilmasto-oloihin, ja esimerkiksi viestontiheyden jakauma
on muovautunut paljolti ravinnontuotannon edellytys-
ten sanelemana. Siksi suuret ilmastonmuutokset mihin
tahansa suuntaan tuottavat enemmin haittaa kuin hyo-
tyd. Kovimmilla ovat kehitysmaat — osaksi heikompien
sopeutumismahdollisuuksien takia, osaksi ilmastollisista
syisti: sijaitseehan niistd valtaosa alueilla, jotka ovat jo ny-
kyisin viljakasvien ja ihmisen hyvinvoinnin kannalta vi-
hintddn riittdvin lampimii. Maatalousvaltaisissa kehitys-
maissa my0s kuivuuskausien ja rankkasateiden lisddnty-
minen tuottaa suurempia ongelmia kuin teollisuusmaissa.

IImastonmuutos ei ole ihmiskunnan ainoa ongelma,
mutta se pahentaa monien muiden ongelmien vaikutuk-
sia. Miten ratkoa viestonkasvun, suurten ihmisjoukkojen
koyhyyden ja luonnonvarojen litkakidytén tuomat ongel-
mat, kun samanaikaisesti pitiisi sopeutua myds muuttu-
van ilmaston asettamiin vaatimuksiin?

MITEN ILMASTON LAMPENEMISTA
VOITAISIIN HILLITA?

PAASYY MENEILLAAN OLEVAAN ilmaston limpenemiseen
on ilmakehin hiilidioksidin lisiantyminen. Hiilidioksidin
padstoistd taas valtaosa syntyy fossiilisten polttoaineiden
kiytostd. Limpenemisen pysdyttiminen, tai edes sen hi-
dastaminen, vaatii siis nykyistd tehokkaampaa energian-
kidyttod ja/tai laajamittaista ei-fossiiliseen energiaan siirty-
mistd. Haaste on valtava, silla fossiiliset polttoaineet tyy-
dyttivit nykyisin yli 80% ihmiskunnan energiantarpeesta.

Yksi kiertotie on voimalaitoksissa syntyvin hiilidiok-
sidin talteenotto, mutta senkin laajamittainen toteutta-
minen lienee vield kaukana tulevaisuudessa. Myos uu-
sien metsien istuttaminen poistaa hiilidioksidia ilma-
kehidstd. Metsitettdviksi kelpaavaa vapaata maa-alaa on
kuitenkin rajallisesti.

IImaston limpenemisessi on hiilidioksidin lisaksi osal-
lisena muitakin kasvihuonekaasuja, tirkeimpini metaani.
My®6s auringonvaloa tehokkaasti imevilld nokihiukkasilla
on ilmastoa limmittdvi vaikutus, vaikka pienhiukkasten
vaikutus kaiken kaikkiaan onkin padinvastainen.

Sekd metaani ettd etenkin noki ovat ilmakehissd pal-
jon hiilidioksidia lyhytikdisempid, joten niiden pidstdjen
vihentdminen vaikuttaisi ilmastoon nopeammin. Lisiksi
metaani- ja nokipddstjen karsiminen luultavasti onnis-
tuisi hiilidioksidipdastojen vihentimistd halvemmalla.
Pitkin tihtdimen ilmastonmuutosongelmaa metaani- ja
nokipiistdjen vihentiminen ei kuitenkaan ratkaise, el-
lei samalla leikata tuntuvasti my6s hiilidioksidin padstoja.

VIIVE
MONET ASIAT ILMASTOJARJESTELMASSA tapahtuvat

pitkilld viiveelld. Hiilidioksidipdistdjen tasaantuminen
nykytasolleen ei suinkaan riittdisi pysiyttimdin pitoi-
suuden kasvua, vaan timi vaatisi pdistdjen alentamis-
ta pieneen (joskin summittaisesti tunnettuun) murto-
osaan nykyisesti.

Senkin jilkeen, kun kasvihuonekaasujen lisidntyminen
ilmakehissi olisi lakannut, limpeneminen jatkuisi etenkin
merialueilla, vaikka toki aiempaa hitaampana. Meriveden
limpolaajeneminen ja mannerjaitikdiden sulaminen puo-
lestaan jatkuisivat satoja tai jopa tuhansia vuosia senkin
jalkeen, kun limpeneminen ilmakehissi on tasaantunut.

On siis syytd olettaa, ettd ihmisen aikaansaama kasvi-
huoneilmién voimistuminen vaikuttaa ilmastoon ja mui-
hin luonnonoloihin maapallolla vield hyvin pitkdan. Sen,
kuinka suureksi timi vaikutus muodostuu, miiriivit
pitkilti lihivuosina ja -vuosikymmenini kansainvilisessd
politiikassa ja talouselimissi tehtidvit ratkaisut.

Kirjoittaja on tohtori Helsingin yliopiston fysiikan
laitoksella.

Katso ja kuuntele luento kokonaisuudessaan:
youtube.com/skepsisfinland
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