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ESIPUHE

IImastonmuutoksen vaikutuksia koskevissa tutkimuksissa on tahan asti tarkasteltu
padsaantoisesti lampenemistd, jonka oletetaan etenevan vahitellen ja yllatyksitta.
Valtaosa vaikutustutkimuksista on myods keskittynyt Hallitustenvalisen ilmastopanee-
lin IPCC:n esittdman lampenemishaarukan keskivaiheille.

IImastonmuutos voi kuitenkin olla ennakoitua rajumpaa tai se voi edeta nykayksit-
tdin, kynnysarvojen kautta. Ldmpeneminen voi kdynnistda palauteilmi6itd, jotka
edelleen kiihdyttavat lampenemistd. Alueellisesti tai globaalisti voi tapahtua epéline-
aarisia ja aarimmaisia ilmaston muutoksia.

Englanniksi tallaisia ilmi6itda kutsutaan toisinaan low probability, high impact -
tapauksiksi. Nykytiedon valossa useimpien todennakdisyys on pieni, mutta toteutu-
essaan niiden haitat ihmisille ja ympéristélle voisivat olla hyvin merkittavia. Mita al-
haisemmalle tasolle ldmpeneminen saadaan rajoitettua, sitd pienemmaksi jaa riski
epadlineaaristen ja aarimmaisten ilmaston muutosten laukeamisesta. Ldmpenemisen
rajoittamista enintddn kahteen asteeseen tarkastellaan toisessa valtioneuvoston
kanslian tilaamassa selvityksessa.

Tama Ilmatieteen laitoksen, Merentutkimuslaitoksen ja Helsingin yliopiston selvitys
tarkastelee epdlineaaristen ja darimmaisten ilmaston muutosten mahdollisuuksia ja
vaikutuksia. Selvityksen tuloksia hyédynnetdan soveltuvin osin ilmasto- ja energia-
poliittisen tulevaisuusselonteon valmistelussa. Selonteko linjaa ilmasto- ja energia-
politiikkaa vuosisadan puolivdliin asti ja yli, kattaa ilmastonmuutoksen torjunnan
lisaksi sen vaikutuksiin sopeutumisen seka tarkastelee Suomen lisaksi globaalia toi-
mintaymparistoa.

Uskomme, etta selvityksesta on apua ilmastonmuutoksen riskien arvioimisessa ja
niiden minimoimisessa. Kiitdmme tutkimuslaitosten yhteenliittymda haastavan ja
vield vahan tutkitun aiheen avaamisesta.

Elokuussa 2008
Oras Tynkkynen

ilmastopoliittinen asiantuntija
valtioneuvoston kanslia



TIVISTELMA

On mahdollista, ettd ihmisten aiheuttamasta kasvihuoneilmion voimistumisesta joh-
tuva ilmaston lampeneminen kdynnistaa suuria, ns. ddrimmaisia ilmaston muutoksia
kuten Pohjoisen jaameren jadpeitteen hdvidmisen tai Gronlannin mannerjaatikon
sulamisen. Tassa raportissa esitelldan kirjallisuuteen perustuen mahdollisia aarim-
maisid ilmaston muutoksia ja niitd kaynnistavid ilmaston lampenemisen kynnys-
arvoja.

Nykytietdmyksen mukaan Pohjoisen jaameren jadpeite voi jo lahivuosikymmenind
kadota kesaisin ilmaston lampenemisen ja sitd voimistavien palauteilmididen vaiku-
tuksesta. Jaan sulaminen avaa uusia merireittejd, mutta huonontaa jaasta riippu-
vaisten ihmisten ja eldinten eldmanlaatua. Taloudellisen toimeliaisuuden kasvaminen
lisdisi pohjoisten alueiden ymparistoriskeja, energiankdyttod ja siten mita ilmeisim-
min myods kasvihuonekaasujen paastéja.

Gronlannin mannerjaatikon tdydellinen sulaminen on arvioitu mahdolliseksi, jos
maapallon keskilampdtila kohoaa 1-2 astetta nykyisesta, ja Lansi-Antarktiksen, jos
maapallon keskilampétila kohoaa 3-5 astetta nykyisesta. Arviot sulamisen kestoajas-
ta vaihtelevat paljon ja alarajaksi on esitetty 300 vuotta edella mainittujen lam-
penemisrajojen saavuttamisen jalkeen. Gronlannin jaatikdn sulaminen nostaisi me-
renpintaa 7 metria ja Lansi-Antarktiksen 5 metrid. Tdmadnsuuruisilla merenpinnan
kohoamisilla olisi erittdin vakavia vaikutuksia.

Asiantuntija-arvioiden mukaan maapallon keskildampétilan 3 asteen kohoaminen ny-
kyisesta voisi johtaa Amazonin sademetsan seka boreaalisten metsien laaja-alaiseen
katoamiseen 50 vuoden sisédlld. Metsien katoaminen aiheuttaisi elidlajien monimuo-
toisuuden menetyksia, vaikuttaisi maiden bruttokansantuotteeseen ja vaikeuttaisi
etenkin Amazonin alueen yhdyskuntien makean veden saantia.

Lampimat merivirrat siirtdvat l[ampoa tropiikista korkeille leveysasteille. Suomen
kannalta térked meressa tapahtuva lammonsiirtomekanismi on Pohjois-Atlantin ter-
mohaliininen' pohjois-eteldsuuntainen kiertoliike, jonka odotetaan kuluvan vuosisa-
dan aikana heikkenevan, mutta sen pysdhtymista pidetaan epdtodenndkdisena.
Heikkeneminen hidastaa ilmaston lampenemista Pohjois-Atlantin alueella, muttei
pysayta sita.

1 Pohjois-Atlantin kiertoliike koostuu tuulien synnyttdmistd pintavirtauksista kuten Golfvirta ja merive-

den tiheyserojen aiheuttamista virtauksista. Tiheyserojen aiheuttamaa virtauskenttaa kutsutaan myos
termohaliiniseksi kiertoliikkeeksi.



Iimaston lampeneminen uhkaa sulattaa merkittdvid maarid pinnan laheisesta iki-
roudasta jo kuluvan vuosisadan aikana. Ikiroudan sulaminen heikentda maaperan
kantavuutta ja vaikeuttaa arktisten alueiden luonnonvarojen etsintaa ja hyédynta-
mistd. Ikiroudan sulaminen nopeuttaa ikiroudassa aikaisemmin jaatyneena olleen
orgaanisen aineen hajoamista ja vapauttaa ilmakehdan suuria maaria kasvihuone-
kaasuja, mikd edelleen voimistaa kasvihuoneilmiéta.

IImaston lampenemiseen liittyy ddrimmaisten ilmaston muutosten mahdollisuus.
Vaikka naiden aarimmaisten muutosten todennakdisyys on pieni, pitad ne huomioida
niiden aiheuttamien suurten vaikutusten johdosta. Adrimmaéisten ilmaston muutos-
ten riski kasvaa sita suuremmaksi, mité enemman maapallon lampétila kohoaa, jo-
ten ilmaston ldmpenemisen rajoittaminen mahdollisimman pieneksi on perusteltua
my0s tasta syysta.



1 JOHDANTO

Ehké suurin ilmastonmuutokseer? liittyvéa riski on mahdollisuus, ettd ilmaston nykyi-
nen tasapainotila, johon ihmiskunta ja luonnonjdrjestelmat ovat sopeutuneet, jark-
kyy. Ihmisten aiheuttama maailmanlaajuinen ldmpeneminen kdynnistda ilmaston
lampenemista voimistavia tai heikentdvia palauteilmittd, jotka voivat johtaa aarim-
maisiin imaston muutoksii?, kuten esimerkiksi Pohjoisen jadmeren jadpeitteen su-
lamiseen tai valtamerten kiertoliikkeen nopeaan muutokseen.

Adrimmaisilld ilmaston muutoksilla olisi suuri vaikutus niin ihmiskuntaan kuin ympé-
ristdonkin. Ilmastonmuutoksen vaikutuksia tarkasteltaessa keskitytaan usein hel-
pommin mallitettaviin asteittaisiin muutoksiin ja vaikeasti ennakoitavat akilliset muu-
tokset jadvat véahemmalle huomiolle. Kuitenkin pienen esiintymistodennakdisyyden
mutta suurten vaikutusten omaavien ilmididen tarkastelu on perusteltua niihin liitty-
vien suurten riskien vuoksi.

Tassa raportissa esitellddn ilmastonmuutoksesta mahdollisesti seuraavia aarimmaisia
ilmaston muutoksia ja niille arvioituja kynnysarvoja seka vaikutuksia saatavilla ole-
van tutkimustiedon perusteella. Lisaksi arvioidaan tarkeimpia jatkotutkimustarpeita.

Raportin luvussa 2 on taustatietoa luonnollisesta ilmaston muutoksesta, ihmisten
aiheuttamasta ilmastonmuutoksesta ja siitda seuraavista palauteilmidistd. Raportin
luvussa 3 kasitelldan ihmisten aiheuttamasta ilmastonmuutoksesta mahdollisesti
seuraavia epdlineaarisia ja darimmaisia ilmaston muutoksia ja niiden kynnysarvoja
siind maarin kuin niitd on mahdollista arvioida. Luku 4 sisaltaé karkean arvion mah-
dollisten epalineaaristen ja darimmaisten ilmaston muutosten vaikutuksista yhteis-
kuntiin, eliélajeihin ja elidyhteistihin. Luvussa 5 tunnistetaan tarkeimpia jatkotutki-
mustarpeita, ja luvussa 6 on yhteenveto.

2 Tassa raportissa /mastonmuutos yhteen kirjoitettuna tarkoittaa ihmisen aiheuttamaa maailman-

laajuisen ilmaston muutosta. Erikseen kirjoitettuna J/lmaston muutos taas tarkoittaa ilmaston
muutoksia yleensa.
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2 TAUSTAA

Maapallon ilmastojarjestelman muodostavat ilmakeha, hydrosfaari, maa-alueet, bio-
sfadri sekd lumen ja jadn muodostaman kryosfadri. Ilmastojdrjestelman osat ovat
joko suoraan tai epasuorasti kytkoksissa toisiinsa, ja muutos yhdessa osassa vaikut-
taa myds muihin osiin.

2.1 Luonnolliset ilmastonvaihtelut ja -muutokset

Maapallon ilmasto on kautta aikojen ollut jatkuvassa muutostilassa. Hitaimmat il-
mastonvaihtelut ovat kestaneet satoja miljoonia vuosia ja nopeimmat ovat tapahtu-
neet muutamissa vuosikymmenissa. Nykykasityksen mukaan eripituisten ilmaston-
vaihteluitten syyt ja mekanismit ovat erilaisia.

Tarkedna osatekijand maapallon noin 4,5 miljardin vuoden aikana tapahtuneissa
luonnollisissa ilmastonvaihteluissa on maapallon pinnanmuotojen jatkuva muuttumi-
nen ja sen vaikutukset ilmakehdn koostumukseen sekd maa-meri-jakaumaan. Sato-
jen vuosimiljoonien valein sattuneisiin viileisiin jadkausiaikoihin perimmaisena syyna
nayttdisivat olevan mannerlaattojen liikkeet ja niistd seuraavat muutokset meri-
virroissa. Kun maapallon jommallakummalla navalla on mannerta, napa-alue jaahtyy
talvisin kerryttaen lunta ja jaata. Jos jaa ei ehdi sulaa kesan aikana, syntyy jaatikoi-
ta. Syntyneet jaatikot voimistavat edelleen viilenemista heijastaessaan auringon-
sateilyd takaisin avaruuteen. Maapallon napojen ollessa meren peittamat ei jaakaut-
ta kehity helposti.

Maapallon kiertoradan ja akselikallistuman vaihtelut vaikuttavat merkittédvasti maan-
pinnalle tulevan auringonsateilyn vuodenaikais- ja leveyspiirijakaumaan. Kiertoradan
ja akselikallistuman vaihtelujen uskotaan aiheuttavan jddkausiaikojen 10-100 tu-
hannen vuoden pituiset Idampimien ja kylmien ajanjaksojen vaihtelut, nk. glasiaali-
interglasiaalivaihtelut.

Vuoristojen synty ja hdvidaminen aiheuttavat my6s ilmastovaihteluita. Korkealla vuo-
ristossa lumisateet ovat runsaita ja jaatikkéja padsee syntymaan. Jaatikot heijasta-
vat auringon sateilyd, jolloin maapallon keskilampdtila laskee. Auringon sateilytehon
vaihtelut ja tulivuoritoiminta aiheuttavat kymmenista vuosista tuhansiin vuosiin kes-
tavid ilmastonvaihteluita. Ilmastojdrjestelman epdlineaarisuudesta ja sen eri osien
valisista kytkenngista johtuen ilmasto voi vaihdella jonkin verran myds ilman ulkoista

syyta.
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IImakehdn koostumuksen muutokset ovat liittyneet ilmaston vaihteluihin. Maapallon
historian aikana ilmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat vaihdelleet rajusti.
Useimpina lampimind ajanjaksoina hiilidioksidia nayttda olleen ilmakehadssa selvasti
nykyistd enemman. Eteldmantereen jadkairausmittausten perusteella 650 000 vii-
meisen vuoden aikana hiilidioksidia on ilmakehdssa ollut jatkuvasti véahemman kuin
nyky&an: pitoisuus on vaihdellut 180 ppm:sta® noin 300 ppm:hen. Eniten hiilidioksi-
dia on ollut ilmassa jadkausien valisten lampimien interglasiaalijaksojen aikana ja
vahiten kylmissa glasiaalivaiheissa. Tama hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu ei kuiten-
kaan ole ollut kylmien ja lampimien jaksojen vaihteluiden alkusyy vaan néita vaihte-
luja voimistanut palauteilmio.

Talla hetkelld elamme holoseeni-interglasiaalia. Holoseenin ilmasto on vaihdellut
jaksollisesti, ja trendi oli viime ilmasto-optimin (6 000-8 000 vuotta sitten) jdlkeen
viileneva, kunnes tatd nykya lampdtilat ovat olleet ihmisten toiminnan voimistaman
kasvihuoneilmion takia nousussa. Hiilidioksidin pitoisuus ilmakehdssé on noussut
1800-luvun alkupuolelta Iahtien noin 280 ppm:sta jo yli 380 ppm:aan.

2.2 Kasvihuoneilmion voimistuminen

Iimakeha lapdisee auringon lyhytaaltoista sateilya varsin hyvin. Noin puolet maapal-
lolle saapuvasta sateilyenergiasta imeytyy mantereiden ja merien pintakerrokseen ja
muuttuu Iammoksi (kuva 1). Maapallon pinnan ldhettdmaa pitkaaaltoista lampdsatei-
lya ilmakeha taas lapdisee varsin huonosti: vain noin kymmenesosa tasta sateilysta
paasee suoraan karkaamaan avaruuteen, 90 % imeytyy ilmakehaan. Ilmakeha vas-
taavasti lahettda lamposateilya, ja tasta sateilysta osa paatyy lammittamaan maan
pintaa. Ilmakehan pilvilld on merkittava rooli auringosta tulevan ja maan pinnan Ia-
hettdman sateilyn kulussa.

Iimakeha siis paastaa auringon sateilyn suurelta osaltaan lavitseen, mutta on maan
l[ahettdmalle |dmpdsateilylle lahes lapipadsematon. Tata ilmakehan ominaisuutta
kutsutaan kasvihuoneilmidksi. Ilman kasvihuoneilmiétd maan pinnan keskilampdtila
olisi noin -18 °C, kun todellisuudessa havaittu keskilampétila on noin +15 °C. Iiman
kasvihuoneilmittd ei nykyisenkaltaista monimuotoista elamaa olisi paassyt kehitty-
madan. Tarkeimmat luonnollista kasvihuoneilmittd aiheuttavat kaasut, kasvihuone-
kaasut, ovat vesihdyry ja hiilidioksidi.

*  ppm: parts per million, ilmaisee kuinka monta miljoonasosaa tilavuudesta ilmassa on hiilidioksidia.
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Ihmisten toimet ovat huomattavasti lisdnneet joidenkin kasvihuonekaasujen, kuten
hiilidioksidin, metaanin ja typpioksiduulin pitoisuuksia ilmakehdssa. Taman seurauk-
sena kasvihuoneilmité on koko ajan voimistumassa, ja muutoksia on jo havaittavissa;
esimerkiksi maapallon keskildmpdtila on noussut teollistumista edeltdvaan aikakau-
teen verrattuna noin 0,8 °C (IPCC, 2007a).

Kuva 1 Yksinkertaistettu kaaviokuva auringon sateilyn (kuvan vasemman reunan
keltainen yhtendinen nuoli) ja lampdsateilyn (kuvan oikean reunan punaiset
katkoviivanuolet) kulusta maapallon ja ilmakehan muodostamassa jarjestelmassa.
P3dosa auringon sateilystd imeytyy maan pinnalle (1), pienempi osa myos
ilmakehaan (2). Maan pinnan lahettamasta lampdésateilystad (3) vain hyvin pieni osa
paasee etenemadan ilmakehan lapi avaruuteen (4), valtaosa imeytyy ilmakehdan
muuttuen takaisin lampdenergiaksi (5). Myds ilmakeha Iahettad lampdsateilyd, josta
osa paatyy avaruuteen (6) ja osa maan pinnalle (7).

E.—;"r. AN
; |
ILMAKEHA |\ [2]
\\! .“v,?:’
»
(]
. {11
| MAAN PINTA | '

LAMPOSATEILY

IImastomme vaihtelee myds luontaisesti. Koko maapallon mitassa lampimin yksittai-
nen saavuosi on edelleen 1998. Tuolloin poikkeuksellisen voimakas El Nifio aiheutti
nousevaan lampétila-aikasarjaan korkean piikin. Koska lampeneminen jatkuu edel-
leen, enndtyksen rikkominen on vain ajan kysymys. Se, etta korkeimman lampdtilan
mittaamisesta on jo 10 vuotta, ei siis merkitse, ettd lampeneminen olisi pysdhtynyt.
Vuodet 2001-2007 ovat olleet maapallon keskilampdétilan tilastossa sekalaisessa jar-
jestyksessa sijoilla 2-8.
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Kasvihuonekaasujen liséksi ihmiset ovat tuottaneet ilmakehdan myods pienhiukkasia
(aerosolihiukkasia). Pienhiukkaset itsessaan vahentdvat maan pinnalle padsevaa
auringon sateilyn maaraa heijastamalla auringon sateilya takaisin avaruuteen (suora
vaikutus ilmastoon). Lisdksi pienhiukkaset toimivat pilvipisaroita muodostavina tiivis-
tymisytimina. Pienhiukkasten saastuttamassa ilmassa muodostuu pilvid, joissa on
lukumaaraisesti paljon pienia pilvipisaroita. Tallaiset pilvet heijastavat auringon sa-
teilya tehokkaammin kuin puhtaamman ilman suuripisaraiset pilvet (hiukkasten epa-
suora vaikutus ilmastoon). Pienhiukkasten runsaus voi myds pidentda pilvien elin-
ikda ja siten lisata pilvisyyttd maapallolla.

Ihmisten eri toimien — kuten kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten lisadmisen —
vaikutusta ilmastoon voidaan verrata yhteismitallisesti sateilypakotteen kasitteen
avulla. Positiivinen sateilypakote tarkoittaa ilmastoa lammittavaa vaikutusta, negatii-
vinen puolestaan viilentdvaa vaikutusta. Liitteessa 1 on esitetty sateilypakotetta ai-
heuttavia tekijoita ja niiden vaikutuksen suuntaa ja voimakkuutta. Esimerkiksi kasvi-
huonekaasujen lisadntyminen vahentda maapallolta avaruuteen karkaavan lampo-
sateilyn maaraa (kuva 1), mistd aiheutuu lammittava eli positiivinen sateilypakote.
Pienhiukkasten lisadntymisestd taas aiheutuu viilentdva eli negatiivinen sateilypako-
te. Sateilypakotteen yksikkd on Wm™,

Ihmisten toimien tahdnastista vaikutusta ilmastoon on havainnollistettu liitteen 1
kuvassa vertailemalla eri tekijoistd aiheutuneita sateilypakotteita. Pitkaaikaisten kas-
vihuonekaasujen lammittava vaikutus on noin 2,6 Wm™ ja tasté hiilidioksidin osuus
on noin 1,6 Wm™. Pienhiukkasten lisddntyminen on osittain kumonnut kasvihuone-
kaasujen lisaantymisesta aiheutuneen pakotteen, mutta ihmisten toiminnan aiheut-
tama kokonaispakote on silti kdytdnndssa varmasti maapalloa [ammittava. Talla het-
kelld ihmiskunnan aiheuttama kokonaispakote on noin 1,6 Wm™,

Ihmisten aiheuttama ilmastonmuutos on luonteeltaan maailmanlaajuinen ja nope-
ampi kuin luonnolliset ilmaston muutokset. Ihmisten aiheuttama ilmaston lampene-
minen on havaittavissa lahes kaikkialla; sekd maan pinta, ettd meret ovat lammen-
neet samanaikaisesti. Tahan tarvitaan ulkoinen positiivinen sateilypakote, kuten
kasvihuoneilmién voimistuminen.

2.3 Palauteilmiot

IImaston lampenemisestd seuraa palauteilmiditd, joilla voi olla alkuperaistd lampe-
nemista hillitseva tai voimistava vaikutus (taulukko 1). Voimakkaat palauteilmi6t voi-
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vat aiheuttaa darimmaisia ilmaston muutoksia, joista kerrotaan paapiirteittdin seu-

raavassa ja tarkemmin luvussa 3.

Taulukko 1 IImaston Idmpenemistd voimistavia ja hillitsevia palauteilmidita.

VOIMISTAVAT, kun ilmasto lampenee ja hiilidioksidipitoisuus kasvaa

Vesihdyryn maara ilmakehassa kasvaa
Jaatikéiden pinta-ala pienenee
Orgaanisen aineen hajoaminen ja solu-
hengitys lisdantyvat

Lampdtilan noustessa veden kyky sitoa
hiilidioksidia pienenee

Ikirouta sulaa

Merenpohja lédmpenee

Lampdtilan noustessa veden kyky sitoa
hiilidioksidia pienenee

(Sade)metsan tuhoutuminen

Aavikoituminen

9

>
>

N 2NN

N

kasvihuoneilmid voimistuu
albedo* pienenee
hiilidioksidia vapautuu ilmakehaan

hiilidioksidia vapautuu merista

metaania vapautuu ilmakehaan

metaanihydraatit sulavat ja metaania
vapautuu

hiilidioksidia vapautuu merista

yhteyttaminen vahenee, maaperan hiilta
vapautuu
yhteyttaminen vahenee, maaperan hiilta
vapautuu

HILLITSEVAT, kun ilman Idmpétila ja hiilidioksidipitoisuus kasvavat

Lampdosateilyn intensiteetti kasvaa
lampétilan noustessa

Yhteyttdminen voimistuu

Lansi-Afrikan monsuunin
voimistuminen
Aavikoituminen

>

9
9

enemman lamposateilya karkaa avaruuteen

hiilidioksidia sitoutuu kasvillisuuteen

hiilidioksidia sitoutuu kasvillisuuteen (toi-
saalta albedo pienenee, voimistava vaiku-
tus)

albedo kasvaa, vaalea aavikko heijastaa
auringonsateilyd enemman kuin tumma
metsd

Epdvarmoija, voi olla seka voimistavia, etta hillitsevia palauteilmiéita

Muutokset merivirroissa

Muutokset pilvisyydessa

9

>

esimerkiksi korkeilla leveysasteilla viilenee
ja matalilla Idmpenee

esimerkiksi alapilvien lisadntymisen netto-
vaikutus olisi ilmaston ldmpenemista hillit-
seva ja ylapilvien lisddntymisen nettovaiku-
tus sen sijaan ilmaston ldmpenemista
voimistava

* Albedo on jonkin kappaleen kyky heijastaa siihen osuvaa sateilyda. Tumman kappaleen

albedo on pieni ja vaalean suuri.
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Tarkein lampenemista voimistavista palauteilmidisté on ilmakehan vesihdyryn maa-
ran lisdantyminen ilmakehan lammetessa. IImaan mahtuvan vesihdyryn maara kas-
vaa lampétilan noustessa hyvin jyrkasti, noin 7 % yhden asteen lampenemista kohti.
Tama mahdollistaa sen, ettd lampimammassa ilmastossa ilmassa voi olla enemman
vesihdyrya. Koska vesihdyry on voimakas kasvihuonekaasu, sen lisadntyminen voi-
mistaa alkuperdistd lampenemista edelleen.

Iimakehan lampeneminen muuttaa myods pilvisyytta. Toistaiseksi ilmastomallien ar-
viot pilvisyyden muutoksista poikkeavat toisistaan, ja tdma on ehka merkittavin epa-
tarkkuuden lahde ilmastomalleissa. Ilmeisesti alapilvien lisdantymisen nettovaikutus
olisi ilmaston lampenemista hillitsevad, ja ylapilvien lisadntymisen nettovaikutus sen
sijaan on ilmaston lampenemista voimistava.

IImakeha vaihtaa hiilidioksidia myds valtamerten kanssa. Vaihdon suunta maaraytyy
hiilidioksidin osapaineen erosta ilmakehan ja meren pintakerroksen valilla. Jos osa-
paine on pintavedessa matalampi kuin ilmakehdssd, liukenee hiilidioksidia ilmasta
mereen ja pdinvastoin. Ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa yha suurempi
osa hiilidioksidia imeytyy valtameriin. Tama happamoittaa merivetta ja johtaa me-
riekosysteemin hiilen kierron hairiintymiseen ja ilmaston lampenemista voimistaviin
palauteilmidihin.

Lampotilan kohotessa hiilidioksidin liukoisuus veteen alenee. Harveyn (2000) mu-
kaan meriveden lampeneminen yhdella asteella nostaisi ilman hiilidioksidipitoisuutta
aikojen saatossa 3 %, mutta muutos tulisi kestamdan vuosisatoja.

Iimaston lammetessa merten jaapeitteen ja mannerten lumipeitteen pinta-ala pie-
nenee. Tamakin aiheuttaa ldAmpenemistd voimistavan palauteilmion, silla paljas maa
ja sula vesi heijastavat auringonsateilyda huomattavasti vahemman kuin lumi ja jaa.
Taten aikaisempaa suurempi osuus auringonsateilystd jaa lammittdmaan maapalloa
ja lampeneminen voimistuu (luvut 3.2 ja 3.3).

Iimaston lammetessa myo6s [ampda siirtdvat meri- ja ilmavirtaukset voivat muuttua.
Talla voi olla suuri vaikutus l[ampdétilanmuutosten alueelliseen jakaumaan. Jos meri-
virrat (esimerkiksi Pohjois-Atlantin termohaliininen kiertoliike, luku 3.4) muuttuvat
niin, ettd ne kuljettavat aikaisempaa vahemman lamp6a matalilta leveysasteilta kor-
keille leveysasteille, korkeat leveysasteet jaahtyvat ja matalat lampenevat. Vaikutus
lampétilaan on todenndkdisesti suurempi korkeilla leveysasteilla, joilla lumi- ja jaa-
peitteen muutokset voimistavat ilmaston muutoksia, kun taas matalilla leveysasteilla
lunta ja jaata ei ole. Keskimaaraisesti tallainen muutos siis voisi laskea maapallon
keskilampétilaa tai ainakin jarruttaa ihmisten aiheuttamaa ilmaston lampenemista.
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IImaston lampeneminen voimistaa kasvillisuuden yhteyttdmisté ainakin jossain maa-
rin ja aiheuttaa kasvihuoneilmion voimistumista hillitsevan palauteilmion. Toisaalta
ilmaston lampeneminen voimistaa myo6s kasvien soluhengitystd ja nopeuttaa maa-
peran orgaanisen aineen hajoamista, mika lisda metaanin ja hiilidioksidin vuota il-
makehaan ja voimistaa kasvihuoneilmiéta (luku 3.5).

Metsien havitys ja aavikoituminen vahentdvat hiilen sitoutumista ja aiheuttavat il-
mastoa lammittavan sateilypakotteen. Toisaalta maanpinnan muuttuminen vaa-
leammaksi metsien havityksen tai aavikoitumisen mydta on jonkin verran lisannyt
maapallon kykya heijastaa auringon sateilyd, mika taas aiheuttaa jaahdyttavan sa-
teilypakotteen. Ndiden kahden palautteen tarkkaa nettovaikutusta ei tunneta.

IImaston lampeneminen sulattaa ikiroutaa, mika nopeuttaa ikiroudassa aikaisemmin
jaatyneena olleen orgaanisen aineen hajoamista. Orgaanisen aineen hajotessa va-
pautuu kasvihuonekaasuja, mitka ilmakehaan paatyessaan edelleen voimistavat kas-
vihuoneilmiéta (luku 3.6).

Muutokset monsuunituulissa voivat joko voimistaa tai hillita lampenemista (luku
3.8).

Iimaston lampenemisen myota myds merenpohjat ldmpenevat pikkuhiljaa. Merten
pohjakerrostumiin on sitoutunut suuret maarat metaania jaan kaltaisiin yhdisteisiin,
metaaniklatraatteihin. Metaaniklatraatit ovat stabiileja suuressa paineessa, kuten
250 metrin syvyydelld meressa, ja riittdvan alhaisessa lampotilassa. Meriveden lam-
pétilan kohotessa osan metaaniklatraateista oletetaan sulavan ja vapauttavan sisal-
tdmansa metaanin veteen. Osa vapautuneesta metaanista paasisi edelleen ilma-
kehaan, mika voimistaisi kasvihuoneilmitta entisestdan (luku 3.10).

2.4 Kasvihuonekaasujen paastoskenaariot

IImastonmuutoksen suuruus riippuu ratkaisevasti siita, kuinka korkeiksi hiilidioksidin
ja muiden kasvihuonekaasujen pitoisuudet kasvavat. Tama taas riippuu tulevista
paastodista (seka kasvihuonekaasujen kiertoon vaikuttavista palauteilmidistd). Tulevia
kasvihuonekaasujen paastdja ei voida tietdd etukateen. Siksi on luotu joukko erilai-
sia paastoskenaarioita eli mahdollisia ja sisdisesti johdonmukaisia arvioita paastdjen
kehityksesta tulevaisuudessa (esim. Halonen et al., 2008).

Padstoskenaarioita on esitelty yksityiskohtaisesti IPCC:n erikoisraportissa
(Nakicenovic ym., 2000). Siind on tarkasteltu neljda kehityskulkua, joista ensim-
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madinen jakautuu vield kolmeen alaskenaarioon. Liitteessa 2 esitellédn paapiirteittdin
erikseen kulutusyhteiskuntaskenaariot (A-skenaariot) ja kestdvadan kehitykseen
tahtaavat skenaariot (B-skenaariot).

2.5 llmastonmuutosmallit

IImastomallit kuvaavat ilmastojarjestelmaa tietokoneohjelman muotoon kirjoitettujen
luonnonlakien avulla. Mallien perustan muodostavat massan, energian ja lilkkemaa-
ran sailymisen lait. Ilmastomalleissa on ilmakehén liséksi oma osamallinsa mm. val-
tamerille, jaa- ja lumipeitteelle seka maaperan lamp6- ja vesitaloudelle, ja biosfaari-
kin kuvataan karkealla tavalla. Monet taulukon 1 palauteilmidistd ovat malleissa
mukana, eivat kuitenkaan kaikki. IThmisten toimintaa ilmastomallit eivat kuvaa, joten
kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten paastét tulevaisuudessa pitdda malleille erik-
seen madritelld. Naita maaritelmid kutsutaan paastoskenaarioiksi, ja ne perustuvat
sosioekonomisiin tarkasteluihin.

Iimastomallia ajettaessa lahdetaan liikkeelle jostain realistisesta alkutilanteesta. Kun
ilmakehan, valtamerien ym. ilmastosuureiden tila alkuhetkelld tunnetaan, voidaan
yhtaloitten avulla laskea muutosnopeudet ilman lampétilalle, tuulen nopeudelle, me-
riveden suolapitoisuudelle, maaperén kosteudelle ym. suureille kaikissa mallin pis-
teissd. Kun eri suureiden muutosnopeudet on laskettu, voidaan mallilla tehda lyhyt,
yleensa muutaman kymmenen minuutin mittainen ennuste. Téman ennusteen pe-
rusteella lasketaan uudet muutosnopeudet, ja niiden avulla simuloidaan ilmakehén
kayttdytymista jalleen eteenpadin. Ilmastoa tutkittaessa mallin annetaan simuloida
ilmastojarjestelmad aika-askel kerrallaan kymmenien, satojen tai jopa tuhansien
vuosien ajan.

Sadennusteet lasketaan samankaltaisilla periaatteilla kuin ilmastoennusteet. Saan-
ennustusmallille oleellista on ilmakehan lahtétilanteen tarkka tunteminen, silld vir-
heet lahtétilanteessa kasvavat ennustusajan pidetessa ja saanennusteen epdvar-
muus kasvaa, mitd pitemmadlle ajassa eteenpdin ennustetaan. Ilmastoennusteissa
taas on tdrkeda tuntea tarkkaan ne tekijat, jotka vaikuttavat ilmastojarjestelman
sateilypakotteeseen pitkélld aikajanteelld. Simuloitaessa ilmastomalleilla kymmenia
tai satoja vuosia ei yksittdiselld sadtilalla ole ennustettavuutta, mutta ilmasto (eli
saan tilastolliset ominaisuudet) pystytadan kuvaamaan.

Epdvarmuutta ilmastonmuutosennusteissa aiheuttavat ilmaston luonnollinen vaihte-
lu, epavarmuus tulevaisuuden paastdjen madrasta seka itse mallien yksinkertaistuk-
set, esimerkiksi puutteet mallien erotuskyvyssa. Rajallisesta laskentakapasiteetista
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johtuen nykyisten maa-valtameri-ilmastomallien erottelukyky on tyypillisesti noin
200-300 km vaakasuunnassa. Pystysuunnassa pinnan ja mallin ylarajan, 30-50 km
valissa, on noin 30 tasoa, valien ollessa lahelld maan pintaa muutama sata metria ja
stratosfaarissa useita kilometreja. Vastaavasti meret on kuvattu samankaltaisella tai
hiukan tihedmmalla hilalla. Hilavalia pienemmat ilmiot, esimerkiksi pilvet, parametri-
soidaan eli arvioidaan epdsuorasti ratkaistujen suureiden avulla. Eri ilmastomalleissa
pienten ilmididen parametrisointi on hoidettu eri tavoin. Tama on yksi tarkea syy,
miksi myds ennustetut ilmastonmuutokset poikkeavat eri malleissa toisistaan.

IImastomallien epdvarmuutta lisdavat myds epavarmuudet palauteilmidissa (kpl
2.3), pienhiukkasten aiheuttamassa suorassa ja epdsuorassa sateilypakotteessa seka
pilvien rakenteessa.

Iimastomalleja testataan ajamalla niita historiallisilla sateilypakotearvoilla ja vertaa-
malla mallien tuloksia toteutuneeseen ilmastoon. Mallin kyky kuvata menneita ilmas-
toja ei kuitenkaan ole koko totuus sen kyvyista ennustaa tulevaa ilmastoa, silla odo-
tettavissa oleva ilmastonmuutos vie maapallon ilmaston tilaan, jollaisesta ei ole
havaintoja ilmastomallin ennustustarkkuuden maarittdmiseksi. IImastonmuutosen-
nusteiden epdvarmuuden mittana kaytetadnkin usein ilmastonmuutoksen vaihtelua
eri mallien valilla.

Epavarmuuksistaan huolimatta mallit ovat osoittaneet, etta tiettyja ilmidita niilla voi-
daan ennustaa. Jo IPCC:n ensimmaisessa arviointiraportissa (Houghton et al., 1990)
esitettiin mallilaskelmia Arktisen alueen voimakkaasta lampenemisesta. Naiden pe-
rusteella olisi voinut ennakoida mm. ndhtdvissa olevaa merijaan vahenemista. 1990-
luvun alun jalkeen ilmastomallit ovat entisestadn kehittyneet ja tarkentuneet.

2.6 Arvioiden luotettavuudesta

Edellisessa kappaleessa (2.5) on kerrottu, etta tietokoneilla lasketuissa ilmaston-
muutosennusteissa epavarmuutta aiheuttavat ilmaston luonnollinen vaihtelu, epa-
varmuus tulevaisuuden pddstdjen madrdsta seka itse mallien yksinkertaistukset.
Epavarmuutta ilmastoennusteissa lisadvat my6s epavarmuudet palauteilmitissa
(kappale 2.3), pienhiukkasten aiheuttamassa suorassa ja epasuorassa sateilypakot-
teessa sekd pilvien rakenteessa. Eri malleilla ja paastdskenaarioilla lasketut ennus-
teet poikkeavat keskenaan niin paljon, ettd lampenemisennuste kuluvalle vuosisa-
dalle vaihtelee 1,1°C:sta (alaraja Bl-skenaariolle) 6,4 °C:een (ylaraja A1FI-
skenaariolle) (liite 3).
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Rahmstorf et al. (2007) vertasivat IPCC:n kolmannen arviointiraportin (Houghton et
al., 2001) vuosien 1990-2006 lampdtilan ja merenpinnan kohoamisen ennustetta ja
havaittua muutosta (kuva 2). Kuvassa (2) ndahdaan, etta lampdtilan ennusteen suh-
teen mennaan malleista saadun arvion ylarajalla ja merenpinnan suhteen ylarajan
ylapuolella. Lampdtilan osalta havaittu ennusteiden ylarajalla liikkuminen voi vield
olla luonnollista vaihtelua, mutta merenpinnan kohoamisen osalta ennusteet ovat
ilmeisia aliarvioita.

Kuva 2 Muutoksia maapallon keskilampétilassa ja merenpinnan korkeudessa vuo-
den 1973 jalkeen, verrattuna IPCC:n kolmannen arviointiraportin skenaarioihin [v.
2001, katkoviivat, (A1FI: vaalean sininen; A1B: purppuranpunainen; AlT: sininen;
A2: punainen; B1: keltainen; B2: vihred) ja harmaat alueet].

Ylempi kuva: Vuoden keskildmpétila maa- ja merialueille ja niiden trendit, NA-
SA/GISS (punainen) ja Hadley keskus/IImastontutkimusosasto (sininen).

Alempi kuva: merenpinnan korkeus perustuen vuorovesimittauksiin (vuosikeskiarvo,
punainen) ja satelliittimittauksiin (3 kk keskiarvo, sininen) ja niiden trendit.

Lémpdtila ja merenpinnan korkeus on kuvattu poikkeamina vuoden 1990 tasosta,
mikd on IPCC:n skenaarioiden alkamisvuosi.
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Viime vuosien aikana kasvihuonekaasujen paastoét ovat Raupachin et al. (2007) ja
Zhengin et al. (2008) tutkimusten mukaan kasvaneet jopa nopeammin kuin oli
arvioitu. Maailmanlaajuiset hiilidioksidipaastét ylittivdat vuonna 2006 IPCC:n SRES-
skenaarioiden suurimpien paastdjen AlFI-skenaarion (kuva 3). Tama johtuu
erityisesti  kehittyvien maiden (ja erityisesti Kiinan) sdhkodntuotanto- ja
likennesektorien kasvusta ja tehottoman energiateknologian kdytosta.

Kuva 3 Maapallonlaajuisten hiilidioksidipadstdjen kehitys toteumaa kuvaavien
arvioiden (CDIAC ja EIA) sekd skenaarioiden mukaan. Toteutuneet maapallon-
laajuiset hiilidioksidipaastot ylittivat vuonna 2006 IPCC:n skenaarioiden arviot
(lahde: http://biopact.com/2007_10_21_archive.html).
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3 EPALINEAARISTEN JA AARIMMAISTEN ILMASTON
MUUTOSTEN MAHDOLLISUUS

3.1 Lineaarinen ja epalineaarinen ilmaston muutos

Lineaarinen ilmaston muutos tarkoittaa ilmaston muutosta, jossa muutos seuraa
lineaarisesti muutoksen aiheuttajaa, pakotetta (kuvassa 4 harmaa kdayra). Ihmis-
kunnan kasvihuonekaasupdaastdjen aiheuttama kasvihuoneilmién voimistuminen ja
ilmaston maailmanlaajuinen Idmpeneminen on nykykasityksen mukaan esimerkki
lineaarisesta ilmaston muutoksesta, silld maapallon keskildmpdtilan muutos seuraa
melko tasaisesti iimakehan kasvihuonekaasujen kasvua.

Epadlineaarisessa ilmaston muutoksessa ilmastosysteemi ajautuu jonkin kynnysarvon,
kadnnepisteen (engl. tipping point) yli, ja tdman kadnnepisteen ylittdminen kaynnis-
taa ulkoista pakotetta suuremman, epadlineaarisen muutoksen (kuvassa 4 musta
kdyra) (esim. Alley et al., 2002).

Kuva 4 Skemaattinen kuva lineaarisesta ja epdlineaarisesta ilmaston muutoksesta.

uusi tasapainotila\

epdlineaarinen muutos

\
lineaarinen muutos

- kdaannepiste
Pakote kasvaa ->

[Imastonmuutos kasvaa ->

Esimerkkina luonnollisista epdlineaarisista ilmaston muutoksista ovat jadkausiaikojen
kylmien ja lampimien ajanjaksojen vaihtelut, joiden kdynnistdvénd pakotteena toi-
mivat maapallon kiertoradan ja akselikallistuman vaihtelut. Pakotteiden aikaskaala
on kymmenia tuhansia vuosia, mutta palauteilmiot kiihdyttdvat muutosta, ja jadkau-
siaikojen kylmien ja ldmpimien ajanjaksojen vaihtumiset tapahtuvat huomattavasti
nopeammin: muutamissa tuhansissa vuosissa. Ihmisten aiheuttama maailmanlaajui-
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nen lampeneminen kaynnistda ilmaston lampenemistéd voimistavia tai heikentdavia
palauteilmittd, jotka voivat epdlineaarisesti johtaa darimmaisiin ilmaston muutoksiin,
kuten esimerkiksi Pohjoisen jaameren jaapeitteen sulamiseen tai valtamerten kierto-
likkeen nopeaan muutokseen.

Lenton et al. (2008) pyrkivat laajentamaan epalineaarisen ilmaston muutoksen maa-
ritelmaa ottamalla huomioon ilmaston muutokseen liittyvia yhteiskunnallisia ja poliit-
tisia nakdkulmia. He maarittelivat kdanteen tekeviksi ilmi6iksi ne:

e jotka ovat horisontaalisuunnassa laajuudeltaan ainakin suuruusluokkaa
1 000 km.

e joille on olemassa kriittinen kddnnepiste, minka saavuttaminen aiheuttaa
merkittévaa haittaa ihmiskunnan hyvinvoinnille tai tuhoaa ainutlaatuisia
ekosysteemeja.

e joihin ihmisten toiminta vaikuttaa niin, etta poliittiset padtokset kuluvan
vuosisadan aikana maaraavat saavutetaanko kriittinen kaannepiste.

e joissa muutoksia tullaan havaitsemaan niin laheisessa tulevaisuudessa
(viimeistdan useiden vuosisatojen aikana), ettéd ne vaikuttavat tdman pai-
van poliittisiin paatoksiin.

Ndiden maaritelmien mukaisia kaanteentekevia ilmi6ita ja niille Lentonin et al.
(2008) maarittelemia kriittisia kynnysarvoja ja siirtymaaikoja on kirjattu taulukoon 2
ja hahmoteltu kuvaan 5. IImi6t on esitelty likimaardisessa todennakoisyysjarjestyk-
sessa, alkaen todennakdisimmasta boreaalisten metsien laaja-alaiseen katoamiseen
asti. Ikiroudan sulaminen ja merten metaaniklatraattien sulaminen eivat ole toden-
nakoisyysjarjestyksessa, koska ilmiét tunnetaan huonosti. Seuraavissa kappaleissa
on esitelty nditd mahdollisia epdlineaarisia ja darimmaisia ilmaston muutosilmiéita,
jotka voisivat seurata ihmisten aiheuttamasta ilmastonmuutoksesta.
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Taulukko 2 IImiditd, joissa voi ilmaston lampenemisen myota tapahtua muutoksia,
jotka voivat edelleen laukaista adrimmaisid tai epdlineaarisia ilmaston muutoksia.
(lahde: Lenton et al., 2008).

Siirtymaaika
Arvioitu kaanne-  (vuosia) kdan-
Kaanteentekeva ilmio ja piste maailman-  nepisteen
sen muuttuva ominai- IImién muutoksen laajuisessa lam-  saavuttamisen
suus aiheuttaja penemisessa * jalkeen Keskeiset vaikutukset
Pohjoisen jaameren Paikallinen ilman +0,5-2°C = 10
jaapeitteen sulaminen lampotilan muutos, Lampenemisen voimistuminen,
kesdisin valtameren lammon- ekosysteemin muuttuminen
kuljetus

Gronlannin manner- Paikallinen ilman +1-2°C > 300 Merenpinnan korkeus +2...7 m
jaatikon sulaminen lampdtilan muutos
osittain tai kokonaan
Lansi-Antarktiksen man- Paikallinen ilman +3-5°C > 300 Merenpinnan korkeus +5 m
nerjaatikén sulaminen lampotilan muutos
Pohjois-Atlantin termo- Makean veden lisdys +3-5°C = 100 Paikallinen viileneminen, me-
haliinisen kiertoliikkeen Pohjois-Atlantin renpinnan korkeuden muutok-
pysdhtyminen valtamereen set, trooppisen konver-

genssivydhykkeen siirtyminen
El Nifio — eteldinen va- Termokliinin** sy- Kuivuus Kaakkois-Aasiassa ja
rahtely — amplitudin vyys, termokliinin +3-6°C =~ 100 muualla
kasvaminen paksuus
Eteld-Aasian kesamon- Intian planetaarinen - =1 Kuivuus, ekosysteemin kanto-
suunin heikkeneminen albedo kyvyn aleneminen
Saharan/Sahelin metsi- Sadanta +3-5°C = 10 Ekosysteemin kantokyvyn
koityminen ja Lansi- nousu
Afrikan monsuuni
Amazonin sademetsdn Sadanta, kuivan +3-4°C = 50 Elollisen luonnon monimuo-
laaja-alainen katoaminen  kauden pituus toisuuden vaheneminen, sa-

dannan pieneneminen
Boreaalisten metsien Paikallinen ilman +3-5°C = 50 Elidyhteison vaihtuminen
laaja-alainen katoaminen  Iampétilan muutos
Ikiroudan sulaminen Ikiroudan lampdétilan - <100 Metaanin ja hiilidioksidin va-

muutos pautuminen

Merten metaani- . .
klatraattien sulaminen Merenpohjan sedi- epaselva 1000-10 000  Maailmanlaajuisen ldmpenemi-

menttien lampdétilan
muutos

sen voimistuminen

*  verrattuna vuosien 1980-1999 maailmanlaajuiseen keskilampdtilaan

** termokliini on vydhyke, jossa veden lampétila muuttuu syvyyssuunnassa paljon lyhyella

matkalla

24



Kuva 5 Lentonin et al. (2008) madrittelemat kddnnepisteet verrattuna l&am-
penemisennusteisiin A2- ja Bl-skenaarioille. Laatikoiden sijainti ja koko kuvaavat
ilmididen ajoittumista ja siirtymaaikaa. Laatikon korkeus kuvaa kaannepisteen vaih-
telualuetta, vasen alakulma on suurin piirtein siind kohtaa lampenemisennustetta,
missa ilmién alin kadnnepiste on madritetty. Laatikon leveys kuvaa ilmién siirtymaai-
kaa. Pohjoisen jaameren jaapeitteen laatikko on kapea, koska sulamisen arvioidaan
tapahtuvan noin vuosikymmenessa, ja Gronlannin mannerjaatikon laatikko ulottuu
kuvan ulkopuolelle, silla sille maaritelty 300 vuoden alaraja sulamiselle ylittaa kuvan
vaaka-akselin.

360G
El Nino amplitudin kasvaminen (100v)

3.5C 10V 377 C—Lansi-Antarktiksen mj** sulaminen(>300v
Saharan/ [ |Pohjois-Atlantin THKL*
Sahelin | pysahtyminen(100v)
metsikdityminen \Boreaaliset

w

4 1 metsat{50v)
3..4C (500)
/Amazonin
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;"’f‘l
A2/
5 B1+stabil
05.2C
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jadpeitteen sulaminen

kesiisin (10v) 1..2 C Gronlannin mannerjdatikén sulaminen (>300v)

-t

/
4
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3.2 Pohjoisen jaameren jaapeitteen sulaminen

Pohjoisen jaédmeren jadpeitteen (myds arktinen merijaa) keskimaardinen vuotuinen
laajuus on jaksolla 1978-2005 tehtyjen satelliittihavaintojen perusteella pienentynyt
noin 3 % vuosikymmenessa. Kesalla jaan pinta-alan vaheneminen on ollut selvasti
nopeampaa, noin 7 % vuosikymmenessa (IPCC, 2007a). Viimeisten kymmenen vuo-
den aikana merijaan sulaminen on kiihtynyt. Merijdan sulaessa sen alta paljastuu
jaata paljon tummempi merenpinta. Merenpinta imee enemman sateilya kuin jaa ja
voimistaa lampenemista (jad-albedo -palauteilmi®). Teoriassa jadn sulamista lisadvat
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myds nokipaastot, jotka tummentavat jaatd, jolloin se imee enemman sateilya ja
voimistaa lampenemista. Kuitenkaan ei ole pystytty osoittamaan, ettd nokipaastoilla
ja niiden albedo-palauteilmidlla olisi suurta merkitystd, vaan vaikuttaa silta, etta nii-
den merkitys on vahapatdinen.

Pohjoisen jadmeren jadpeite on laajuudeltaan pienimmillaan syyskuun aikana. Viime
syyskuussa (vuonna 2007) arktista merijaata oli ennatysvahan (kuva 6). Tahan ovat
vaikuttaneet seka luonnolliset vaihtelut ilmakehan yleisessa kiertoliikkeessa, ihmis-
ten toiminnan aiheuttama ilmastonmuutos seka ilmaston l[ampenemista voimistava
jaa-albedo palauteilmid. Jaan viimeaikainen nopea sulaminen Pohjoisella j@amerella
viittaa siihen, etta kddnnepiste olisi saavutettu, ja ettd jadpeite sulaa muuttuneen
albedon takia kiihtyvalla vauhdilla. Lindsay ja Zhang (2005) uskovat, ettéd kaannepis-
te saavutettiin jo vuonna 1989 arktiselle meri-jaa -systeemille. Vield ei kuitenkaan
olla asiasta yksimielisia (Holland, 2006).

Kuva 6 Pohjoisen Jaameren jaan syyskuisen pinta-alan muutos (Iahde: National
Snow and Ice Data Center, NSIDC).
9 - . . - . .
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IPCC:n kayttamista ilmakeha-valtamerimalleista puolet ennustaa, ettd téman vuosi-
sadan aikana Pohjoisen jadmeren jadpeite katoaisi syyskuussa kokonaan, jos napa-
seutujen vuotuinen keskilampétila kohoaa -9 asteeseen eli 9 astetta nykyista kor-
keammaksi. Malleissa siirtyminen syyskuun jaattdbmdan tilaan tapahtuu
epélineaarisesti, mutta yleispatevad kynnysarvo on vield méaérittelematta. Adrimmai-
sessa lampenemistilanteessa — napaseudun lampdtilojen kohotessa yli -5 asteeseen
(13 astetta nykyistéd korkeammaksi) — kaksi IPCC:n mallia ennustaa mydhemmin
mahdollisesti saavutettavassa darimmaisessa lampenemistilanteessa koko arktisen
merijaan tdydellistd katoamista (jolloin meri olisi talvisinkin sula) (Winton, 2006).
Toisessa ndistéd mallisimulaatioista uuteen tasapainotilaan siirrytdan epalineaarisesti
alle kymmenessa vuodessa, ja toisessa mallisimulaatiossa muutos tapahtui lineaari-
semmin. Lenton et al. (2008) otaksuvat, etta kynnysarvo kesdisen arktisen merijaén
katoamiselle voidaan saavuttaa jo seuraavan kymmenen vuoden sisélld, ellei sitd ole
jo saavutettu. Koko arktisen merijaan ymparivuotinen katoamisen aiheuttavan kyn-
nysarvon saavuttamista talla vuosisadalla sen sijaan pidettiin epatodennakéisem-
pana.

3.3 Muutoksia mannerjaatikoissa

Mannerjaatikkd on maan paalla oleva satojen metrien tai jopa kilometrien paksuisen
jaan kattama laaja alue. Jaatikkd syntyy, kun on niin kylmaa, ettei satanut lumi sula
kesan aikana. Nain lumi kerrostuu, ja pohjalla oleva lumi pakkautuu ylapuolella ole-
vien kerrosten painon takia tiiviiksi ja lopulta jaaksi. Jos jaan paksuus ylittda 50-120
metrid, paine jaatikon pohjalla saa jdan kayttdytymaan hyytelomaiseen tapaan, ja
jaatikko alkaa virrata alamakeen. Jaatikon virratessa rantaviivan yli, muodostuu jaa-
hylly, jadmassa, mikd on kiinni rannikossa tai maan pdalla lepaavassa jaatikossa ja
kelluu meressa. Koska jaahyllyt kelluvat, niiden sulaminen tai hajoaminen ei periaat-
teessa nosta merenpintaa. Epasuorasti ne voivat kuitenkin vaikuttaa merenpinnan
tasoon. Etelamantereen jaahyllyjen laajamittainen murtuminen saattaisi nopeuttaa
jaan virtausta pois mantereelta, koska hyllyt toimivat eraanlaisena jarruna jaatikon
virtaukselle. Lisdksi jaan sulaminen voisi nopeutua, koska jadhyllyt pitéavat lampi-
mamman meri-ilman ja veden loitolla mannerjaatikosté. Antarktiksen niemimaalla,
jossa jaahyllyjen murtumista on tapahtunut, on jo havaittu joidenkin jaatikdiden liik-
keen nopeutuneen. Myds Gronlannin suurimman laskujaatikdn, Jakobshavn Isbreen,
likkeen kiihtyminen nayttad olevan yhteydessa jaatikon kelluvan kielekkeen vetdy-
tymiseen. Jadtikon liikkeeseen vaikuttavat kuitenkin monet tekijat, ja jaahyllyjen
vaikutus siihen on yha kiistanalainen asia.
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Jaatikdiden massataseiden muutokset vaikuttavat suoraan valtamerten pinnakorkeu-
teen. Edelliselld ldampdkaudella noin 120 tuhatta vuotta sitten Grénlannin jaatikké oli
ainakin osittain sulana ja valtamerten pinnankorkeus oli 4-5,5 metria nykyista kor-
keammalla. Tasta Gronlannin jaatikdn osuuden arvioidaan olevan noin 2 metria
(Cuffey et al., 2000).

Valtamerten havaittu pinnannousu jaksolla 1993-2003 oli IPCC:n (2007a) mukaan
3,1 £ 0,7 mm vuodessa (tasaisella nopeudella jatkuessaan 31 cm sadassa vuodes-
sa). Valtamerten pinnannousu johtuu merten lampdlaajenemisesta, vuoristojaatikdi-
den ja mannerjaatikdiden sulamisesta ja merenpohjan noususta/laskusta. On arvioi-
tu, ettd lampdlaajenemisen vaikutus havaitusta muutoksesta on 1,6 £ 0,5 mm
vuodessa, vuoristojaatikdiden sulamisen osuus 0,77 £ 0,22 mm vuodessa ja man-
nerjaatikdiden osuus 0,42 £ 0,42 mm vuodessa.

3.3.1 Gronlannin mannerjaatikko

Yksi kahdeskymmenesosa maailman jaastd on Gronlannin mannerjaatikdssa. Jos
Gronlannin mannerjaatikkd sulaisi kokonaan, nostaisi se merenpinnan korkeutta
seitseman metrid. Satelliitti- ja in situ (paikan paalla tehdyt) -mittaukset osoittavat,
ettd viimeisten 25 vuoden aikana Grénlannin mannerjaatikélla sulaminen ja jaatikon
virtaukset ovat voimistuneet. Viimeisten neljan kesan aikana Grénlanti on menetta-
nyt keskimaarin 380—490 miljardia tonnia jaata joka vuosi, mika on keskimaarin
150-200 miljardia tonnia enemman kuin lunta kertyy talven aikana (Witze, 2008).
Tama aiheuttaa valtameren pinnannousua noin 0,5 mm vuodessa (tasaisella hopeu-
della jatkuessaan noin 5 cm sadassa vuodessa).

Gronlannin mannerjaatikdn kehityksestd tehdyt pitkan ajan simulaatiot nayttavat
jaatikdon merkittavaa pienenemistd ilmaston lammetessa tulevina vuosisatoina. Ole-
massa olevilla jaatikkémalleilla ei kuitenkaan ole pystytty ennustamaan mannerjaati-
koissa viime aikoina (viimeiset 5 vuotta) tapahtuneita laaja-alaisia ja nopeita sulami-
sia.

Jaatikkotutkijat ovat melko yksimielisia siita, ettd jos ilmaston ldmpeneminen jatkuu,
niin Grénlannin jaatikké tulee aikaa myéten vaajaamattd sulamaan. Sulamisen no-
peus on kuitenkin vield taysin avoin kysymys. Arktisen merijaan sulaminen tulee
melko todennakdisesti kiihdyttamaan myods Gronlannin jaatikon sulamista.

IPCC:n neljannessa arviointiraportissa esitettiin arvio, etta mikadli maapallon keski-
lampétila kohoaa 1,9...4,6 astetta esiteolliseen aikaan verrattuna (noin 1,4...4,2 as-
tetta nykytasoon verrattuna), ylitetdan kynnysarvo, jonka ylityttyd Gronlannin man-
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nerjaatikkd vuosisatojen kuluessa vadjaamatta sulaa. Osa mallisimulaatioista myos
nayttaa, ettd vaikka lampétila kynnysarvon ylityksen jalkeen jalleen laskisi kynnysar-
von alapuolelle, voi olla, ettei se pysty estamaan jaatikén sulamista. Tama johtuisi
siitd, ettd jaan sulamisen jdlkeen jaattdman alueen ilmasto olisi lammennyt liian
ldmpimaksi jaatikon kasvamisen kannalta. Jaattémiksi jaaneilld alueilla albedon pie-
neneminen kiihdyttdisi paikallisesti ilmaston ldampenemista. Myds jaan kasautumis-
alueella lampdtila olisi sulamisen seurauksena korkeampi kuin aikaisemmin, mika
voimistaisi sulamista ja johtaisi siihen, ettd entista suurempi osa sateesta tulisi vete-
na eika lumena. Lisdksi jaatikdn pinnalla tapahtuva sulaminen kiihdyttdisi jaatikon
virtausta.

Lenton et al. (2008) ovat Gronlannin mannerjaatikdn sulamisen suhteen pessimisti-
sempia kuin IPCC:n neljds arviointiraportti. He esittivat kynnysarvoksi maailmanlaa-
juisen keskilampdtilan kohoamista 1...2 asteella. He perustelevat arviotaan sillg, etta
Gronlannin lampeneminen voi olla oletettua voimakkaampaa, johtuen arktisen meri-
jaan nopeammasta hadviamisestd, kuin mallisimulaatioissa. Perusteluna esitetdan
my0s viimeaikaisia havaintoja jaatikén massan vahenemisesta kiihtyvalld vauhdilla
(esim. Witze, 2008), ja ettei naitd viimeaikaisia nopeita muutoksia olla jaatikkdémal-
leilla pystytty simuloimaan. Lenton et al. (2008) pitévat arvioissaan mahdollisena,
ettd nopeimmillaan Grénlannin mannerjaatikon sulaminen tapahtuu jo 300 vuodes-
sa.

3.3.2 Lansi-Antarktiksen mannerjaatikko

Lansi-Antarktisen mannerjaatikon jaatikkdvirtausten Amundsenin mereen on havait-
tu kiihtyneen. Lansi-Antarktiksen mannerjaatikon mahdollista sulamista maailman-
laajuisen lampenemisen mydta on tutkittu useita vuosia. Tdydellinen sulaminen joh-
taisi maailmanlaajuisesti merivedenpinnan kohoamiseen viidella metrilla (Vaughan,
2007). Lansi-Antarktisen mannerjaatikké on tutkimusten mukaan vetdytynyt ainakin
kerran viimeisten kahden miljoonan vuoden aikana (Scherer et al., 1998), mutta
vetdytymisen tarkkaa ajoitusta ja suuruutta ei tunneta.

Suurin osa nykyisestd Lansi-Antarktisen mannerjaatikbsta on merenpinnan alapuo-
lella kiinni merenpohjassa. Tama osa voisi irrota, mikali pohjautumisvydhykkeen —
meressa kelluvan jaahyllyn ja maalla lepadvan jaatikon valisen rajan — vetdytyminen
laukaisee voimakkaan positiivisen palauteilmion, jossa merivesi kuluttaa alhaalta
pain jaatikkda ja laukaisee merenpohjasta irtoamisen. Lansi-Antarktisen mannerjaa-
tikdn vetdytyminen voi myds voimistua jaatikon virtauksen kiihtymisen ja jaahyllyjen
irtoamisen myota. Jaahyllyjen irtoamisen voi laukaista niiden alla olevan meriveden
lampeneminen tai niiden pinnan sulaminen. Sulamispisteen saavuttamiseksi kesdisin
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suurten Rossin ja Fischer-Ronne jaahyllyjen alueella tulisi paikallisen ilmaston lam-
metd noin 5 astetta. Kynnysarvo valtamerten lampenemiselle on arvioitu alemmaksi
(Oppenheimer, 2004). Lansi-Antarktisen mannerjaatikko itse vaatisi noin 8 asteen
lampenemistad eteldisilld leveysasteilla 75-80, jotta sulamispiste saavutettaisiin ke-
saisin.

IPCC:n neljdnnessa arviointiraportissa ei anneta ennustetta tai kynnysarvoa Lansi-
Antarktisen mannerjaatikén sulamiselle, mm. johtuen siitd, ettei olemassa olevilla
jaatikkdomalleilla ei ole pystytty ennustamaan mannerjaatikoissa viime aikoina tapah-
tuneita laaja-alaisia ja nopeita sulamisia. Lenton et al. (2008) esittavat kynnysarvok-
si 3...5 °C maailmanlaajuista lampenemistd, ottaen huomioon havainnot Antarktisen
mannerjaatikén viimeaikaisesta massan pienenemisestd (Velicogna, 2006). Lenton
et al. (2008) pitdvat Antarktisen mannerjaatikon sulamisen aikaskaalaa hyvin epa-
varmana, mutta arvioivat, ettd merkittavia muutoksia voisi tapahtua jo téman vuosi-
sadan kuluessa, ja romahtaminen pahimmassa tapauksessa jo 300 vuoden kuluessa.
Lentonin et al. (2008) arvioiden mukaan nopean meriveden korkeuden nousun (>1
m vuosisadassa) voisi todenndkdisemmin aiheuttaa Antarktisen mannerjaatikkd kuin
Gronlannin mannerjaatikkd. Kynnysarvo Antarktiksen jaatikon sulamiselle nayttaisi
kuitenkin olevan korkeampi.

3.4 Pohjois-Atlantin termohaliinisen kiertoliikkeen heikentyminen

Valtamerilld on merkittdvia tehtavia maapallon energian ja veden kiertokulun ylla-
pitamisessa. Valtameret kuljettavat lampda tropiikista napa-alueille ja siten tasaavat
maapallolle epatasaisesti jakautunutta auringon energiaa. Valtamerten toinen tarkea
tehtava on kuljettaa pohjoisille leveysasteille satanut vesi takaisin tropiikkiin ilma-
kehaan haihdutettavaksi. Lisaksi valtamerien pintakerrokseen on sitoutunut suuret
maarat [dmpda, ja siten meret tasoittavat ilman lampdtilaeroja; merten léheisyydes-
sa ilman lampétilan vuorokautinen ja vuodenaikainen vaihtelevuus on huomattavasti
pienempaa kuin mantereisilla alueilla. Valtameret vaikuttavat myés ilmaston luonnol-
liseen vaihtelevuuteen.

Viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana on tutkittu ilmastonmuutoksen vaikutus-
ta Pohjois-Atlantin kiertoliikkeeseen ja sité aarimmaistéd uhkakuvaa, etta ilmaston-
muutos pysayttdisi merten kiertoliikkeen. Mediassa ja monien kansalaisten mielissa
Pohjois-Atlantin kiertoliikkeen ymmarretdaan tarkoittavan samaa kuin Golfvirta. Tark-
kaan ottaen Golfvirta on osa laajempaa Pohjois-Atlantin virtausjarjestelmaa. Tieteel-
lisessa keskustelussa Golfvirta ja Pohjois-Atlantin kiertoliike ovat selkeasti kaksi eri
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asiaa, ja valitettavasti nama termit sekoittuvat usein uutisissakin ja aiheuttavat sit-
ten vaarinkasityksia.

Pohjois-Atlantin kiertoliiketta kutsutaan englanniksi termilla MOC (Meridional Over-
turning Circulation), jolla tarkoitetaan Atlantin valtameren pohjois-eteldsuuntaista
kiertoliikettd, jossa pintavirtauskentta suuntautuu etelastd pohjoiseen kuljettaen
[ampimia ja suolaisia vesimassoja kohti pohjoista, missa ne jadhtyvat ja vajoavat
meren syvimpiin kerroksiin. Syvimmissa kerroksissa vesimassat kulkeutuvat kohti
etelad ja lopuksi ne kohoavat meren pintakerrokseen kumpuamisen seurauksena.
Pohjois-Atlantin kiertoliike koostuu tuulien synnyttamistd pintavirtauksista, kuten
Golfvirta, ja meriveden tiheyserojen aiheuttamista virtauksista. Tiheyserojen aiheut-
tamaa virtauskenttda kutsutaan myds termohaliiniseksi kiertoliikkeeksi. Teoreettises-
ti on osoitettu, ettd termohaliinisen kiertolilkkkeen voimakkuuteen vaikuttavat epa-
lineaarisesti lampdtila ja suolaisuuden muutokset. Tama tarkoittaa, etta pienikin
muutos energia- tai vesitaseessa voi aiheuttaa suuren muutoksen Pohjois-Atlantin
kiertoliikkeessa.

Viimeisen jadkauden loppuvaiheessa (siis silloin kun ilmasto on alkanut lammets,
mutta mannerjaatikét viela peittivat Skandinavian ja Pohjois-Amerikan) ilmastossa
on havaittu akillistéd kylmenemista. Tama on aiheutunut mahdollisti siita syystd, etta
mannerjaatikodistda on purkautunut kerralla suuret maarat jaavuoria tai/ja makeaa
vettd jaatikkojarvista.

Viimeisimman kymmenen vuoden aikana on erityisesti tutkittu, miten makean veden
tase vaikuttaa Pohjois-Atlantin kiertoliikkeen voimakkuuteen. Numeerisilla malleilla
on tehty kokeita, joissa meren pintakerrokseen on lisatty suuret maardt makeaa vet-
ta. Tama on johtanut termohaliinisen kiertoliikkeen heikkenemiseen, joissakin tapa-
uksissa jopa sen tdydelliseen pysahtymiseen ja Pohjois-Euroopan ilmaston kylme-
nemiseen useilla asteilla. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd malleihin syétetty
makean veden taseen muutos vastaa Gronlannin jaatikdén sulamista yhdella kuudes-
osalla sadan vuoden aikana, eika ole varmaa, voiko Gronlannin jaatikkd sulaa niin
nopeasti.

Varsinaisia havaintoja Pohjois-Atlantin kiertoliikkeen voimakkuudesta ja sen muutok-
sista on hyvin véhan. Meren virtauskenttda voidaan kuitenkin epdsuorasti arvioida
ldmpdtila- ja suolaisuushavaintojen perusteella. Valitettavasti naitd mittauksia ei ole
suoritettu riittavasti kattavan analyysin tekemiseen.

Brydenin et al. (2005) tutkimuksen mukaan 25. leveyspiirilla pohjoisesta eteldan
suuntautuvat syvan veden virtaukset ovat heikentyneet vuosien 1957 ja 2004 vali-
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sena aikana. Kuitenkin my6hemmissa tutkimuksissa (esim. Cunningham, 2007) hei-
dan johtopadtdksensa heikkenemisesta on todettu vaariksi ja on osoitettu, etta kyse
on luonnollisesta vaihtelusta tuolla ajanjaksolla.

Uusimpien mallisimulointien perusteella nayttda hyvin todenndkaiselta, etta Atlantin
valtameren meridionaalinen kiertoliike (johon liittyvat Pohjois-Atlantin lampimat me-
rivirrat, mm. Golf-virta) heikkenisi taman vuosisadan aikana. A1B-skenaarioon pe-
rustuvissa malliajoissa virtaus heikkenisi vuoteen 2100 mennessa keskimaarin 25 %
(eri mallikokeissa arviot vaihtelevat 0-50% valilld). Tallaisesta merivirtojen heikke-
nemisesta huolimatta lampétilojen ennustetaan hieman nousevan Pohjois-Atlantin
alueellakin, koska suoraan kasvihuonekaasujen lisaantymisestd johtuva lampenemi-
nen on niin voimakasta. IPCC:n neljannen arviointiraportin mukaan on hyvin epato-
denndkdista (todenndkdisyys alle 10 %), ettéd Atlantin valtameren kiertoliikkeessa
esiintyisi akillisia voimakkaita muutoksia ennen vuotta 2100.

Mallisimulaatioissa (Rahmstorf, 2006), joissa Pohjois-Atlantin termohaliininen kierto-
like on pysaytetty, pohjoinen pallonpuolisko kylmenee ja eteldinen lampenee. Tama
muutos siirtdd termistd padivantasaajaa ja trooppista konvergenssivyohyketta satei-
neen etelddn pain.

Mikolajewicz et al. (2007) simuloivat ihmisten toiminnan aiheuttamien hiili-
dioksidipaastdjen pitkdaikaisia vaikutuksia mallilla, jossa oli yhdistetty ilmakehamalli,
merimalli, kolmiulotteinen jaatikkdmalli, meribiogeokemiallinen malli seka dynaami-
nen kasvillisuusmalli. Mallia ajettiin vuosille 1751-3000 B1-, Al1B- ja A2-
paastoskenaarioilla. Mallisimulaatioiden perusteella tédmén vuosituhannen loppuun
mentdessa ilmakehan hiilidioksidipitoisuus kohoaa (416, 665 ja 1416 ppm:een).
Simulaatiossa maailmanlaajuinen ldmpeneminen ndissa kolmessa skenaariossa on
vuosituhannen loppuun mentdessa 1,3; 3,0 ja 4,9 astetta esiteolliseen aikaan ver-
rattuna. Kuluvan vuosituhannen loppuun mennessa Pohjois-Atlantin termohaliininen
kiertoliike nayttad ainakin tilapdistd heikkenemistd kaikkien kolmen eri padstoske-
naarion simulaatioissa. A2-skenaarion (suuret padstét) mallisimulaatioissa Pohjois-
Atlantin termohaliininen kiertoliike pysahtyy kokonaan. A1B-skenaarion mallisimulaa-
tioissa Pohjois-Atlantin termohaliininen kiertoliike pysahtyy kolmessa viidestda mal-
liajosta kuluvan vuosituhannen loppuun mentdessa. Niissa simulaatioissa, joissa
kiertoliike heikkeni, muttei pysahtynyt, ldmpeneminen oli samankaltaista kuin suu-
rimmassa osassa muilla malleilla tehtyja simulaatioita (Idmpeneminen on voimak-
kaampaa maa-alueilla kuin merelld, voimakkain lampeneminen korkeilla leveysasteil-
la, kohtalainen |ampeneminen Pohjois-Atlantin pohjoisosassa ja Eteldiselld
Jaamerelld), kun taas niissa simulaatioissa, joissa kiertoliike pysdhtyi, johti se mer-
kittdvaan viilenemiseen Pohjois-Atlantilla ja osassa Luoteis-Euroopan rannikkoa. Vii-
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leneminen Pohjois-Atlantilla véhensi mallisimulaatioissa radikaalisti Grénlannin man-
nerjaan sulamista.

Termohaliinikierron pysayttéaminen mallisimulaatioissa vaikuttaa myds merenpinnan
korkeuteen. Meren pintavirtaukset ja merenpinnan kaltevuus ovat tasapainossa, ja
muutokset pintavirtauksissa johtaisivat nopeasti muutoksiin myés merenpinnan to-
pografiassa. Johtuen syvan veden muodostumisesta Pohjois-Atlantilla merenpinta on
talld hetkelld Pohjois-Atlantilla 1ahes metrin alempana kuin vastaavassa paikassa
pohjoisella Tyynella valtamerelld. Jos Pohjois-Atlantilla syvan veden muodostuminen
lakkaisi, ja pintavirtaukset sen takia muuttuisivat, johtaisi se Pohjois-Atlantin alueella
nopeaan ja paikoin jopa metrin suuruiseen merenpinnan nousuun. Eteldiselld pal-
lonpuoliskolla ja etenkin Eteldiselld jadmerelld merenpinta vastaavasti laskisi, ja
maailmanlaajuinen keskiarvo merenpinnan korkeuden muutokselle olisi nolla.
(Levermann et al., 2005).

Muita mahdollisia termohaliinisen kiertoliikkeen pysahtymisestd seuraavia vaikutuk-
sia ovat Alcamon et al. (2007) mukaan:
e FEteld-Euroopassa veden valunnan véheneminen ja saatavuuden huono-
neminen
e Lansi-Euroopassa lumen sulamisvesien aiheuttamat tulvien lisaéntyminen
¢ satojen huononeminen
e muutoksia Lansi-Euroopan ja Vélimeren alueen ekosysteemeissa (esim.
luonnon monimuotoisuudessa, ruoan tuotannossa ja metsataloudessa)
e pohjoisten satamien ja merien jadajan pidentyminen

Lisdksi termohaliinisen kiertoliikkeen huomattavalla heikkenemiselld tai taydelliselld
pysahtymisella olisi vakavia vaikutuksia meriekosysteemeihin ja sitda kautta myos
arktisiin kulttuureihin ja elinkeinoihin. Kiertoliikkeen taydellinen pyséhtyminen on
kuitenkin ainakin lahimmassa tulevaisuudessa epatodennakoista.

3.5 Maaekosysteemin muutokset

IImakehan hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa yhteyttamisen ennustetaan aluksi voi-
mistuvan ja kasvillisuuden (maa-alueiden biosfadrin) toimivan hiilen nettonieluna ja
maaperan hiilivarojen kasvavan. Yhteyttamisen liséksi kuitenkin myds kasvijaannos-
ten lahoaminen ja soluhengitys lisdantyvat lampétilan kohotessa ja sadannan lisaan-
tyessd, eikd enda ole varmaa, ettd kasvillisuus toimii hiilen nettonieluna. Erdiden
mallisimulaatioiden mukaan jo vuonna 2050 (Cox et al., 2000) maa-alueet muuttui-
sivat hiilen nettolahteiksi, kun soluhengitys ja hajoaminen vapauttavat enemmaéan
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hiiltd kuin yhteyttdminen sitoo. Tastd seuraa ilmaston ldmpenemista voimistava pa-
lauteilmid, kun hiilidioksidin pitoisuus ilmakehdssa lisdantyy. Tama ilmaston lampe-
nemista voimistava palauteilmié nakyy eri mallisimulaatioissa, mutta ilmién suuruu-
desta ei ole varmuutta. (Friedlingstein et al., 2006).

Maaekosysteemeissa tapahtuvia muutoksia ei pystyta taydellisesti ennustamaan mil-
Iaén mallilla. Ennustaminen on vaikeaa, koska ennalta ei tiedetd, miten maankayttd
muuttuu (metsaa raivataan pelloksi tms.). Toinen ennusteita vaikeuttava ilmié on
kasvien sopeutuminen. Alaskan arktisten tundra-alueiden uskottiin 1990-luvulla
muuttuneen ilmaston lampenemisen ja kuivumisen myéta hiilidioksidin nettoldhteek-
si (Oechel et al., 1993). Myéhemmin Oechel et al. (2000) kuitenkin totesivat kasvien
sopeutuneen muuttuneisiin olosuhteisiin, alueiden vihertyneen ja muuttuneen kesai-
sin hiilidioksidin nieluksi.

3.5.1 Amazonin sademetsa

Amazonian alueen arvioidaan sisaltdvan noin 10 % maailman maaekosysteemeihin
sitoutuneesta hiilesta ja vastaavan noin 10 % maapallon hiilinielusta (Melillo, 1993).
Amazonin sademetsda uhkaavat ilmastonmuutos ja hakkuut sekd muut maankayton
muutokset Amazonin alueella. Kirjallisuudessa ei ole yhtenevaa mielipidetta siita mi-
ten Etela-Amerikan ilmasto tulee kasvihuoneilmién voimistumisen myétd muuttu-
maan. Lentonin et al. (2008) arvion mukaan maapallon keskilampétilan kohoaminen
noin 3 asteella voisi aiheuttaa laajaa Amazonin sademetsan haviamista. Cookin ja
Vizyn (2008) mallisimulaation mukaan nostettaessa ilmakehan hiilidioksidipitoisuus
kaksinkertaiseksi verrattuna nykytasoon, kuluvan vuosisadan loppuun tultaessa
Amazonin sademetsasta jopa 70 % olisi muuttunut savanniksi tai caatinga-metsaksi.
Sademetsan tuhoutumisen aiheuttaisivat sadannan muutokset eli kuivan kauden
piteneminen ja kokonaissademaarien vaheneminen.

3.5.2 Havumetsavyéhykkeen metsat

Havumetsavyohykkeen metsille ominaisia ovat monimutkaiset vuorovaikutusmeka-
nismit puiden fysiologian, maaperan koostumuksen, roudan sekd metsdpalojen valil-
14. Pahimmillaan ilmastonmuutoksen seurauksena kohonneet lampdtilat seka kesai-
set kuivuusjaksot yhdistyneend lisdantyviin metsapaloihin, tuholaisiin ja kasvi-
tauteihin voisivat aiheuttaa havumetsien hadviamisen laajoilta alueilta. On esitetty
arvioita, joiden mukaan maapallon keskilampétilan kohoaminen noin 3 asteella voisi
aiheuttaa laajaa havumetsien haviamista ldhinna manneralueiden sisdaosissa. Toi-
saalta on tutkimuksia, joiden mukaan lisaantyva hiilidioksidipitoisuus ja pitempi kas-
vukausi edistavat metsien kasvua.
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Piaon et al. (2008) tutkimusten mukaan lampimat syksyt lisdavat pohjoisissa maa-
ekosysteemeissa seka yhteyttamistd ettd soluhengitystd, ja naistd soluhengityksen
lisadntyminen on voimakkaampaa. Sitd vastoin kevaisin lampeneminen voimistaa
yhteyttdmista enemman kuin soluhengitystd. Havaintojen ja simulaatioiden mukaan
pohjoisten maa-alueiden ekosysteemien syksyisin voimistunut soluhengitys vapaut-
taa ilmakehdan tatd nykya 90 % kevaalla voimistuneen yhteyttamisen sitomasta
hiilidioksidista. Vesalan (2008) alustavien tutkimustulosten mukaan keskimaardista
korkeampi lampotila syksyllda lisdsi merkittédvasti boreaalisen havumetsdan ekosys-
teemin soluhengitystd Etela-Suomen Hyytidlassa. Keskimaaraistéd lauhempana syk-
syna (1.9.-31.12.2006) boreaalinen havumetsa vapautti voimistuneen soluhengityk-
sen ja hajoamisen takia 50 % enemman hiilidioksidia kuin vertailuajanjakson (1996—
2005) aikana.

3.6 lkiroudan sulaminen

Maapallon ikiroutaan on sitoutuneena suuret maarat hiilté. Ikiroutakerroksen pinta-
osien arvioidaan sisaltdvan enemman orgaanista hiilta kuin nykyaan on ilmakehéssa.
Tutkimusten mukaan lahes kaikkialla pohjoisten alueiden ikiroutakerroksen pinta-
osissa lampétila on viimeisten 20-30 vuoden aikana kohonnut, ja paikoin lampétila
on noussut jopa kolme astetta. Osan vuotta routaantuvan alueen laajuus on 1900-
luvun alun jdlkeen vahentynyt pohjoisella pallonpuoliskolla 7 %; kevaisin jaatynytta
maa-aluetta on jopa 15 % entistéd vahemman. Ikiroudan sulaminen nopeuttaisi iki-
roudassa aikaisemmin jaatyneena olleen orgaanisen aineen hajoamista ja vapauttai-
si ilmakehdan suuria maaria kasvihuonekaasuja, mika edelleen voimistaisi kasvihuo-
neilmiota.

IImaston lampeneminen talld vuosisadalla ndyttda tutkimusten mukaan kiihdyttavan
ikiroudan sulamista molempien pallonpuoliskojen subarktisella alueella seké vuoris-
toissa. Ikiroudan vahenemiseen ei kuitenkaan vaikuttaisi liittyvén kaannepiste-
iimiéta (Lenton et al., 2008). Lawrence et al. (2005) laskivat ilmastomallilla l&helle
pintaa ulottuvan ikiroudan pinta-alan kehitysta (pois lukien mannerjaatikot) kuluvan
vuosisadan aikana B1- ja A2-paastdskenaarioissa. Simulaatioiden mukaan vuonna
2100 Bl-skenaariossa enda 40 % (A2-skenaariossa enda 10 %) nykyisesta pinnan
Idhelle ulottuvasta ikiroudasta on jaljelld.
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3.7 El Nifio -ilmioissa tapahtuvat muutokset

Pintaveden lampétila Tyynenmeren pdivantasaajan tienoilla on epéatasaisesti jakau-
tunut. Indonesian paikkeilla vesi on keskimaarin 30-asteista, Perun rannikon tuntu-
massa vain 20-25-asteista. Veden lampdtila vaihtelee vuodesta toiseen etenkin
Tyynenmeren itdiselld puoliskolla, missa vesi lampenee epdsaanndllisissa muutaman
vuoden valein toistuvissa El Nifio -tilanteissa 1-3 astetta normaalia lampimammaksi,
Perun rannikolla joskus enemmadnkin. El Nifio -vuosien valissé on La Nifia -vuosia,
jolloin Tyynenmeren itdosat ovat tavallisia viiledmpia. Nailla vaihteluilla on suuri vai-
kutus trooppisen Tyynenmeren sadoloihin. Keskimdardistilanteessa ja La Nifa -
vaiheessa suurimmat sateet saadaan Indonesian tienoilla, missa vesi on lampiminta.
Etela-Amerikan lansirannikolla sen sijaan on tuolloin hyvin kuivaa. El Nifio -vuosina
Tyynenmeren itdosassa ja Perussa sataa rankasti ja Indonesiassa ja Australiassa on
tavallista kuivempaa. El Nifio — La Nifia -vaihteluun liittyy myds muualla tropiikissa ja
jossain maarin myos korkeammilla leveysasteilla tuntuvia sddnmuutoksia.

Useimmissa ilmastomalleissa (IPCC, 2007a) keskimaarainen lampétila nousee hiukan
enemman Tyynenmeren ita- kuin lansiosassa, eli tulevat keskimaaraisolot muistutta-
vat enemman El Nifio- kuin La Nifia -tilannetta. Taman muuttuneen keskimaaraisti-
lan ymparilld esiintyy edelleen myds vuosienvalista El Nifio- La Nifa -vaihtelua. Muu-
tokset El Nifio- La Nifia -vaihtelun amplitudissa ja esiintymistiheydessa kuitenkin
vaihtelevat mallista toiseen.

3.8 Muutokset Etela-Aasian kesamonsuunissa

Iimanpaine-ero mantereen ja Intian valtameren valilla synnyttdd monsuunikiertoliik-
keen. Kiertoliikettd edelleen voimistaa mereltda monsuunin mukana mantereelle siir-
tyvé kosteus. Monsuunin heikkeneminen vaatisi kiertoliikkeen synnyttavan ilmanpai-
ne-eron pienenemisen. Ilmaston lampeneminen kuitenkin lisdd lampdtila- ja myos
ilmanpaine-eroa mantereen ja meren valilld ja voimistaa monsuunikiertoliiketta. Vas-
takkaiseen suuntaan vaikuttaa ilman pienhiukkasten liséantyminen sekd maanpinnan
heijastuskyvyn lisadntyminen. Pienhiukkasten lisddntyessa ilmakehdssa tai pinnan
heijastuvuuden suurentuessa esimerkiksi maankdyton muutosten seurauksena
maanpinta lampenisi nykyista vdhemman, ja tama voisi heikentad monsuunikiertolii-
kettd. Monsuunikiertoliikkkeen tapauksessa lampeneminen siis voimistaa monsuunia,
mutta esimerkiksi ihmisten toimesta tapahtuva maanpinnan heijastuskyvyn lisaén-
tyminen seka ilmakehaan joutuvien pienhiukkasten kuten sulfaattiaerosolien lisdan-
tyminen heikentdvat kiertoliikettd. Lisdksi esimerkiksi maanviljelyn kannalta oleellisia
kysymyksia ovat monsuunin ajoittuminen ja sen sa@nndllisyys, jotka voivat muuttua
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vaikkei itse ilmidssa tapahdu peruuttamatonta muutosta. Aihe vaatii jatkotutkimuk-
sia.

3.9 Sahara/Sahel ja Lansi-Afrikan monsuuni

Viime jadkauden paatyttya noin 10 000 vuotta sitten Sahara oli vuosituhansien ajan
selvasti nykyista vehreampi. Naihin aikoihin maapallon kiertorata oli sellainen, etta
auringonsateilya tuli kesalla pohjoiselle pallonpuoliskolle nykyista enemman. Pohjois-
Afrikkaa lammittanyt auringonsateily voimisti Lansi-Afrikan monsuunia, jonka tuomat
sateet ylsivat tuolloin nykyista pitemmalle sisamaahan. Osaltaan my6s runsaampi
kasvillisuus itsessadn piti ilmastoa nykyistéa kosteampana. Auringonsateilyn myo-
hemmin vahetessa monsuuni heikkeni. Kasvillisuus havisi ilmeisesti melko akillisesti
noin 5 000 vuotta sitten.

Jos tuleva kasvihuoneilmion voimistuminen vaikuttaisi samoin kuin Pohjois-Afrikan
kesdlla saaman auringonsateilyn lisdantyminen jadkauden jdalkeen, Saharan ja sen
etelapuolisen Sahelin alueen ilmaston voisi odottaa muuttuvan nykyistéd kosteam-
maksi. Nain ei kuitenkaan valttdmatta kdy, vaan eri mallikeskusten maapallon laajui-
silla maa-meri-ilmastomalleilla tehtyjen simulaatioiden tulokset Lansi-Afrikan mon-
suunin kayttdytymisestd lammenneessa ilmastossa poikkeavat toisistaan. Joidenkin
mallitulosten mukaan sademadrat Sahelin alueella voisivat lisadntya lantisten ilma-
virtausten voimistuessa. Toisaalta on mallituloksia, joiden mukaan poikkeuksellisen
kuivien jaksojen todennakoisyys voisi myds kasvaa.

3.10 Merenpohjan metaaniklatraatit

Metaaniklatraatti (toiselta nimeltddan metaanihydraatti) on jéan kaltainen yhdiste,
jossa on metaania vangittuna vesimolekyylien muodostaman kiderakenteen sisalle.
Metaaniklatraatit ovat stabiileja riittdvén alhaisessa lampétilassa ja suuressa pai-
neessa, kuten yli 250 metrin syvyydelld merenpinnan alapuolella. Metaaniklatraatti-
en sulamislampdtila on kovassa paineessa tavallisen jaan sulamispistetta korkeampi.

Metaaniklatraatteja on kertynyt eloperdisen aineen hapettoman hajoamisen seu-
rauksena mm. merten pohjille, missa hiiltéa niihin sitoutuneena arvioidaan olevan
enemman kuin kaikissa tunnetuissa fossiilisten polttoaineiden esiintymissa. Esiin-
tymien yldpuolisen meriveden lampétilan kohotessa osan metaaniklatraateista olete-
taan sulavan ja vapauttavan sisdltdmansa metaanin veteen. Osa vapautuneesta
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metaanista paasisi ilmakehaan ja hapettuisi edelleen hiilidioksidiksi. Tama kohottaisi
ilmakehan hiilidioksidi- ja metaanipitoisuutta ja voimistaisi kasvihuoneilmi6ta.

Katzin et al. (1999) seka Bernesin (2003) mukaan noin 55 miljoonaa vuotta sitten
merten metaaniklatraatiivarastoista nayttda jostain syysta vapautuneen valtavasti
metaania muutamassa vuosituhannessa. Maapallon keskilampdétila ndyttaa tuolloin
nousseen dkillisesti 5-7 astetta, ja ilmaston palautuminen entiselleen kesti 100-150
tubatta vuotta.

Nykykasityksen mukaan merten pohjien ldmpeneminen ja siita aiheutuva metaani-
klatraattien vapautuminen on hidas prosessi, sillda 1dmmoén tunkeutuminen poh-
jasedimentteihin vie aikaa. Fyken ja Weaverin (2006) mallisimulaatioiden perusteella
jo vuonna 2050 malleissa havaitaan metaaniklatraattien vapautumista korkeiden
leveysasteiden matalissa merenpohjissa, alueilla joilla merijda vahenee, esim. Oho-
tanmerella ja Beringinmerelld. Heidan laskelmiensa mukaan merkittavia maaria me-
taania vapautuisi tulevaisuuden lammenneessa ilmastossa, todennakoisesti kuitenkin
vasta tuhansien vuosien aikaskaalassa.
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4 MUUTOKSIEN VAIKUTUKSET LUONTOON JA
YHTEISKUNTIIN

IImastonmuutoksen yhteiskunnallisia vaikutuksia on viime vuosina tutkittu paljon.
Epdlineaaristen ja darimmaisten ilmaston muutosten vaikutusten arvioiminen on
jaanyt kuitenkin huomattavasti pienemmalle huomiolle, rajoittuen Idhinna muuta-
maan yksittdiseen tutkimukseen eri ilmidn vaikutuksista. Epalineaaristen ilmaston
muutosten vaikutuksia luontoon ja yhteiskuntaan voidaan mallintaa kolmella tavalla.
Ensimmadinen menetelmd on kayttda numeerisia simulointimalleja potentiaalisista
ilmaston muutoksista. Talldin ongelma on kuitenkin se, etta epalineaarisista ilmaston
muutoksista ei ole skenaarioita, joita simuloinneissa voitaisiin numeerisesti mallin-
taa. Toinen menetelma on tarkastella aiemmin tapahtuneiden ilmaston muutosten,
kuten pikku jadkauden, vaikutuksia. Ndiden aiempien, kauan sitten tapahtuneiden
muutosten vaikutusten ei kuitenkaan voida ajatella analogisesti olevan siirrettavissa
nykyolosuhteisiin. Epalineaaristen ilmaston muutosten vaikutukset riippuvat suuresti
kyseessa olevan kansantalouden ja yhteiskunnan ominaisuuksista, eika aiempien
ilmaston muutosten vaikutuksia voida siten yleistda nykytilanteeseen. Kolmas mene-
telmd arvioida vaikutuksia on mallintaa ilmiéta ja vaikutuksia alan asiantuntijoiden
mielipiteiden avulla. Ainoastaan toista tapaa on kaytetty laajemmassa mittakaavas-
sa, ja kahta muuta hyvin vahan (Arnell ym., 2005).

Taulukossa 1 kasitellyilld aarimmaisilla ja epalineaarisilla ilmaston muutoksilla on
monenlaisia vaikutuksia yhteiskuntiin ja ekosysteemeihin. Naita vaikutuksia on osit-
tain kasitelty taulukoissa TS3 ja TS4 (liite 4) (jotka ovat IPCC:n neljannen arviointi-
raportin 2-osan teknillisessa yhteenvedossa). Taulukoissa on esimerkkeja ilmaston-
muutoksen sekd merenpinnan muutoksen ja ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden
aiheuttamista maailmanlaajuisista (taulukko TS3) ja paikallisista (taulukko TS4) vai-
kutuksista yhdistettyna erisuuruisiin pintalampdtilan muutoksiin kuluvan vuosisadan
aikana.

4.1  Pohjoisen jaameren jaapeitteen sulaminen

Arktisella alueella jadtikdiden sulaminen aiheuttaa seka positiivisia etta negatiivisia
vaikutuksia. Merijadn sulaminen vaikuttaa merkittavalla tavalla sitd ymparéiviin ja
siitd suoraan riippuvaisiin yhteiskuntiin ja elidlajeihin. Jdamassojen sulaminen avaa
uusia merireittejd, joille on monia halukkaita kayttdjia, kuten kaupalliset kalas-
tusalukset, alkuperdiskansat, turistit sekd muut laivastot. Tama voi aiheuttaa ongel-
mia eri kayttajaryhmien kesken, ja jopa poliittiset konfliktit eri ryhmien ja maiden
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valilla ovat mahdollisia. Esimerkiksi Norjan ja Vendjan valilla on aivan viime vuosina-
kin ollut kalastusaluksiin liittyvia konflikteja, joten konfliktien mahdollisuus on todel-
linen. Liséksi uusien reittien avaaminen vaikeilla alueilla vaatii huomattavaa kansain-
valista panostusta meriturvallisuuteen ja ympariston suojeluun. Vaikeiden reittien
avautuminen lisad esimerkiksi suurten o6ljyonnettomuuksien riskia huomattavasti
(Hassol, 2004).

Sadat miljoonat muuttolinnut lentavat paivantasaajan alueelta kesaksi arktisille
alueille. Lintujen elintarkeat pesimis- ja lisddntymisalueet seka muutonaikaiset le-
vahdysalueet muuttuvat, jolloin niiden elintila vahenee. Pohjoisen jadmeren jadpeit-
teen sulaminen ja siita aiheutuva ekosysteemien muuttuminen vaikuttavat myds
moniin jaasta riippuvaisiin eldinlajeihin. Jaasta riippuvaisia eldinlajeja ovat esimer-
kiksi jaakarhut, hylkeet ja mursut. Ekosysteemien muutoksesta ja jaan vdhenemi-
sestd aiheutuu myos inhimillisia vaikutuksia. Alkuperaiskansojen harjoittama metsas-
tys vaikeutuu jaan vahetessa ja riistaeldinten elinalueiden muuttuessa. Arktisilla
alueilla meriveden nousu ja myrskyt aiheuttavat myds vakavia eroosio-ongelmia,
jotka vaikuttavat seka alueen asutukseen etta elinkeinoihin, esimerkiksi 6ljyvarastoi-
hin (Hassol, 2004).

4.2  lkiroudan tilavuuden pienentyminen

Siind missa merijaan sulaminen mahdollistaa uusien merireittien avaamisen, iki-
roudan sulaminen ja maaperan kantavuuden heikentyminen vaikeuttavat maakulje-
tusten jarjestamistd huomattavasti. Alueet, joissa maa on ikiroudassa, ovat usein
paremmin saavutettavissa talvella, kun tundra on jaassa. Monien arktisilta alueilta
saatavien luonnonvarojen, kuten puun ja 6ljyn kuljetus, tapahtuu maata pitkin,
joten ikiroudan alueen pienentyminen vaikeuttaa luonnonvarojen poiskuljetusta.
Esimerkiksi Alaskassa niiden pdivien lukumaard, jolloin tundralle on mahdollista
menna etsimaan ja poraamaan 6ljya ja maakaasua, on viimeisten 30 vuoden aikana
vahentynyt puoleen (Hassol, 2004). Vuoristoalueilla ikiroudan sulaminen epavakaut-
taa rinteita ja lisda maanvyodryjen riskia.

4.3 Boreaalisten metsien vaheneminen

Boreaaliset metsat ovat merkittava tulonldhde arktisille maille, ja muutokset puun
maarassa vaikuttavat suoraan maiden bruttokansantuotteeseen. Boreaaliset metsat
vaikuttavat myds veden kiertokulkuun kyseisilld alueilla, ja liséksi ne tarjoavat
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elinymparistdn monille paikallisella tasolla taloudellisesti merkittaville eldinlajeille
(Hassol, 2004).

4.4 Mannerjaatikon sulaminen

Mannerjaatikdiden sulamisesta aiheutuvalla meriveden huomattavalla pinnannousul-
la on erittdin vakavia taloudellisia seurauksia merenrannoilla ja saarilla asuville. Vii-
den metrin merenpinnan nousu vaikuttaisi pahimmillaan noin 270 miljoonaan ihmi-
seen (laskettuna nykyisestd vdestostd) ja vaikutukset bruttokansantuotteeseen
voivat pahimmillaan olla noin 2000 mrd. US$. Herkimmat alueet meriveden pinnan-
nousulle ovat Itd- ja Etela-Aasia. Talla on suuri vaikutus ndiden alueiden yhteiskun-
tiin, silld iso osa Kaakkois-Aasian vaestosta on sijoittunut alaville suistoalueille. Ta-
loudellisesti suurimmat vaikutukset 5 metrin meriveden pinnan nousulla ovat Ita-
Aasiassa (noin 700 mrd. US$), Pohjois-Amerikassa (noin mrd. 500 US$), Euroopassa
(noin 470 mrd. US$) ja Etela-Aasiassa (noin 280 mrd. US$). Muilla alueilla taloudelli-
set vaikutukset ovat huomattavasti pienemmat, vaihdellen 5-100 miljardin US$ valil-
Ia (Anthoff et al., 2006). Naissa arvioissa ei ole otettu huomioon yhteiskuntien mah-
dollisia suojelutoimia. Useat suuret kaupungit, kuten Tokio, Mumbai, Pietari, New
York ja Lontoo vaativat rannikoiden suojelua (Stern, 2006). Rannikoiden suojelun
kannattavuutta on tarkasteltu paljon. Erdan tutkimuksen mukaan ldhes kaikkia
OECD-maiden kaupungeista ja satamista on taloudellisesti kannattavaa suojella. Sen
sijaan rantojen ja avoimien rannikoiden suojelun taloudellinen kannattavuus vaihteli
50 ja 80 % valilld (Fankhauser, 1995).

Erityisen herkkia meriveden pinnan nousulle ja muille darimmadisille ilmidille ovat
pienet saarivaltiot. Téma johtuu niiden pienesté koosta ja siitd, etté niiden sopeutu-
miskyky erilaisille aari-ilmidille on alhainen. Sopeutumiskustannukset ovat myés erit-
tain suuri osa naiden alueiden bruttokansantuotteesta. Meriveden pinnan nousu li-
saa esimerkiksi tulvimista, suuria aaltoja ja eroosiota. Saarilla suuri osa elintarkeasta
infrastruktuurista sijaitsee rannikoilla, joten meriveden pinnannousu uhkaa pienten
saarten elinvoimaisuutta erittdin suuresti. Esimerkiksi Karibian ja Tyynenmeren saa-
rilla puolet ihmisista elaa alle 1,5 kilometrin padssa rantaviivasta. Lisdksi ldhes kaikki
lentokentdt, satamat ja maantiet sijaitsevat rannikolla (IPCC, 2007b).
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4.5 Kuivuus

Asrimmaiset ilmaston muutokset vaikuttavat makean veden méaaraan ja jakautumi-
seen. Kuivuuden merkittavin vaikutus on maataloustuotannon heikentyminen. Tau-
lukon TS3 mukaan lahelld paivantasaajaa sijaitsevilla alueilla kaikkien viljakasvien
tuottavuus heikkenee. Télld on merkittdvia vaikutuksia erityisesti jo valmiiksi kdy-
hempien alueiden yhteiskuntiin. Esimerkiksi Aasiassa jo melko pienilldkin lampétilo-
jen nousuilla arvioidaan olevan merkittavia vaikutuksia vehndn, maissin ja riisin sa-
toihin. Tama vaikuttaa suoraan ihmisten ravinnonsaantiin. Vaikutukset véhemman
kehittyneissa maissa ovat merkittévia, koska maataloussektori muodostaa suuren
osan maiden bruttokansantuotteesta. Lisaksi taulukoista TS3 ja TS4 nahdaan, etta
makean veden saatavuus heikkenee kuivilla alueilla johtaen mm. siihen, etta entista
suuremmalla maaralla ihmisia ei ole riittavasti juomavettd. Maapallon keskildampéti-
lan yli kolmen asteen nousun jédlkeen makean veden puutteessa eldvia ihmisia voi
olla 3,2 miljardia.

Amazonin sademetsan osittainen kuivuminen véhentda alueella saatavia sateita.
Eteld-Amerikassa talla hetkella noin 14 %:lla ihmisista ei ole riittdvasti puhdasta vet-
ta tarjolla. Naista ihmisista 63 % asuu maaseudulla. Useat yhteiskunnat saavat ma-
kean vetensa suoraan sadevedestd, jolloin sadeveden vaheneminen luonnollisesti
vaikeuttaa veden saantia.

Eteld-Aasiassa sademaarien mahdollinen vahentyminen ja siita aiheutuva kuivuus
aiheuttavat erittdin vakavia taloudellisia seurauksia. Tasta on saatu jo esimerkkeja.
Esimerkiksi Intiassa vuonna 2002 monsuunisateet olivat 19 % normaalia pienem-
mat, mika alensi Intian bruttokansantuotetta 3 % (Stern, 2006).
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5  JATKOTUTKIMUSTARPEET

Adrimmaisiin ja epélineaaristen ilmaston muutosten ennustamiseen liittyy paljon
epavarmuutta. Tdman epdvarmuuden pienentaminen vaatii seka havaintoihin perus-
tuvaa tutkimusta, lisdd mallisimulaatioita hypoteesien testaamiseksi ja toden-
nakoisyysarvioiden pohjaksi, mallitulosten ja havaintoaineiston keskindista vertailua
ettd jo olemassa olevien mallien tarkentamista. Taman tutkimuksen tulee kattaa
ilmastojarjestelman nykyisen ja tulevan toiminnan liséksi myds sen menneisyys, jot-
ta voitaisiin paremmin ymmartaa aiemmin tapahtuneita akillisid muutoksia ja niiden
syita.

Mallittamisessa keskeisia asioita on ilmakehamallien tarkentaminen ja yhdistettyjen
mallien (ilmakehd-, valtameri-, biosfaari-, kemia- ym.) kehittdminen. Esimerkiksi
arktisella alueella tapahtuvat muutokset ovat osin herkkia ilmakehan ja valtamerien
kiertoliikkeen muutoksille, joiden ennustaminen on vield vaikeaa. Samaten trooppis-
ten sademetsien tulevaisuus riippuu paljon tropiikin sadeolojen muutoksista. Sade-
ennusteiden tarkentaminen vaatii pilviprosessien nykyistd yksityiskohtaisempaa ku-
vaamista malleissa.

Mannerjaatikdiden mallittamisessa taas on vield lukuisia avoimia kysymyksig, liittyen
etenkin niihin pienen mittakaavan ilmi6ihin, jotka nayttavat kiihdytténeen Gronlan-
nin ja Etelamantereen reunajaatikdiden sulamista viime aikoina.

Hiilen kiertokulkuun liittyvien muutosten luotettavampi simulointi puolestaan edellyt-
tda maa- ja meribiosfaarin (esim. sademetsien, ikiroudan seka sulan maaperan or-
gaanisen aineksen reagoimisen ilmaston muutoksiin) mallien parantamista. Tuek-
seen mallit vaativat havaintoja sekd ilmakehdsta (esim. trooppisen pilvisyyden
reagointi kasvillisuuden muutoksiin), jaatikéilta, valtamerista (virtausolojen nykyista
tarkempi seuranta) ettd biosfaaristéd (esim. kasvihuonekaasujen vuomittaukset eri
puolilla maapalloa). Suomessa on hyvaa osaamista mm. soiden ja metsien hiilitasee-
seen liittyvien ilmidista (prosesseista, vuorovaikutuksista ja palautusilmidista).

Menneisyyden ilmastoa koskevassa tutkimuksessa on keskeistéd olemassa olevan ja
uuden epasuoran ilmastotiedon vertaaminen mallien tuloksiin, jotta saataisiin ny-
kyista parempi kasitys aiemmin tapahtuneiden nopeiden ilmaston muutosten meka-
nismeista ja siita, ovatko samanlaiset muutokset mahdollisia nykyisessa ilmastossa.
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Suomi sijaitsee alueella, jossa ldmpenemisen arvioidaan olevan selvésti globaalikes-
kiarvoa voimakkaampaa. Suomen kannalta on térkeaa luoda hyvat valmiudet tulkita
maailmanlaajuisista ilmastomalleista saatavat tiedot huomioiden paikalliset erityis-
olosuhteemme ja tarkentaa ilmastonmuutoksen vaikutukset alueelliselle ja paikalli-
selle tasolle. Tahdn kaytetaan alueellisia ilmastomalleja. Tarvitsemme tietoa siita,
kuinka esimerkiksi Pohjoisen Jaameren lampd- ja jadoloissa tapahtuvat muutokset
tai Pohjois-Atlantin termohaliinisen kiertoliikkeen heikkeneminen vaikuttavat Pohjois-
Atlantilta saapuvien myrskyjen reitteihin seka voimakkuuksiin. Haavoittuvan ympa-
ristbmme kannalta tarkeitd tutkimuskohteita ovat esimerkiksi metsien, soiden ja ve-
sistdjen energia-, vesi- pienhiukkas- ja kaasutaseet muuttuvassa ilmastossa
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6  YHTEENVETO

Ihmisten toiminnan aiheuttamasta ilmaston lampenemisesta seuraa palauteilmidita,
joilla voi olla lampenemista hillitseva tai voimistava vaikutus. Voimakkaat palauteil-
midt voivat aiheuttaa aarimmadisia ilmaston muutoksia. Epalineaarisessa ilmaston
muutoksessa ilmastosysteemi ajautuu jonkin kynnysarvon, kdannepisteen (engl.
tipping point) yli, ja taman kaannepisteen ylittdminen kaynnistda ulkoista pakotetta
suuremman, epalineaarisen muutoksen. Esimerkkeja mahdollisista epalineaarisista
ilmaston muutoksista ovat Pohjoisen jadmeren merijaan sulaminen kesaisin ja ter-
mohaliinisen kiertoliikkeen pysahtyminen.

IImastonmuutosta ennustetaan ilmastomalleilla, joissa simuloidaan jonkun ulkoisen
pakotteen, esimerkiksi kasvihuonekaasujen lisadntymisen vaikutusta ilmastojarjes-
telmdan. IImastonmuutosennusteisiin liittyy suuria epavarmuuksia, kuten ilmaston
luonnollinen vaihtelu, epavarmuus tulevaisuuden paastdissa ja mallien yksinkertais-
tukset. Ekosysteemien palauteilmidité ennustettaessa epavarmuutta aiheuttavat
lisaksi ihmisten toiminnan vaikutus ja luonnon kyky sopeutua muutokseen.

IImastonmuutoksen yhteiskunnallisten vaikutusten kvantitatiivinen arvioiminen on
erittdin vaikeaa, ja epdvarmuustekijoitd on parhaimmissakin malleissa useita.
tekijoita yhteiskunnallisessa tutkimuksessa ovat aineiston laatu ja maara seka mallin
kyky kuvata vallitsevia ja tulevia olosuhteita. Lisdksi yhteiskuntien ja elidlajien
sopeutumiskykya on usein hyvin vaikea kuvata. Erityisesti epdlineaaristen ja
aarimmaisten ilmaston muutosten vaikutusten arviointi on vaikeaa ja epdvarmaa.
Yleiselld tasolla voidaan kuitenkin sanoa, ettd tassd raportissa kasiteltyihin
mahdollisiin aarimmaisiin ilmaston muutoksiin liittyy merkittavia yhteiskunnallisia ja
luontoa koskevia vaikutuksia, jotka eivat rajoitu muutosilmion esiintymisalueelle
vaan vaikutukset tuntuvat kokonaisen mantereen tai jopa maapallon mittakaavassa.

Seuraavassa on lyhyt yhteenveto tassa raportissa kasitellyistd mahdollisista aarim-
maisista ilmaston muutoksista ja niiden vaikutuksista. Suuri osa aarimmaisista ilmas-
ton muutoksista on erittdin epatodennakdisid, jos EU onnistuu tavoitteessaan rajoit-
taa maapallon keskildmpétilan nousu 2 asteeseen verrattuna esiteolliseen aikaan
(noin 1,2 asteeseen nykyisestd). Viimeaikaiset havainnot — joiden mukaan keskilam-
pétilan osalta liikkutaan ennusteiden ylarajalla ja paastdjen ja merenpinnan nousun
ennusteet ovat olleet aliarvioita — antavat kuitenkin aihetta pitda myds aarimmaisia
ilmaston muutoksia mahdollisina.
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Merijda reagoi herkasti ilmaston lampenemiseen. Kaikki SRES-skenaarioihin perus-
tuvat mallilaskelmat ennustavat merijaén pinta-alan pienenevan seka pohjoisilla etta
etelaisilld napa-alueilla. Téman vuosisadan loppupuolella Pohjoisen jagameren jadpei-
te katoaa monissa mallisimulaatioissa kesaisin ldhes kokonaan. Jaan viimeaikainen,
ennustettua nopeampi vaheneminen on herdttanyt epailyksia, etta kesaisin jaatto-
maan tilanteeseen paadyttdisiin jo muutaman vuosikymmenen kuluttua. Jaameren
kesdisen jadpeitteen hdviamisen todenndkdisyys noin 30-100 vuoden tahtdimella
nayttaa siis olevan suuri. Erdissa mallisimulaatioissa, joissa ilmakehan hiilidioksidipi-
toisuus on nelinkertaistettu, myds talvinen jaapeite on lopulta havinnyt. Mahdolli-
suutta, ettd ndin kavisi taman vuosisadan aikana, pidetdan kuitenkin hyvin pienena.
Jaan sulaminen avaa uusia merireitteja, mutta huonontaa jaasta riippuvaisten ihmis-
ten ja eldinlajien kuten jaakarhujen ja hylkeiden eldmaa.

Gronlannin mannerjaatikon taydellinen sulaminen arvioidaan mahdolliseksi,
jos maapallon keskilampétila nousee 1-2 astetta nykyista korkeammaksi. Nykyisten
mallilaskelmien mukaan sulaminen veisi vuosituhansia, mutta mallien puutteiden
takia nopeampaakaan sulamista ei voida sulkea pois laskuista, ja alarajaksi on esi-
tetty 300 vuotta. Gronlannin jaatikon taydellinen sulaminen nostaisi merenpintaa
noin 7 metrid. Tallaisella huomattavalla merenpinnannousulla on erittdin vakavia
taloudellisia seurauksia erityisesti merenrannoilla ja saarilla asuville ihmisille.

Lansi-Antarktiksen mannerjaatikon taydellinen sulaminen arvioidaan mah-
dolliseksi, jos maapallon keskilampétila nousee 3-5 astetta nykyista korkeammaksi.
Myds taman jaatikon sulaminen veisi nykykadsityksen mukaan vahintdan useita sato-
ja vuosia. Lansi-Antarktiksen jaatikén tdydellinen sulaminen nostaisi merenpintaa
noin 5 metria.

Pohjois-Atlantin termohaliinisen kiertoliikkeen heikkeneminen seuraavan sa-
dan vuoden aikana on mallisimulaatioiden mukaan hyvin todenndkéistd. Yhdessa-
kdaan mallissa kiertoliike ei kuitenkaan pysahdy kokonaan ainakaan vuoteen 2100
mennessa, vaikka joidenkin simulaatioiden mukaan se voisi pysahtya myéhemmin.
Asiantuntija-arvioiden mukaan kiertoliikkeen pyséhtyminen vaatisi maapallon keski-
lampotilan nousua vahintdaan 3-5 astetta nykyista korkeammaksi. Taman kynnysar-
von ylityttyd pysdhtyminen saattaisi tapahtua noin vuosisadassa. Pohjois-Atlantin
alueella kiertoliikkeen heikkeneminen hidastaa ilmaston lampenemistda, muttei py-
sayta sita. Kiertoliikkeen pysdhtyminen vaikuttaisi sateiden jakautumiseen Etela- ja
Lansi-Euroopassa seka hidastaisi huomattavasti Gronlannin jaatikon sulamista.
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Havumetsavyohykkeen metsille ominaista ovat monimutkaiset vuorovaikutus-
mekanismit puiden fysiologian, maaperan koostumuksen, roudan seka metsapalojen
valilld. Pahimmillaan ilmastonmuutoksen seurauksena kohonneet lampdtilat seka
kesaiset kuivuusjaksot yhdistyneena lisadntyviin metsapaloihin, tuholaisiin ja kasvi-
tauteihin voisivat aiheuttaa havumetsien haviamisen laajoilta alueilta. On esitetty
arvioita, joiden mukaan maapallon keskilampétilan kohoaminen noin 3 asteella voisi
aiheuttaa laajaa havumetsien hadvidmista 1ahinnd manneralueiden sisdosissa. Toi-
saalta on tutkimuksia, joiden mukaan lisaantyva hiilidioksidipitoisuus ja pitempi kas-
vukausi edistavat metsien kasvua. Mikaan kasvi ei kuitenkaan pysty hyddyntamaan
hiilidioksidipitoisuuden kasvua loputtomiin, ja liilan suurina pitoisuuksina hiilidioksi-
dista voi olla jopa haittaa. Pohjoisten maa-alueiden voimistuneen yhteyttamisen si-
tomasta hiilidioksidista suuri osa nayttaa kuitenkin tata nykya vapautuvan syksyisin
voimistuneen soluhengityksen vaikutuksesta.

Amazonin sademetsda uhkaavat ilmastonmuutos ja hakkuut sekd muut maan-
kayton muutokset. Naista tekijoista johtuen rajutkin muutokset vuoteen 2100 men-
nessa ovat mahdollisia. Asiantuntija-arvioiden mukaan maapallon keskilampétilan
kohoaminen noin 3 asteella voisi aiheuttaa laajaa Amazonin sademetsdn havidmista.
Joidenkin tutkimusten mukaan nostettaessa ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden taso
kaksinkertaiseksi nykyisesta kuluvan vuosisadan loppuun mentdessé Amazonin sa-
demetsasta 70 % olisi muuttunut savanniksi tai caatinga-metsaksi. Amazonin sade-
metsan kuivuminen vaikeuttaisi huomattavasti alueen yhdyskuntien makean veden
saantia ja aiheuttaisi elidlajien monimuotoisuuden menetyksia.

Ikiroudan sulaminen nayttad tutkimusten mukaan talld vuosisadalla kiihtyvan
ilmaston lampenemisen vaikutuksesta molempien pallonpuoliskojen subarktisella
alueella seka vuoristoissa. Ikiroudan sulaminen nopeuttaa ikiroudassa aikaisemmin
jaatyneena olleen orgaanisen aineen hajoamista ja vapauttaa ilmakehaan suuria
maadria kasvihuonekaasuja, mika voimistaa kasvihuoneilmidta entisestaén. Mallilas-
kelmissa, joissa simuloitiin pinnan laheisen ikiroutakerroksen pinta-alan kehitysta
(pois lukien mannerjaatikoét) kuluvan vuosisadan aikana, pinnan laheisesta ikiroudas-
ta on vuonna 2100 Bl-skenaariossa enaa jaljelld 40 % (A2-skenaariossa enda 10
%). Ikiroudan sulaminen heikentdd maan kantavuutta ja vaikeuttaa arktisten aluei-
den luonnonvarojen — kuten 6ljyn ja maakaasun — etsintad, poraamista ja kuljetta-
mista maateitse. Vuoristoalueilla ikiroudan sulaminen epdvakauttaa rinteitd ja lisaa
maanvydryjen riskia.
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El Nifio -ilmion mallisimulaatioissa on saatu hyvin erilaisia tuloksia. Useimmissa
malleissa keskimaardinen lampétila nousee hiukan enemman Tyynenmeren ita- kuin
lansiosassa, eli tulevat keskimaaraisolot muistuttavat enemman El Nifio — kuin La
Nifia -tilannetta. Muutokset El Nifio — La Nifia -vaihtelun amplitudissa ja esiintymisti-
heydessa kuitenkin vaihtelevat mallista toiseen.

Nykykasityksen mukaan merten pohjien lampeneminen ja siihen liittyva metaani-
klatraattien vapautuminen on hidas prosessi, silld [ammédn tunkeutuminen poh-
jasedimentteihin vie aikaa. Tulevaisuuden lammenneessa ilmastossa merkittavia
maaria metaania nayttdisi tutkimusten mukaan vapautuvan merten metaaniklatraa-
teista todenndkdisesti vasta tuhansien vuosien aikaskaalassa.

Asdrimmaisiin ja epélineaaristen ilmaston muutosten ennustamiseen liittyy paljon
epadvarmuutta. Taman epavarmuuden pienentaminen vaatii seka havaintoihin perus-
tuvaa tutkimusta ettd jo olemassa olevien mallien tarkentamista. Taman tutkimuk-
sen tulee kattaa ilmastojarjestelman nykyisen ja tulevan toiminnan lisaksi myds sen
menneisyys, jotta voitaisin paremmin ymmartad aiemmin tapahtuneita &killisia
muutoksia ja niiden syita.
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LIITE 1: Sateilypakotetta aiheuttavat tekijat
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Sateilypakotetta aiheuttavat tekijat (pylvaat vasemmalta oikealle): (1) hiilidioksidin
lisdantyminen, (2) muitten hyvin sekoittuneitten kasvihuonekaasujen (metaani, typpioksiduuli,
halogenisoidut hiilivedyt ym.) lisdantyminen, (3) otsonin lisadntyminen troposfddrissa
(lammittava) ja vahentyminen stratosfadrissé (jaahdyttavd), (4) metaanin hajotessa
muodostunut stratosfaarin vesihdyry, (5) maan pinnan heijastuskyvyn muutokset (vaikutuksia
molempiin  suuntiin), (6) pienhiukkasten (aerosolihiukkasten) suora vaikutus, (7)
pienhiukkasten epdsuora vaikutus (toimiminen pilvipisaroitten tiivistymisytiming), (8)
lentokoneitten tiivistymisvanat ja (9) auringonsateilyn muutokset. Pylvaan korkeus kertoo
parhaan arvion sateilypakotteen suuruudelle, kunkin pylvdan pdassa oleva jana tdéman arvion
epavarmuusvalin. Kuvan ylareunassa on kerrottu téhtien lukumaaran avulla arvion tieteellinen
hyvyys: kolme tahtea — ilmid tunnetaan hyvin, ..., ei tahtid — tunnetaan varsin huonosti.
Sateilypakotteet on saatu vertaamalla v. 2005 tilannetta oloihin ennen teollista aikaa v. 1750.
Viimeinen pylvas kuvaa ihmiskunnan aiheuttamien muutosten (pylvaat 1-8) yhteisvaikutusta;
tata yhteisvaikutusta ei saada suoraviivaisesti eri pakotetekijoitda yhteenlaskemalla, silla
laskennassa on otettava huomioon erdiden pakotteiden epdavarmuusvalien epasymmetrisyys.
Kuvasta on jatetty pois joitakin kovin huonosti tunnettuja pakotetekijoitd. Esimerkiksi
tulivuorenpurkausten aiheuttama pakote vaihtelee ajan suhteen hyvin voimakkaasti.
Lentokoneitten tiivistymisjuoviin liittyvaé pakote ei sisdlld lentoliikkenteen mahdollista vaikutusta
pilvisyyteen. Lahde IPCC, 2007.
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LIITE 2: IPCC:n kayttamat SRES-paastoskenaariot

Padstoskenaarioita on esitelty yksityiskohtaisesti IPCC:n erikoisraportissa (Nakicenovic ym.,
2000). Siind on tarkasteltu neljaa kehityskulkua, joista ensimmainen jakautuu vield kolmeen
alaskenaarioon. Alla esitelldan paapiirteittdin erikseen kulutusyhteiskuntaskenaariot (A-
skenaariot) ja kestdvaan kehitykseen tahtadvat skenaariot (B-skenaariot).

Al-skenaarioperhe kuvaa tulevaisuuden maailmaa, jossa talouskasvu on hyvin nopeaa ja
maapallon vaestd kasvaa kuluvan vuosisadan puolivaliin saakka alkaen sen jalkeen pikku hil-
jaa vahentya. Tekniikan kehitys on nopeaa, ja uusi tekniikka otetaan nopeasti kaytt6dén ympa-
ri maailmaa. Kansainvélisen vuorovaikutuksen oletetaan olevan vilkasta sekd maapallon eri
alueitten kehityserojen kaventuvan ja tulonjaon tasaantuvan. Al-skenaarioperhe jakaantuu
kolmeen eri alaskenaarioon. A1FI-skenaariossa oletetaan tulevan energiantuotannon perustu-
van edelleenkin nimenomaan fossiilisten polttoaineitten kayttéon, A1T-skenaariossa taas ei-
fossiilisiin energianlahteisiin. A1B-skenaario edustaa naitten vaihtoehtojen valimuotoa.

A2-skenaariossa teollisuus- ja kehitysmaitten kehityserot sdilyvat suurina. Maapallon eri alu-
eet pyrkivat omavaraisuuteen ja oman erikoislaatunsa sdilyttamiseen. Teknologian siirto kehi-
tysmaihin on vahaistd, ja eri maitten valiset tuloerot sdilyvat suurina. Koko maapalloa ajatel-
len taloudellinen kehitys on hitaampaa kuin Al-skenaarioissa. Vaestonkasvu jatkuu
kehitysmaissa nopeana ja maapallon vékiluku kasvaa nopeasti.

B1-skenaariossa teollisuus- ja kehitysmaitten erot tasaantuvat, mika saa vaesténkasvun talt-
tumaan, aivan kuten Al-skenaarioissakin. Erona A-skenaarioihin on, ettd talous suuntautuu
tavaratuotannon asemesta enemman palveluiden ja tietoyhteiskunnan kehittdmiseen. Kestava
kehitys on arvossaan, ja ymparistolle ystavallisen teknologian kehittaminen ja kayttéonotto on
nopeaa. Ongelmiin pyritdan etsimadn maailmanlaajuisia, koko ihmiskunnan kannalta oikeu-
denmukaisia ja ymparistdn sailymisen huomioon ottavia ratkaisuja.

B2-skenaariossa pyritddn myds ottamaan ympadristonakdkohdat huomioon paatoksenteossa,
mutta paatokset maaraytyvat enemman paikallisten etujen perusteella kuin Bl-skenaariossa.
Eri alueitten kehityserot sdilyvat suurina ja vaestonkasvu jatkuu, tosin ei yhta nopeana kuin
A2-skenaariossa. Talouden ja tekniikan kehitys on kohtuullisen nopeaa, mutta jakautuu epa-
tasaisesti maapallon eri alueille.

IPCC:n nakemyksen mukaan kaikki nama tulevaisuuden skenaariot ovat mahdollista, eika

mitaan tiettyd skenaarioita voida pitad muita todennakdisempand. Nama SRES-skenaariot
ovat samoja kuin mita kaytettiin jo IPCC:n (2001) 3. arviointiraportin yhteydessa.
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LIITE 3: Maapallon keskilampétilan muutos eri skenaarioissa

Pintalampétilan muutos: paras arvio ja mallitulosten hajonta

| 1 L L L 1

A2
6.0 — AB —
B1 E
50— - - Pitoisuudet v. 2000 tasolla -
——— 1900-luku -

Maapallon keskilampétilan muutos (°C)

AT
B2
A1B
A2
A1FI

1900 2000 2100
Vuosi

Malleilla simuloitu maapallon keskildmpétilan tahanastinen muutos (1900-2000; musta kayra)
ja ennustettuja muutoksia vuosille 2000-2100; usean ilmastonmuutosmallin tulosten keskiar-
voja. Ennusteet on esitetty erikseen A2- (punainen kdyra), A1B- (vihred) ja Bl-skenaariolle
(sininen); oranssi kdyra kuvaa ennustettua lampdtilan muutosta tilanteessa, jossa kaasujen ja
hiukkasten pitoisuudet on pidetty v. 2000 vallinneella tasolla. Kaikki lampétila-arvot on ilmais-
tu muutoksina suhteessa jakson 1980-1999 keskiarvoon. Epavarmuusasteen mittana kunkin
kdyran ympdrilla on merkitty varjostuksella £ yhden keskihajonnan levyinen alue. Kuvan oi-
keassa reunassa olevat harmaat pylvaat kertovat parhaan arvion ja epdavarmuusvalin ennus-
tetulle lampenemiselle v. 2100, erikseen kuudelle SRES-skenaariolle. Pylvaitten esittamia arvi-
oita laadittaessa on kaytetty kolmiulotteisten kytkettyjen mallien lisdksi my6ds muuta tietoa,
kuten yksinkertaisempien ilmastomallien tuloksia.
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LIITE 4: Taulukot TS3 ja TS4
Taulukko TS3 IImaston ldmpenemisen vaikutuksia, ks. taulukon seloste liitteen lopussa.
Maapallon keskilampatilan muutos suhteessa jakson 1980-1999 keskiarvoon ("C)
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Maapallon keskilampétilan muutos suhteessa teollistumista edeltavaan aikakauteen (asteina)
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Taulukko TS4 Esimerkkeja ilmaston lampenemisen alueellisista vaikutuksista, ks. taulukon
seloste liitteen lopussa.

Maapallon keskilampatilan muutos suhteessa jakson 1980-1999 keskiarvoon (°C)

0 1 2 3 4 5°C
Saharan eteldpuclisen
10-15% 25-40% . 2
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Arktisen ikiroudan . tundrasta metsittyy
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alan vuosikeskiarvon
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Y
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Maapallon keskilampétilan muutos suhteessa teollistumista edeltavaan aikakauteen (*C)
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Selitykset taulukoille TS3 ja TS4

TAR= Hallitusten valisen ilmastonmuutospaneelin kolmas arviointiraportti, 2001
AR4= Hallitusten valisen ilmastonmuutospaneelin neljds arviointiraportti, 2001
THKL= Pohjois-Atlantin termohaliininen kiertoliike

BKT= bruttokansantuote

Sukupuutoissa merkittdva maara tarkoittaa tassa 40-70 %.

Taulukoissa TS3 ja TS4 on havainnollisia esimerkkeja ennakoitujen ilmastonmuutosten (ja
soveltuvin osin merenpinnan ja ilmakehan hiilidioksidipitoisuuksien muutosten) maailmanlaa-
juisista vaikutuksista talla vuosisadalla. Laatikkojen reunat ja tekstien sijainti osoittavat lam-
pétilanmuutoksen aluetta, joihin vaikutukset liittyvat. Nuolet laatikoiden valilla osoittavat vai-
kutuksen kasvamista arvioiden valilld. Muut nuolet osoittavat vaikutusten trendeja. Veden
niukkuuteen ja tulviin liittyvat lukuarvot kuvaavat ilmastonmuutoksen lisdvaikutuksia verrat-
tuna tilanteeseen, jota ennakoitiin SRES-raportin (Special Report on Scenarios, IPCC 2000)
A1FI-, A2-, B1- ja B2-skenaarioissa. Sopeutumistoimien vaikutuksia ei ole otettu huomioon.

Lisaksi taulukossa TS3 on esitetty maapallon keskilampdtilan muutos (suhteessa 1980-1999
jaksoon) valituille ajanjaksoille eri SRES- ja vakauttamis-skenaarioille. Arviot ovat vuosille
2020, 2050, 2080, ja 2090. SRES-skenaarioihin perustuvat arviot on esitetty kahdella eri 13-
hestymistavalla.

Keskimmaisen paneelin arviot ovat perdisin IPCC:n neljannesta arviointiraportista (AR4) ja
perustuvat SRES-skenaarioihin. Parhaat arviot perustuvat ilmakeha-valtamerimallien tuloksiin
(merkitty varikkailla pisteilla).

Alin paneeli: yksinkertaisen ilmastomallin antama todennakdisin ldmpenemisarvio ja epavar-
muusvali (AR4).

Ylin paneeli: paras arvio lampenemiselle ja epdavarmuusvali, perustuen hiilidioksidin vakaut-

tamis-skenaarioihin kayttamalla yksinkertaista ilmastonmuutosmallia. Tulokset ovat peraisin
kolmannesta arviointiraportista (TAR), koska vastaavia ei ole saatavilla AR4:ssa.
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