Muuttuva ilmastomme

Maapallon ilmasto on muuttunut lukemattomia kertoja luonnollisten syiden kautta sen koko
pitkdn historian aikana. Maapallon ilmastohistoriasta 6ytyy suuriakin  mullistuksia,
osoittaen ilmastojarjestelmén olevan herkkd erilaisile pakotteille. Muutoksien
alkusysayksina ovat toimineet mm. mantereiden liikkeet ja niista aiheutuva vuoristojen
synty, ilmakeh&n koostumuksen luontaiset muutokset sek& eripituiset auringonsateilyn
jakaumaan vaikuttavat jaksollisuudet maapallon kiertoradassa ja kallistuskulmassa. Edella
mainittujen tekijoiden yhdessa ilmastojarjestelman palauteilmididen kanssa aiheuttamat
muutokset ovat kuitenkin tapahtuneet ihmisen ndkdkulmasta hitaasti.

Edella esiteltyjen luonnollisten, hitaita muutoksia aiheuttavien tekijoiden rinnalle on
viimeisen reilun parin vuosisadan aikana noussut uusi tekij, ihmiskunta. Teollisen
vallankumouksen alkamisen jalkeen ihmiskunnan p&&stét ovat nostaneet ilmakeh&n
kasvihuonekaasujen pitoisuutta kiihtyvalla tahdilla, vaikuttaen taten maapallon
lampdtasapainoon.

Kaasukeha suojaa, mutta ...

Elama maapallolla, ainakaan nykyisen kaltaisena, ei olisi mahdollista ilman ilmakehan niin
kutsuttua kasvihuoneilmitta. Se estdd tehokkaasti lAmpda karkaamasta avaruuteen, ja
ilman sita maapallon keskilampdtila olisikin  nykyisen n. +15°C sijasta n.-18 °C.
Keskeisessd asemassa tassa ilmiossa ovat ilmakehdn kasvihuonekaasut, jotka sitovat
tehokkaasti maapallon lahettamaa lamposateilyd, mutta toisaalta eivat esta
auringonsateilyn imeytymistd maahan, meriin ja ilmakeh&an, missa auringon sateilyn
energia muuttuu lammadksi. Toiminnallaan ihmiskunta on kasvattanut kasvihuonekaasujen
pitoisuutta ilmakehdn koostumuksessa. Talloin entistd suurempi osa maapallon
lahettamastd lampdosateilysta jad sen vaikutuspiiriin ja taten lammittdd maapalloa. Tama
mekanismi on pohjalla puhuttaessa nykyisesta kasvihuoneilmién voimistumisesta ja siita
seuraavasta ilmastonmuutoksesta.

Hiilidioksidi CO, on ihmiskunnan tuottamista  kasvihuonekaasuista tarkein.
Hallitustenvélisen llmastopaneelin IPCC:n mukaan ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on
kohonnut noin 30 % esiteollisesta ajasta. Tama tarkoittaa pitoisuuden kasvua
n. 280 ppm:std (ppm = tilavuuden miljoonasosa) yli 380 ppm:aan, josta suuri osa on
tapahtunut viime vuosikymmenien aikana. Nykyisin hiilidioksidipitoisuuden kasvu jatkuu
n. 2 ppm:n vuositahdilla. Jadakairausten mukaan pitoisuus on télla hetkella korkeimmillaan
ainakin 800 000 vuoteen.

Ihmiskunnan kasvihuonekaasupaastoista merkittavin osa syntyy fossiilisten polttoaineiden
kaytdstd energian tuotannossa ja liikenteessa. Muita huomattavia lahteitda ovat mm.
maatalous ja kaatopaikat seka maankayttoon liittyvat tekijat kuten metsien havittaminen.
Muita ihmisperaisid kasvihuonekaasuja ovat metaani, dityppioksidi seka halogenisoidut
hiilivedyt joihin my6s CFC-yhdisteet eli freonit kuuluvat.

Kasvihuonekaasupaastdjen lisdksi ilmastonmuutoksessa ovat merkittdvassa roolissa
ilmakehassa esiintyvat pienhiukkaset eli aerosolit. Myds naiden osuus ilmakeh&ssa on
kasvanut teollistumisen myo6ta luonnollisten lahteiden rinnalle tulleiden teollisuuden ja
likenteen paastojen takia. Inmisperaisia aerosoleja ovat mm. noki, sulfaatit ja nitraatit.



Kasvihuonekaasuista poiketen aerosoleilla on paaosin ilmastoa viilentava vaikutus, ne
mm. sirottavat auringonsateilya vahentden maanpinnalle saapuvan sateilyn maaraa ja
toimivat pilvipisaroiden tiivistymisytimind, mika vaikuttaa pilvien kykyyn heijastaa
auringonsateilya takaisin avaruuteen. Aerosolien kokonaisvaikutus ilmastonmuutoksen
kannalta on kuitenkin huonommin tunnettu ilmi6é kuin kasvihuonekaasujen vaikutus. Liséksi
kasvihuonekaasujen poistuminen ilmakehastda on hidasta, kestden kymmenista satoihin
vuosiin, kun taas valtaosa aerosoleista laskeutuu tai huuhtoutuu sateen mukana alas
ilmakehasta viikoissa.

Keskeistd tulevien muutosten arvioimisessa ovat erilaiset ilmastojarjestelman
palauteilmiot. Tarkein naista palauteilmidistd on vesihdyryn, joka siis on itsessdan
kasvihuonekaasu, maara ilmakehassa. Lammetessaan ilmakeha kykenee pitamaan
sisalladn yh& enemman vesihdyrya, mikd nain ollen tehostaa kasvihuoneilmitta
entisestaan. Toinen, varsinkin Suomessa tarkea palauteilmi6é liittyy lumen ja jaan
sulamiseen ilmaston lAmmetessa. Alueilla joissa lumi- ja jAdpeite kutistuvat, paljastuva
maan- tai merenpinta sitoo huomattavasti enemman auringonsateilya kuin tehokkaasti
heijastava lumi- tai jaapinta, mik& taten lammittdd ilmastoa entisestdan. Osa
ilmastojarjestelmén palauteilmidistd on viela varsin heikosti tunnettuja ja tama luo
epavarmuutta ilmastonmuutoksen suuruuden ennustamiseen.

lImastomallit ennusteiden perustana

Tarked  valine ilmastonmuutostutkimuksessa  ovat  ilmastomallit. Ne ovat
supertietokoneiden laskentatehoa vaativia ohjelmia, jotka pyrkivat mallintamaan
ilmastojarjestelméan kayttaytymista fysiikan lakeihin pohjautuen. limaston mallittamisessa
ei siis ole kysymys tulevaisuuden ennustamisesta tilastollisin keinoin ilmaston
tahanastisten havaittujen vaihtelujen perusteella. lImastomalleilla voidaan simuloida sita
kuinka mm. kasvavat kasvihuonekaasupitoisuudet ja erindiset palauteilmiot vaikuttavat
tulevaan ilmastoon seké eri tekijdiden osuutta jo havaittuihin muutoksiin. Malleilla pyritd&n
kuvaamaan, pakosta vélilla huomattavasti yksinkertaistaen, niin ilmakehan kuin merienkin
yleista kiertoliiketta sekda maaperan lampdtaloutta, ja tarkeand osana naiden keskinaisia
vuorovaikutuksia.

Suomen keskilampdtilan vaihtelut tunnetaan melko tarkasti 1840-luvulta |&htien.
Tasaisena muutoksena esitettynd Suomen keskilampétila on kohonnut reilun asteen 150
vuoden aikana. Kevaat ovat lamminneet vuodenajoista eniten, kesét ja syksyt vahiten.
Jaksoon osuu toki my6s suuria vaihteluita ja suuri luonnollinen vaihtelu onkin Suomen
ilmastolle hyvin tyypillistd. Pohjoisen sijaintimme vuoksi erot vuodenaikojen valilla ovat
suuret. My6s sijainti merellisen ja mantereisen ilmastotyypin rajavyohykkeella vaikuttaa
huomattavasti vallitsevien ilmavirtausten suunnan vaikuttaessa suuresti esim. talven
kylmyyteen. Muutama viime talvi onkin hyvand esimerkkind tastd vallitsevien
ilmavirtausten vaikutuksesta. Sateiden maaré vaihtelee runsaasti vuodesta toiseen.
Esimerkiksi vuoden 2006 vahasateisena kesand Helsingissd mitattu kesa-elokuun
sademaara jai alle 50 mm:iin ja vuoden 2004 sateisena kesand sademaara vyisi
343 mm:iin. Kuitenkaan viime vuosikymmenien aikana Suomen sademaarissa ei ole ollut
havaittavissa selvia muutoksia. Tosin Baltian maissa ja Skandinaviassa on havaittu
merkkeja ilmaston muuttumisesta hieman sateisempaan suuntaan. My6s lumen vuotuinen
maara vaihtelee suuresti. Talvien ja kevaiden leudontuminen on lyhentanyt lumipeitteen
kestoaikaa noin kymmenelld péivalla tarkasteltaessa jaksoa 1960-luvulta vuosituhannen
vaihteeseen. Etela-Suomessa lumipeite on lisaksi jadnyt aikaisempaa ohuemmaksi.



Tulevia ilmastonmuutoksia arvioitaessa on ratkaisevaa millaisiksi ihmiskunnan paastot ja
niista seuraavat kasvihuonekaasujen pitoisuudet tulevaisuudessa kehittyvat. Niihin
vaikuttavat mm. maapallon vaestomaaran kehitys, maailmantalouden kehitys ja
kaytettavat energiantuotantotavat. Naita erilaisia kehityksen kulkusuuntia varten on luotu
joukko erilaisia paastoskenaarioita, joista tunnetuin on IPCC:n SRES-skenaarioperhe.
Suomen tulevaa ilmastoa arvioitaessa on yleisimmin kaytetty kolmea SRES-skenaariota,
A2-skenaarion edustaessa varsin pessimististda ja Bl-skenaarion edustaessa hyvinkin
optimistista tulevaisuudenkuvaa. A1B-skenaario sijoittuu ndiden kahden valimaastoon.

Vaikutukset Suomessa

Viimeisimmat arviot Suomen tulevasta ilmastosta (ACCLIM-hanke) perustuvat 19 eri
globaalin ilmastomallin tuloksiin, samoihin mitd  tuoreimmassa IPCC:n
ilmastonmuutosraportissa kaytettiin. Tulosten mukaan Suomen ilmasto muuttuu selvasti
nopeammin kuin maapallolla keskim&arin, suurimman muutoksen keskittyesséa
talvikuukausille. Erot eri SRES-paastoskenaarioihin perustuvien tulosten valilla alkavat
tulla selviksi vasta noin vuoden 2040 jalkeen. Lisaksi on syytd pitda mielessa, etta
ilmaston luontainen vaihtelevuus tulee sailyméaan jatkossakin. Kylmia pakkastalvia esiintyy
myos tulevina vuosikymmenind, tosin niiden todennakoisyys pienenee vuosikymmenesta
toiseen.

Seuraavan kolmen vuosikymmenen aikana vuoden keskilampétilan arvioidaan nousevan
noin 0,3-0,4 °C vuosikymmenessa. Vuosisadan viimeiselle kolmannekselle vuoden
keskilampotilan arvioidaan kohoavan 2-6 °C vertailujakson 1971-2000 keskiarvoon
verrattuna. Sademéaarien osalta tilanne on paapiirteissddn sama kuin lampdatilalla, mallien
keskiarvona ja A2-skenaarion tapauksessa talvikuukausien sademaarat kasvavat noin
30% ja kesan noin 10 %. Taman liséksi vuorokausittaisten sademdaardmaksimien
odotetaan kasvavan kaikkina vuodenaikoina. Talvella sekd sadepaivien lukuméaara etta
kerralla saatava vesiméara kasvavat, kun taas kesalla sadepéivien lukumaara ei nayta
juuri muuttuvan, mutta tyypillisesti vetta tulee kerralla enemman. Tarkemman alueellisen
tarkastelun tekeminen on vield suhteellisen epavarmaa, johtuen mallien vield varsin
karkeasta alueellisesta erottelukyvysta. Varsinkin kesdpuolella vuotta lampenemisessa ei
nayta olevan juurikaan alueellisia eroja. Talvella sen sijaan lampeneminen nayttaa olevan
hieman voimakkaampaa Pohjois-Suomessa

Keskilampdotilojen muutosten lisdksi ilmastonmuutoksen vaikutusten kannalta keskeisessa
roolissa ovat muutokset vuosittaisen lampdtilajakauman eri osissa. Jo pienetkin muutokset
keskilampotilassa vaikuttavat suhteellisen suuresti &arevien lampdétilojen esiintymiseen.
Esimerkiksi jo asteen nousu kesan keskilampoétilassa nostaa hellepaivien maaraa
huomattavasti. Taman lisaksi muutosten odotetaan olevan lampdtilajakauman paissa
suurempia kuin sen keskivaiheilla, eli esim. talven kylmimmat pakkaset leudontuvat
enemman kuin koko talven keskilampétila.

lImastonmuutoksella on luonnollisesti myds merkittdva vaikutus kasvukauteen, sen
pituuteen seka kertyvddn lamposummaan. Mallitulosten mukaan kasvukausi pitenee
kuluvan vuosisadan loppuun mennessa pienempien paastdjen Bl-skenaariossa noin
kuukaudella ja runsaiden paastbjen A2-skenaariossa noin puolellatoista kuukaudella,
maan lounaisosissa enemmankin. Vastaavasti lampoésummat alkavat Eteld-Suomessa
hatyytella nykyisin Keski-Euroopassa havaittavia lukemia.



Talven osalta ilmastonmuutoksen vaikutukset olosuhteisiin ovat monelta osin viela selvasti
huomattavampia. Talven lampdtilojen kohotessa pakkaspdaivien lukumaara vahenee
radikaalisti, jolloin taas entistd suurempi osa sateista tulee vetend. Nama tekijat taas
vaikuttavat voimakkaasti lumitilanteeseen, vuotuinen lumipeiteaika lyhenee ja lumipeitteen
keskim&arainen paksuus véhenee huomattavasti. Talvikautta pilkkovat suojasaat myos
yleistyvat, pitenevét ja voimistuvat.

On kuitenkin syyta pitdd mielessa, etté viela lahivuosikymmenina ilmastonmuutossignaali
on suhteellisen pieni verrattuna ilmastollemme suureen luonnolliseen vaihteluun nahden,
jolloin yksittaisten vuosien lampdtilasta ei voida tehda juurikaan johtopaatdksia. Taman
vuoksi ilmaston lampeneminen voikin n&enndisesti pysahtya useaksi vuodeksi,
luonnolliseen vaihteluun liittyvan kylmemman jakson kumotessa kasvihuoneilmion
voimistumisesta aiheutuvan lampenemisen. Ilimakehan kasvihuonekaasupitoisuudet
kuitenkin jatkavat kasvuaan Kkiihtyvélla tahdilla, vuosittaisten p&astdjen kasvaessa
edelleen. Ympariston muutoksen ja muutokseen sopeutumisen kannalta on valtava ero
silla mihin vuosisadan lopulle ennustettu 2-6 °C nousu vuosikeskilampdtilassa lopulta
asettuu.

Lahteet:
www.fmi.fi/iimastonmuutos
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