Maapallion
pulssi kiihtyy

3

Maapallo on nyt

potilas, jonka syke ja
kuume uhkaavat nousta
hallitsemattomiin lukuihin.
Hoitokeino on olemassa, jos
vain otamme sen kayttoon.
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B limastonmuutoksesta on kertynyt sen verran vankkaa nayttoa,
etta kipakimmaltakin ilmastoskeptikolta on katoamassa matto
jalkojen alta. Pariisin ilmastosopimus antaa toivoa siita, etta voimme
estdd pahimman vaihtoehdon toteutumisen.

Jari Koponen

Maailman ilmatieteen jérjeston
WMO:n pdisihteeri Petteri Taalas
on seurannut ilmastonmuutoksen
etenemisté yli kolmen vuosikymme-
nen ajan.

Vuodenvaihteessa WMO:ssa aloit-
tanut Taalas toimi aiemmin pitkddn
Suomen Ilmatieteen laitoksen pddjoh-
tajana. Hénelld ei ole ilmastonmuu-
toksen todellisuudesta pienintikain
epdilysta.

“Tilanne on vakava’, Taalas sanoo
yksikantaan.

Ilmaston muuttumisen aiheuttamat
haittavaikutukset ovat jo nékyvissa,
ja jatkossa niitd tullaan nidkemddn
entistd enemman.

”Néité haittavaikutuksia ovat muun
muassa merivesien limpeneminen,
helleaallot, trooppiset myrskyt ja
maapallon sadejakautumassa tapah-
tuneet muutokset. Sadejakautuman
muutosten takia joillakin alueilla
lisddntyvit tulvat ja maanvyorymit,
toisilla taas kuivuus ja metsé- ja maas-
topalot”, Taalas listaa.

IImastonmuutoksen vakavasti otta-
vien tahojen kannalta ”ikéva” puoli on
se, ettd ilmio ei alkuvaiheessaan ole
vield niin selvd, jotta kaikki tunnistai-
sivat ja tunnustaisivat sen.

Kouriintuntuvimpia muutokset
ovat tatd nykyd arktisilla alueilla ja
maapallon jiatikoilld, jotka ilmaston
limmetessd sulavat kiihtyvid vauhtia.

”Jadtikot tuottavat makean veden
useimpiin maailman suurimpiin
jokiin, joista puolestaan ihmiset saa-
vat juomavetensd, viljelykset kaste-
luvetensd ja teollisuus tuotantoaan
varten tarvitsemansa veden’, Taalas
muistuttaa.

“Maailmassa on alueita, kuten Peru,
joissa joet ovat ainoa vesildhde”

Makean veden varantoja uhkaa
my6s limpenemisen aiheuttama
meriveden nousu. Se suolaa rannikoi-
den léheisyydessi sijaitsevat vesildh-

teet ja pienentdd talousmaa-aluetta.

Tam4 ei tapahdu ensimmadistd ker-
taa. Siitd on epésuoria todisteita esi-
historiasta.

“Kun ilman hiilidioksidipitoi-
suus oli kolme kertaa nykyistd suu-
rempi, meriveden pinta oli 50 metrid
nykyistd korkeammalla”

Taalas korostaa, ettd vaikka ilmas-
tonmuutosta onnistuttaisiinkin hillit-
semdin, vie kymmenid vuosia ennen
kuin torjuntatoimet alkavat purra.
Maailman videston tarpeet on tyy-
dytettdvd myos tdssd vilivaiheessa,
vaikka vesi- ja ruokavarannot samaan
aikaan hupenevat.

Tarkentuvat mallit

Ilmastonmuutoksen etenemistd voi-
daan ennakoida laskennallisten mal-
lien avulla. Kéytettdvd malli on kui-
tenkin aina todennettava, jotta sen
antamiin tuloksiin voitaisiin luottaa.

Kuinka ilmastonmuutosmallit on
todennettu?

“Perustodennus tehddin laske-
malla ilmaston kehitystd esimerkiksi
150 vuotta taaksepiin ja vertaamalla

mentd tutkimusryhmad, jotka kayt-
tavit toisistaan jonkin verran eroavia
laskentamalleja. Ryhmien tulokset
ovat yhdensuuntaisia.

Tuloksiin vaikuttaa se, miten tehok-
kaita supertietokoneita on kéytetti-
vissd. Tehokkaammilla koneilla saa-
daan tarkempia tuloksia.

Laskennallisissa malleissa on tiet-
tyjd epavarmuustekijoitd. Niistd suu-
rin on tdhén asti ollut ilmassa olevien
pienhiukkasten vaikutus, silld hiuk-
kasilla voi olla niin ilmakehda lam-
mittavid kuin viilentavidkin vaiku-
tuksia.

Epédvarmuustekijatkin  pyritddn
malleissa ottamaan huomioon mah-
dollisimman hyvin.

”Suomessa tehty huippuluokan
tutkimustyd on ollut tdssd asiassa
ratkaisevaa. Meilld on muun muassa
havaittu, ettd pohjoiset metsdt ovat
huomattavia aerosolien lahteitd”

Arvoitukselliset meret

Suomen ja muiden arktisten alueiden
limpeneminen on nopeampaa ja voi-
makkaampaa kuin maapallon mui-

Vie kymmenia vuosia ennen kuin ilmaston-
muutoksen torjuntatoimet alkavat purra.

laskettuja tuloksia todellisiin mit-
taustuloksiin. Mittaustuloksia on kay-
tettavissa 1850-luvulta lahtien kohta-
laisen kattavasta mittausverkostosta’,
Taalas kertoo.

“Laskenta perustuu luonnonla-
keihin eli kaikkeen siithen, mita tie-
ddmme ilmakehédn kemiasta ja fysii-
kasta, merien kayttdytymisestd,
biosfadrin vaikutuksesta ja auringon
toiminnasta. Mallia ei siis soviteta
mittaustuloksiin, vaan tulokset ovat
mittaustuloksista riippumattomia”

Maailmassa toimii kolmisenkym-

den alueiden. Tdma voi tuoda ilmas-
ton muuttumiseen oman lisansa.
Arktisen ikiroudan alla ja merien
pohjissa on runsaasti klatraatteja eli
metaanijadkasaumia, joiden sulami-
sen myotd ilmaan voisi vapautua suu-
ria médrid metaania. Vaikka metaani
pysyy ilmakehdssd vain kymmenen
vuotta, se on hiilidioksidia selvasti
voimakkaampi kasvihuonekaasu.
Suomalaistutkijat ovat mitanneet
metaanipitoisuuksia esimerkiksi Pal-
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Suomi lampenee joka tapauksissa enemman
kuin maapallo keskimaarin.
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laksella jo kymmenen vuotta. Kan-
sainviliselld mittausasemalla lihelld
Pohjoisnapaa mittauksia on tehty kol-
men vuoden ajan.

”Pitoisuudet ovat molemmissa pai-
koissa tasaisesti kohonneet, mutta
vield ei ole nahty minkaénlaista huo-
lestuttavan &killistd nousua’, Taalas
kertoo.

Turvallisuuden tunteeseen ei kui-
tenkaan voida tuudittautua, silld
metaanista voi silti tulla yllattava ris-
kitekija.

Toinen tdrked ilmastonmuutok-
seen vaikuttava tekijd pohjoisilla alu-
eilla on eteldmpid saapuneista laskeu-
mista satava musta hiili, joka imee
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auringon lampé4 ja sulattaa lumi- ja
jadpeitteita.

Sen, ettd ilmaston lampeneminen ei
ole edennyt tasaisesti, selittdd merien
kyky varastoida lampod. Valtame-
ret alkoivat ldimmetd voimakkaasti
1960-luvulla. T4hdn mennessi tuote-
tusta lisilimmostd meriin on sitoutu-
nut yli 90 prosenttia.

Jossakin vaiheessa merien lim-
monsitomiskyky kuitenkin saavut-
taa kyllastymispisteensd. Sen jalkeen
ilman lampeneminen jatkuu entistd
voimakkaampana.

Meret toimivat myés hiilinieluina,
silld tuottamastamme hiilidioksidista
noin neljannes sitoutuu meriin. Toi-
sen neljanneksen imevit kasvit, ja
loppuosa pdityy ilmaan.

Suuri kysymys on Taalaksen
mukaan se, pysyyko merien hiilen-
sitomiskyky my0s jatkossa nykyiselld

Maailman ilmatieteen
ykkosmies Petteri
Taalas pitaa Pariisin
ilmastosopimusta hy-
vana lahtolaukauksena
ilmastonmuutoksen
torjuntatoimille.
“Lampétilan nousun
pysdyttaminen kah-
teen asteeseen olisi
hieno saavutus.”

Niina Kellokoski

tasolla, vai heikentyykd se veden lam-
metessa.

Keskeinen mittari, jonka avulla
asiaa voidaan selvittda, on hiilen
kiertokulkutase. Sen seuraamiseksi
Eurooppaan on perustettu hiilen kier-
tokulun mittausjirjestelma, jota joh-
taa Ilmatieteen laitos.

“Jarjestelmalld tutkitaan hiilen kier-
tokulkua ilmassa, ekosysteemeissi ja
merissd. Kun Pariisin ilmastosopi-
musta ryhdytdin toteuttamaan, mei-
dan tiytyy pystyd mittauksin todenta-
maan, etti jotakin todella tapahtuu”,
Taalas sanoo.

Hiilidioksidin pysyminen merissad
olisi ilmastonmuutoksen torjunnan
kannalta hyvé asia. Toisaalta hiilidi-
oksidin tiedetddn muuttavan merive-
den kemiallista koostumusta tavalla,
joka on vahingollista meren eliéille.

Vield tdysin avoin kysymys on
se, vaheneekd meren pienelididen
hapentuotantokyky ilmastonmuu-
toksen myo6ta.

Myonteinen vastaus olisi todella
huono uutinen.

Pariisista eteenpain

Toivoa antaa Pariisissa joulukuussa
2015 solmittu kansainvélinen sopi-
mus, jonka tavoitteena on ilmaston-
muutoksen pysdyttiminen.

Petteri Taalaksen mukaan sopi-
muksen aikaansaaminen on osoitus
siitd, ettd tieteen viesti ilmastonmuu-
toksesta on vihdoin hyvaksytty val-
tion padmiesten parissa.

Ranskalaisia voi hdnen mielestddn
onnitella taidokkaasti hoidetusta
diplomatiasta, jonka ansiosta vuoden
2009 Koopenhaminan ilmastoko-
kouksen kaltaista pattitilannetta ei
padssyt syntymadn.

”Oli tarkead, etta valtioiden edus-
tajilta kysyttiin, mitd heiddn maansa
on valmis tekemiédn. Samoin se, ettd
mukana oli yrityssektori, joka paa-
omittaa ja hoitaa asiaan liittyvid kdy-
tannon toimia’, Taalas sanoo ja muis-
tuttaa samalla, ettd Pariisin kokous loi
silti vasta perustan jatkotoimille.

Kokouksen virallisesti esittima
paddmadrd rajata ilmaston laimpene-
minen 1,5 asteeseen esiteollista aikaa
korkeammalle ei hdnen mukaansa ole
realistinen. Tavoite asetettiin, jotta
saarivaltiot saataisiin mukaan sopi-
mukseen.
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Raja-arvo

g
llmaston- Merien happa- Otsoni- Typpi- Fosfori- Makean ve- Viljelymaan Biodiver- S
osuus

P s P

limastonmuutoksen lisaksi maapallolla on kdynnissa monia mui-
takin muutoksia. Tutkimuskeskus Stockholm Resilience Centre
on ehdottanut mittareita sellaisille kdynnissa oleville prosesseille,
joihin ihmisen toiminta vaikuttaa.

Prosesseille esitetdadn raja-arvoja, joissa pysymisen katsotaan yl-
ldpitavan maapallon biofysikaalista tasapainoa. Kahdelle tarkeal-
le tekijdlle, ilmakehan pienhiukkaspitoisuuksille ja ympdriston
kemialliselle saastumiselle, ei vield ole pystytty madrittelemaan
raja-arvoja.

Kuvan pylviaiden luvut (ylhaalta alas) kertovat ehdotetun raja-
arvon, nykyisen arvon ja esiteollisen ajan arvon.
limastonmuutoksen mittareina ovat ilmakehan hiilidioksidin
pitoisuus ppmv (vasen pylvds) ja nettoenergiavuo ilmakehan
rajalla W/m2 (oikea pylvas).

Merien happamoitumista mittaa pintavesien aragoniitin kes-

kimaarainen kylldstysaste. Aragoniitti on yksi kalsiumkarboniitin
kidemuoto, joka hajoaa happamissa oloissa. Siten suurempi
lukuarvo on parempi.

Otsonikatoa mitataan stratosfaarin otsonipitoisuudella Dobso-
nin yksikdissa. Suurempi lukuarvo on parempi.

Typpikierron hdiriota mitataan ihmisen ilmakehasta omaan
kayttoonsa sitoman typen maéarélla (miljoonaa tonnia/vuosi).
Fosforikierron hairié mitataan meriin siirtyvan fosforin maara-
na (miljoonaa tonnia/vuosi).

Ihmiskunnan makean veden kulutuksen yksikkéna on kuutio-
kilometri/vuosi.

Maankayton yksikkona on jadstd vapaasta maa-alasta viljelyyn
otetun maa-alan osuus prosentteina.

Biodiversiteettia mitataan silld, kuinka monta lajia kuolee suku-
puuttoon miljoonaa lajia kohden.

Tikittava aikapommi

Viéestonkasvu on asia, josta ilmas-
tonmuutoksen yhteydessd puhutaan
harvoin. Kyseessé on kuitenkin tikit-
tava aikapommi.

Kuivuus ja kuumuus tulevat aja-
maan liikkeelle ihmismaérid, joihin
verrattuina nykyinen pakolaisaalto
on pientd. Yksi kuivuvista alueista on
Vilimeren ymparisto, jossa tdman
suuntainen kehitys on jo kiynnis-

tynyt.
Sadejakauman muutokset - jotka
ovat jo havaittavissa - lisdavit

sateita korkeilla leveysasteilla, muun
muassa Suomessa.

”Matalammilla leveysasteilla sade-
madrdt taas vahenevit, ja juuri sielld
sijaitsevat monet maapallon keskei-
sistd maatalousalueista. Ndin mene-
tettdvd ruoantuotanto on jollain
tavoin kyettivdi kompensoimaan’,
Petteri Taalas sanoo.

Viestonkasvun rajoittamisesta
on onnistuneita esimerkkejd, muun
muassa Kiinassa. Intian ja Afrikan
vdestordjahdys kuitenkin kumoaa

Kiinan kasvun tasaantumisen monin
verroin.

Lisdantyvalle ihmismaéaralle tarvi-
taan entistd enemmadn ruokaa. Sen
tuottaminen on toki mahdollista
oikein toimenpitein, esimerkiksi
vahentdmalld reippaasti naudanli-
han ja sianlihan tuotantoa.

Maatilaeldimille syotettavasté soi-
jasta ja viljasta paatyy hyotykayt-
t66n vain kymmenen prosenttia. Jos
saman soijan ja viljan soisivét ihmi-
set, hyoty olisi sata prosenttia.
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Pallon kohtalo riippuu pollasta

Ilmastonmuutoksen avainsana on
siteilypakote. Silld tarkoitetaan
auringosta maapallolle saapuvan ja
maapallolta pois heijastuvan siteily-
madrdn erotusta.

Jos maapallolle tulee siteilyn
mukana enemmin energiaa kuin
tadltd siteilee pois, siteilypakote on
positiivinen, ja maapallo limpenee.

Auringonsiteilystd osa heijastuu
takaisin avaruuteen, mutta osa imey-
tyy maapallon pintaan. Pinnan lihet-

tdmd siteily on aallonpituudeltaan
saapunutta siteilyd pidempdd. Siksi
ilmakehan vesihoyry ja hiilidioksidi
imevat sita itseensa.

Perjaate on sama kuin kasvihuo-
neessa. Lasin ldpi tulleesta sateilystd
osa muuttuu sisdlld pitempiaaltoi-
seksi. Se ei padse lasin ldpi ulos vaan
jaalammittdmadn kasvihuoneen sisé-
puolta. Téstd nimi kasvihuoneilmio.

Kasvihuoneilmién vuoksi maa-
pallon keskilampotila on pitkdin
ollut +15 astetta. Jos ilmakehissa ei
olisi pitempiaaltoista siteilyd imevid

> > >

”Niiden lupausten perusteella, joita
eri mailta on tdhan mennessa tullut,
ilmaston limpeneminen voitaisiin
pysdyttdd noin kolmeen asteeseen.
Jatkossa tavoitetta voidaan toivotta-
vasti vield kiristaa”

Kaksi astetta olisi hanen mukaansa
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yhdisteitd, maapallon keskilimpétila
olisi -18 astetta.

Eniten vaikuttava kasvihuonekaasu
on hiilidioksidi, jonka pitoisuus ilma-
kehissi - ja samalla my6s maapallon
keskilampétila - pysyi esiteollisena
aikana varsin hyvin vakiona.

Teollisena aikana ihmiskunta on
syytanyt ilmakehédn sellaisia mééria
hiilidioksidia, ettd lampoétase on kas-
vanut ja maapallo alkanut limmeti.

Viime vuonna julkistettiin tulok-
set hankkeesta, jossa siteilypakot-
teen ja ilman hiilidioksidipitoisuuden
yhteys mitattiin ensimmaisen kerran
suoraan luonnosta. Projektissa teh-
tiin kymmenesséd vuodessa yli
11 000 sdteilypakot-

teen suoraa mitta-
usta Yhdysvaltain

Oklahomassa ja

Alaskassa.
Tédnd aikana sitei-
lypakote nousi noin 0,2
wattia neliometrid kohti.
Iman hiilidioksidipitoisuus
nousi 22 miljoonasosaa.
Kuten tupakkateollisuus
aikoinaan pyrki kiistdmaan
tupakanpolton ja keuhkosyovin
vilisen yhteyden, vastaavanlainen
ilmastonmuutosta vahitteleva lob-
bauskoneisto yrittda kdantad tosiasiat
péélaelleen.

Projektin tulokset ovat kuitenkin
linjassa ilmastomallien antamien
ennusteiden kanssa ja viimeinen
naula ilmastoskeptikkojen arkkuun.

Ei vippaskonsteja

Mitd tapahtuu, jos asialle ei tehdi
mitddn?

Liampeneminen jatkuu kiihtyvéni,
ja riskit alkavat laueta.

Tuhoisat sddilmiét, kuivuus,
makean veden ja ruoan puute ajavat

hieno saavutus, mutta todennékéi-
sempi on hieman korkeampi lukema.
Suomi ldmpidd joka tapauksessa
enemmin, kahden sijasta nelja astetta
ja kolmen sijasta kuusi astetta. Meilld
lampeneminen keskittyy talvikau-
teen.

ensin miljoonia, sitten kymmenia ja
ennen pitkdd satoja miljoonia ihmi-
sid liikkeelle.

Tien pddssd ovat tartuntatauti-
epidemiat, kansallisten hallintojen
romahdukset, yhteiskuntien hajoami-
set, valtioiden viliset sodat ja lopulta
eloonjdamistaistelu.

Jotta lampenemisen vaikutukset

limastonmuutoksen
pysadyttamiseen eiole
hatajarrua.

olisivat vield hallittavissa, maailman
keskildmpétilan nousurajaksi on ylei-
sesti esitetty 2-3 astetta.

Jo se merkitsee ilmastopakolaisia ja
ilmastonmuutokseen sopeutumista.
Mitd korkeammalle lampétila nousee,
sitd useampi mainituista seurauksista
alkaa toteutua.

IImastonmuutokselle ei ole hitdjar-
rua. Kaikki esitetyt keinot ovat speku-
latiivisia ja testaamattomia. Ne ovat
myds lilan hitaita tai vaikutuksiltaan
arvaamattomia.

Ihmiskunnalla on vain yksi mah-
dollisuus: vdhentéi kasvihuonekaasu-
jen padst6ja mahdollisimman paljon
mahdollisimman nopeasti.

Silti pitdd muistaa, ettd parhaassa-
kin tapauksessa limpeneminen jat-
kuu vield vuosikymmenié. Jos lam-
potila nousee liikaa, palautumisajat
alkavat nopeasti pidentyéd satoihin,
tuhansiin ja kymmeniintuhansiin
vuosiin.

Tulevien tapahtumien suuntaa ei
madrdd mikdan ihmisestd riippuma-
ton tekijd, vaan ainoastaan se, miti
ihmisten korvien vilissa tapahtuu.

Mikili nyt sahaamme poikki
oksan, jolla istumme, ihmisen itsel-
leen antama korskea lajinimi Homo
sapiens on suuresti liioiteltu.

Jari Koponen

Jos Pariisin pédatokset toteutetaan
ja paddytadn vield alempaan tasota-
voitteeseen, ilmaston tilanne saadaan
vakautettua 2060-luvulla.

“Pariisin kokous oli hyvid alku,
mutta tekemistd on vield paljon” O

Kirjoittaja on kemisti ja vapaa toimittaja.



