llImastonmuutos ja
ihmisen toimet

Imastosopimuksen osapuolet eivit padsseet Haagin kokoukses-

sa ratkaisuun yhdestikdén sopimuksen toimeenpanon kannal-
ta keskeisesti asiasta. Lihes kymmenen vuotta ilmastosopimuk-
sen solmimisen jidlkeen oli vield mahdotonta 16ytdd méadritelmid
ja hiilivarastojen laskentatapoja, joille olisi yhtenevi tulkinta. II-
mastosopimuksella olisi taloudellisia vaikutuksia sopijavaltioiden
teollisuudelle, mutta sopimuksen merkitys maapallon ilmastolle
olisi edelleen epdvarma.

Maapallon ilmaston vaihtelun ldhteend on auringosta tuleva ja
maasta heijastuva energiamiiri. Tuhansien vuosien aikajaksoissa
muutokset maan kiertoradassa aurinkoon néhden aiheuttavat muutoksia auringon
energian jakaantumisessa maapallon pinnalle. Auringon pinnalla on voimakkaita
kaasupurkauksia, joiden energiamiirin vuoksi maapallolle saapuva auringon si-
teily vaihtelee my0s lyhyelld aikavililla. Auringon aktiivisuuden vaihtelua on pi-
detty syynd ns. pikkujdikauteen 1600-luvulla. Tulivuorten purkauksissa korkealle
ilmakehdin joutuva tuhka estdd auringon siteilyn padsyd maapallolle ja viilentda
ilmakehén ldmpdtilaa.

Siteilyenergian méidrd ja -tase muuttuvat pédivéntasaajalta navoille mentidessi.
Trooppiset alueet sitovat energiaa runsaasti ja pohjoiset alueet vihemmin, mika
pitdd ylld maapallon merien ja ilmakehén virtauksia. Tuulet ja merivirrat kuljettavat
lampo4d ja kosteutta ympiri maapalloa. Maanosien ilmastoihin vaikuttavia toistuvia
ilmi6itd ovat merelliset El Nifio- ja La Nifia -ilmiot ja ilmakehén paineen vaihtelut
itdisen ja ldntisen Tyynenmeren vililld. Ne muodostavat yhdessd ns. ENSO-ilmion,
joka vaikuttaa laajoille meri- ja manneralueille maapallolla. Pohjoisen pallonpuolis-
kon ilmastoon vaikuttaa voimakkaasti pohjoisatlantinen vaihtelu. Pohjois-Atlantilla
syntyvéit matalapaineet vaikuttavat Euroopan sidihén ennen kaikkea talvella, jolloin
voimakkaat matalapaineet tuovat lampimii ja kosteita ilmavirtauksia seké leutoja
ja sateisia talvia Pohjois-Eurooppaan.

Tutkimuslaitokset ja yliopistot ovat koonneet maapallon keskilimpétilaa ku-
vaavia aikasarjoja. Pitkdn ajan sarjat perustuvat puiden vuosilustojen, jai- ja
savi(koraali)kerrosten vaihtelun tulkintaan. Vanhimmat limpdétilan mittaussarjat al-
kavat 1600-luvun lopulta Englannista. Mittaukset tulivat vertailtaviksi, kun 1700-1u-
vun alussa tanskalainen téhtitieteiliji Rgmer otti kidytt6on kahden yleisen vertaus-
pisteen vilisen asteikon. Ruotsalainen téhtitieteilijd Anders Celcius esitti ldmpotila-
asteikon vuonna 1742. Lampétilan mittaushavainnoista koostetut aikasarjat alkavat
yleensid 1860-luvulta. Maapallon vuosikeskilampdtila on laskettu maan ilmaldmpo-
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tiloista ja merenpinnan ldmpdétiloista, joille on koostettu havainnot pituus- ja leveys-
piirien suhteen viiden asteen vilein. Maaldmpotilat on koottu ilmatieteen laitosten
mittausasemilta ja merenpinnan lampdétilat poijuhavaintoasemilta ja laivamittauk-
sista. Maapallon vuosikeskildmpdétilan sarjoissa on parin viimeisen vuosikymme-
nen ajalta havaittu nousevat trendit, joiden mukaan maapallon vuosikeskilampdétila
lampenisi 0,5-1,6 °C sadassa vuodessa. Satelliittien mittauslaitteistoilla on tehty
maapallon ldmpétilasta kahdenkymmenen vuoden aikasarja. Sen mukaan lampe-
neminen on hitaampaa kuin sddhavaintoasemien mittauksien tulokset osoittavat.

Koostetut aikasarjat ovat ainoaa saatavissa olevaa pitempiaikaista tietoa maapal-
lon ldmpdotilasta. Kuitenkin pitkd aikasarja sisdltdd monia virheldhteitd, joita ei
jalkikéteen pystytd aineistosta poistamaan. Seurantatutkimukseen kelvollisten mit-
taussarjojen tekeminen on vaativaa mittausta mittaustarkkuuden ja toistettavuuden
suhteen. Maapallon vuosikeskildampotiloja esittdvien sarjojen vanhimpien mittaus-
jaksojen havaintojen vertauskelpoisuus ja tarkkuus on viistimittd huono uudem-
piin mittauksiin verrattuna jo laitteistojen mittaustarkkuuden ja havaintopaikkojen
midrin vuoksi. Limpenemisen trendin pysyvyyttd ja merkitsevyyttd ei néistd sar-
joista pystytd vield tilastotieteellisesti osoittamaan.

Ilmastonmuutoksen médrittelyssd pyritddn erottamaan ihmisen tuottamien kasvi-
huonekaasujen vaikutus luonnonvaihtelusta. [Imakehén koostumuksen ja ominai-
suuksien vaikutusta yritetddn selvittdd ilmasto- ja valtamerimallien avulla. Tehtdvi on
vaikea. Hiilen kierrossa maa-meri-ilmakehé-systeemissd on monia tuntemattomia ja
vaikeasti arvioitavia tekijoitd. Meren ja ilmakehén vuorovaikutus tunnetaan huonosti
ja valtamerien kyvysti sitoa hiiltd planktontuotannon kautta merien pohjaan on viela
vain epdvarmaa tietoa. Merien pinta-ala on 70 prosenttia maapallon pinta-alasta.

Fossiilisten polttoaineiden kidyton lisiksi biomassan palaminen vapauttaa ilma-
kehédn hiiltd. Vuosittaisten metsid- ja savannipalojen aiheuttamista hiilen paas-
tomédristd on hyvin erilaisia arvioita. Hallitusten vilinen ilmastopaneeli (IPCC)
arvioi palojen hiilipdéstjen olevan 40 prosentin suuruusluokkaa verrattuna teolli-
suusmaiden kokonaishiilipdéstoihin. Yhdysvaltain avaruustutkimuslaitos NASA:n
tutkimusryhmi arvioi palojen hiilipddstot huomattavasti suuremmiksi. Metsi- ja
savannipaloissa korkealle ilmakeh&dédn vapautuu myos muita kasvihuonekaasuja ja
aerosoleja, jotka vaikuttavat maapallon lampdétilaan.

Maapallon ilmasto on monen fysikaalisen ja biologisen reaktioketjun vaikutuksen
alainen. Tutkittua tietoa on useista osatekijoistd, mutta monta suurta kysymysta
on vailla vastausta ja kisitys kokonaisvaikutuksesta on puutteellinen. Lisdi tietoa
yritetddn saada myos uuden mittaustekniikan avulla. NASA on aloittanut kuluvan
vuoden helmikuussa mittausanturein varustetulla satelliitilla (CERES, Clouds and
the Earth’s Radiant Energy System) maapallon energiataseen ja sddilmitiden seu-
rannan. Mittausjirjestelmén odotetaan antavan paljon uutta tietoa.

Tutkimuksen tehtdvd on kyseenalaistaa yleisid késityksid ja etsid tieteellisesti
patevilla menetelmilld ndyttdd hypoteesien tueksi. Missé vaiheessa tutkimus pystyy
tuottamaan pétevdd ndyttod ilmastonmuutoksen peruskysymyksiin? Neuvottelut
hiilipddstojen vihennyksistd ovat tillaisessa tilanteessa hyvin poliittinen kysymys.
Siksi pienen kansakunnan, jonka metsien puuvarannot ovat lisdintyneet ja jonka
hyvinvointi suuressa mairin perustuu metsien kestavadn kdyttdon, on syyti tarkasti
valvoa etujaan.

Eeva Korpilahti
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