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Ilmastonmuutoksen tutkimusyksikkö



Käsiteltäviä kysymyksiä

Å Mitä ilmastonmuutoksesta tiedetään

Å Mitä ennusteet sanovat ja mitä niistä 

seuraa

Å Kuinka varmoja ennusteet ovat

Å Mistä pitäisi keskustella julkisuudessa ja 

miten

Å Yleisön kiinnostuksen kohteet



Sisältö

ÅLuonnontieteitä: kasvihuoneilmiön 
perusteet, ilmastoennusteita, ennusteiden 
epävarmuuksia ja uusi tutkimus

ÅHallitustenvälinen ilmastopaneeli IPCC

ÅJulkinen keskustelu



Aurinko, maa ja ilmakehä
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ilmakehän
Kasvihuonekaasut (H2O, CO2, O3, CH4, N2O etc.) 

absorboivat lämpösäteilyä erittäin tehokkaasti



Kasvihuonekaasupitoisuudet
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Havaittu globaali keskilämpötila
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Lämpeneminen vuoden 1900 jälkeen:    0.7-0.8ºC
---------------------- viimeisen 30 v. aikana:   0.5ºC

Johdonmukaista ilmastomallisimulaatioiden kanssa
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Havaittu Suomen keskilämpötila



IPCC:n ennusteet 1990 Ą 2095
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Sisällytetyt

epävarmuudet

(i) ilmastomallit

(ii) hiilen kierto 

Vertailun vuoksi

- Maapallon 

keskilämpötilan nousu 

1900-luvulla 0.7ºC

- Ero edellisen jääkauden 

ja nykyhetken välillä:

4-7ºC





Ennuste Suomelle v. 2011-2100



Ennuste Suomelle v. 2011-2020

Å Lyhyellä aikavälillä nykyennusteissa 

suuri epävarmuus



Ennuste Suomelle v. 2071-2100 ï

termisten vuodenaikojen pituudet

Å 19 

mallin 

ja 3 

skenaa

rion 



Oulun ilmastotilastoja

Å Havaittu vuoden keskilämpötila

1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005

-4

-2

0

2

4

6

8

Oulu



Oulun ilmastotilastoja (jatkoa)
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Sään ääri-ilmiöt

òIlmastonmuutoksen myºtª kaikki sªªn ªªri-

ilmiºt yleistyvªtò??

EI totta. Mutta jotkut yleistyvät.
Esimerkki: 

Jos keskilämpötila
nousee ja sama
vaihtelu säilyy:  

- Lisää kuumia pv.
- Vähemmän kylmiä pv.

J
ä
ti
tk

ö

Clausius-Clapeyron -yhtälön mukaan ilmakehään mahtuu 7 % lisää 

vesihºyryª jokaista 1 asteen lªmpºtilannousua kohti Ÿ voi johtaa 

harvempiin mutta rankempiin sateisiin
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Sään ääri-ilmiöt (jatkoa)
ÅEvents of heavy precipitation will very likely become more common
- possibly also in regions where the average precipitation decreases

ÅDroughts will likely affect larger regions than now

ÅIntense tropical cyclones will likely become more common

ÅIn general, the changes in storminess are quite uncertain
(may increase or decrease, depending on location) 



Seurauksia (epätäydellinen 

lista) 
1) Suomessa:

- leudommat talvet

++ pienenevät lämmityskust.

- vähemmän lunta ­

pimeämpää,

talviurheilumahdollisuudet

heikkenevät jne. 

- lämpimämmät ja pidemmät kesät

++ maataloustuotanto kasvaa

- uusia tuholaisia jne.

- rankkasateet yleistyvät

­ tulvariski kasvaa

Sekä hyötyjä 

että haittoja

Sopeutumisesta

kiinni?



Seurauksia (jatkoa) 

2) Muu maailma (erit. kehitysmaat) 

- lisääntynyt kuumuus yleisesti ottaen 

huono asia lämpimissä maissa

- merenpinnan nousu ja tulviminen (esim. 

Bangladesh) 

- veden puute tulossa yhä vakavammaksi 

ongelmaksi

ïvähentynyt sade (esim. Välimeren ja Lähi-idän 

alueella) 

ïTiibetin jäätiköiden kutistuminen 

ïväestönkasvu pahentaa ongelmia

Lähinnä haitallisia vaikutuksia

Poliittinen epävakaus ja pakolaiset voivat 

muodostua ongelmaksi myös Suomelle



Ennusteiden epävarmuuksia

ÅTulevat kasvihuonekaasu- ja 

pienhiukkaspitoisuudet

ÅPienhiukkaset (aerosolit) 

ÅPilvet

ÅMerten lämmönabsorptio

ÅHiilen kiertokulku

ÅLuonnollinen vaihtelu

Åjne.



Ilmastomallit

Å Käytetään nyky- ja menneen ilmaston 

ymmärtämiseksi ja tulevan ilmaston 

ennustamiseksi

Å Kykenevät käsittelemään monien 

tekijöiden yhteis- ja keskinäiset 

vaikutukset

Å Eritasoisia malleja yksiulotteisista 

malleista koko maapallosysteemiä 

kuvaaviin malleihin



Yleisen kiertoliikkeen mallit

Å Ratkaistaan perusyhtälöt vähintään 7:lle 

ilmakehäsuureelle, mahd.  myös väh. 

7:lle merisuureelle, aerosolisuureille, 

kemialle, elävälle luonnolle, jäätiköille 

jne.

Å Ratkaisu diskreetissä hilassa, hilan 

erottelukykyä pienempien prosessien 

tilastolliset ominaisuudet mallinnetaan

Å Vaatii tyypillisesti pitkiä laskenta-aikoja 

supertietokoneella
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Säteilypakote 

(1750­ 2005) 

Mittari eri tekijöiden 

vaikutukselle maapallon 

säteilytasapainoon
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Hiukkaset ja pilvet



Antarctica:  > 30 km New Delhi: < 2 .5 km

Näkyvyys

Kuvat:Ismo K. Koponen ja Petteri Mönkkönen

14.3.2007



òRuskea pilviò Intian yllª koostuu 

aerosoleista

14.3.2007



Pienhiukkasten ilmastovaikutukset

ÅSirottavat ja absorboivat näkyvää valoa

ÅSuora vaikutus -0,5 W/m2 (-0,9 - -0,1; 
IPCC 2007) 

ÅEpäsuora albedovaikutus -0,7 W/m2 (-1,8 -
-0,3; IPCC 2007) 

ÅMustan hiilen lämmittävä vaikutus +0,9 
W/m2 (+0,4 ï+1,2; Ramanathan ja 
Carmichael, Nature Geoscience 1, 2008) 

Åvrt. CO2 : +1,7 W/m2, khk:t : +3 W/m2



Pilvet ja säteilytasapaino



Aerosolihiukkaset toimivat 

pilvipisaroiden ytiminä



Pilvipisaroiksi aktivoituneiden 

hiukkasten pitoisuus



Pilven aikakehitys puhtaassa ja 

likaisessa ilmassa





Esim. laivat vaikuttavat merellisten 

stratuspilvien heijastavuuteen



Esim. saastuneita ja puhtaita pilviä 

Australiassa



Tulivuorenpurkau
kset viilentävät 

ilmastoa

Pinatubo
12. 6. 1991

Suuri purkaus 
tapahtui 

15. 6. 1991

The Mt. Pinatubo
eruption is the best 
observed significant 
explosive event. It 

injected 17 Tg  of SO 2
into the Lower 
Stratosphere



Tulivuorenpurkaukset

Å Viilentävät ilmastoa, vaikutus ~1-5 vuotta

Å Esimerkkejä: Pinatubo 1991 ~0,4 
asteen, Tambora 1815 0,4-0,7 asteen 
globaali viileneminen 

Å Teoria suurten tulivuorenpurkausten 
rajoitetusta vaikutuksesta, ydintalvi 



Pilvet ja ilmasto

ÅPilvipalautteet ilmaston lämmetessä 

luultavasti positiivisia

ÅLohmann ja Feichter 2005:

Å~60 % maapallon pinta-alasta on pilvien 

peitossa, jäähdytys = 30 W/m2  - 48 W/m2

ÅAerosolien albedovaikutus -0,5 - -1,9 W/m2

ÅElinikävaikutus -0,3 - -1,4 W/m2

ÅLikaisten pilvien vaikutus +0,1 - -0,5 W/m2





Meret

ÅYhteys merien ja ilmakehän oskillaatioiden 

(ENSO, NAO, PDO ja NPO) 

korrelaatioiden ja maapallon 

keskilämpötilan välillä

ÅMahdollistavat vuosikymmentason 

ilmaston sisäiset vaihtelut

Ån. 40 % CO2-päästöistä päätyy mereen 

aiheuttaen happamoitumista



Vuosienvälinen globaalin 

keskilämpötilan vaihtelu
Havainnot (1997-2007) 

Onko ilmastonmuutos pysähtynyt?



(Osittainen) selitys?

Advancing decadal-scale climate 
prediction in the North Atlantic 
sector

N. S. Keenlyside1, M. Latif1, J. Jungclaus2, 
L. Kornblueh2 & E. Roeckner2

1. Leibniz Institute of Marine Sciences, Düsternbrooker Weg 20, D-24105 
Kiel, Germany

2. Max Planck Institute for Meteorology, Bundesstras zlige 53, 20146 
Hamburg, Germany 

ï Correspondence to: N. S. Keenlyside1 Correspondence and 
requests for materials should be addressed to N.S.K. (Email: 
nkeenlyside@ifm-geomar.de.).



Sisäinen vaihtelu

Å Monta sisªisen vaihtelun ñmoodiaò 

tunnetaan: ENSO, PDO, NPO, NAO, AO 

(NAM), IOD, SAM

Å Merkkejä 50-70 vuoden jaksollisuudesta 

globaalissa keskilämpötilassa, myös 

muista (pseudo-) jaksollisuuksista 

globaalisti ja alueellisesti



El Niño

Å Pseudojaksollinen ilmakehän ja 

valtameren oskillaatio Tyynellä 

valtamerellä jaksona ~3-7 years

Å Korreloi globaalin lämpötilan kanssa

Å Vaikuttaa Tyyntä valtamerta ympäröivien 

mantereiden säähän ja ilmastoon



Arktinen oskillaatio



Ilmaston herkkyys

Å Määritelty ilmakehän CO
2
-pitoisuuden 

aiheuttamana globaalin keskilämpötilan 
muutoksena

Å Kaksinkertainen CO
2

vaikuttaa 
säteilytaseeseen ~3,7 W/m2, ilmaston vaste 
riippuu takaisinkytkentöjen voimakkuudesta

Å Voidaan arvioida mallien ja/tai havaintojen 
avulla

Å Riippuu tarkasteltavasta aikajänteestä, 
todellinen arvo voi olla 1-10 asteen välissä. 
Luultavasti 1,5-4,5 astetta



Ilmastonmuokkaus 

(=geoengineering)
Å Idea muokata ilmastoa tahallisesti. 

Vaihtoehtoja:

Å Hiilen poistaminen ilmakehästä

Å Meripilvien valkaisu suolahiukkasilla

Å Rikin päästäminen stratosfääriin

Å Metsittäminen, kattojen maalaaminen 

valkoiseksi jne.

Å Riskejä: ei ehkä toimi, veden kiertokulku 

häiriytyy, poliittiset riskit jne.



Hillintäkeinoja

Å Vähennetään kasvihuonekaasupäästöjä

Å Energian säästö

Å Uusiutuvat energialähteet / ydinvoima

Å Karjatalouden metaanipäästöjen 

vähentäminen

Å Metsittäminen / kestävä metsätalous



Sopeutumiskeinoja

Å Poikkeaviin sääilmiöihin varautuminen, 

vakuutukset, kriisivalmius

Å Maatalouden kehitys, keinokastelu, 

veden varastointi

Å Ilmastolle vähemmän herkkien 

elinkeinojen kehitys

Å Väestönkasvun rajoittaminen

Å Lisäresursseja teknologian avulla



Hallitustenvälinen 
ilmastopaneeli IPCC

¸ Perustettu vuonna 1988, perustajina 
WMO ja UNEP

¸ 194 osallistuvaa maata

¸ Laatii perusteellisia raportteja 
ilmastonmuutoksesta (1990, 1995, 2001, 
2007, 2014) 

¸ Raportti koostuu (nyt) kolmesta osasta: 
luonnontieteellinen perusta; vaikutukset 
ja haavoittuvuus; hillintä ja 
sopeutuminen + yhteenveto 
päätöksentekijöille 



¸ Kirjoittajat ovat vapaaehtoisia 

tiedemiehiä, viraston valitsemia

¸ Monta kommentointikierrosta, sekä 

asiantuntijoille että päätöksentekijöille

¸ Prosessi kestää 5-6 vuotta

¸ IPCC ei tee poliittisia päätöksiä, 



Kritiikkiä IPCC:tä vastaan

¸ Himalaijan jäätiköistä väitettiin häviävän 
80 % vuoteen 2035 mennessä nykyisellä 
sulamistahdilla

¸ 55 % Hollannin pinta-alasta väitettiin 
olevan merenpinnan alla (oikea luku 26 
%) 

¸ Amazonaksesta 40 % kuivumisuhan alla

¸ Jääkiekkomailakäyrä

¸ Raporttien konservatiivinen luonne

¸ Prosessin hitaus ja vanhentuneet raportit



Vastaus kritiikkiin

¸ Virheet olivat toisessa osassa, eivät 
ensimmäisessä, joka käsittelee 
fysikaalista perustaa eikä SPM:ssä

¸ IPCC:n sääntöjä ei oltu noudatettu

¸ Jäätiköiden sulaminen, merenpinnan 
nousu ja kuivuus edelleen vakavasti 
uhkaavia ilmastonmuutoksen seurauksia



Muutosehdotuksia IPCC:n 
toimintatapoihin

¸ Tarpeeksi pitkä aika ensimmäisen ja 
muiden osien ilmestymisen välillä

¸ Paneelin jako kolmeen tai useampaan 
osaan: esim. globaali luonnontiede, 
alueelliset vaikutukset ja poliittinen 
analyysi

¸ Perustetaan riippumaton organisaatio 
palkatulla henkilökunnalla

¸ Enemmän raportteja nopeammin

¸ Avoin keskustelu

Sääntöjen tarkka noudattaminen



Muutosehdotuksia IPCC:n 

toimintatapoihin (IAC)

Å Eri maiden komiteoista koostuvan 

InterAcademy Councilin suosituksia:

Å Suuri määrä kommentteja, tärkeimpiin 

perusteelliset vastaukset. Aidosti 

vastakkaiset näkökannat paremmin esiin

Å Laadullisen ymmärrettävyystason malli

Å Viestintää ja avoimuutta kehitettävä

Å Johtamista uudistettava



Itä-Anglian yliopiston tietomurto

Å Tietomurto tehtiin syksyllä 2009, toi 

julkisuuteen tutkijoiden sähköposteja

Å Herätti epäilyksiä tieteellisesti 

epäkorrekteista menettelyistä 

Å Erityisinä kohteina Phil Jones (UEA) ja 

Michael Mann  (NASA/GISS)

Å Tapausta tutkineet ainakin Iso-Britannian 

alahuoneen t&t-komitea, UEA:n 

järjestämät 2 ryhmää, Penn State 

Universityn 2 ryhmää ja Iso-Britannian 

poliisi (tutkimus kesken)



Itä-Anglian yliopiston tietomurto, 

johtopäätöksiä
Å Ei todisteita tieteellisesti epäkorrekteista 

menettelyistä yhdessäkään selvityksessä

Å ñtrickò ja ñhide the declineò oli tutkijoiden 

slangia eikä väärinkäytöksiä ollut taustalla

Å Valitettavaa, että data on maksullista

Å UEA:n asettama riippumaton tutkimusryhmä 

toisti v. 1850-2007 maapallon keskilämpötilan 

laskemisen käyttäen 3 eri lähdettä 

Å Tieteelliset tulokset vahvistuvat (tai muuttuvat) 

kun samat tutkimukset suoritetaan 

riippumattomilla menetelmillä



Julkinen keskustelu

Å Keskustelua mm. luonnontieteestä, 

yhteiskunnallisista seurauksista ja 

päästötavoitteista

Å Keskustelua käydään edelleen usein 

siitä onko ihmisen aiheuttama 

ilmastonmuutos todellinen

Å Usein ns. skeptikoiden käyttämiä 

argumentteja: ilmastonmuutokset ovat 

luonnollista vaihtelua, aurinko on tärkein 

ulkoinen pakote, lämpötila-

aikasarjat/ilmastomallit ovat 



Suomessa käytävä julkinen 

keskustelu
Å Ns. skeptinen 

keskustelu ajoittain 

vilkasta, vilkastui 

Itä-Anglian 

tietomurron jälkeen

Å Päästötavoitteisiin 

liittyvän keskustelun 

suosittuja teemoja 

ovat esim. 

turpeenpoltto, 

ydinvoima, 


