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Tietoja luennoitsijasta:

 FK (HY) (fysiikka, matematiikka, geofysiikka, kemia) 1973
« FT (HY) Geofysiikka 1981

 Geofysiikan dosentti 1982

 1974-1986 HY Geofysiikan laitos

« 1987- limatieteen laitos (IL), tutkimuspaallikko (geofys.os.,
avaruustutkimus, havaintopalvelut, IL-viestinta)

« Julkaisut: n. 100 tieteellista julkaisua (geomagnetismi, revontulet,
avaruussaa), n. 100 muuta tutkimusta ja populaarikirjoituksia

« Kirjoittanut ja toimittanut 4 kirjaa (ilmastonmuutos, avaruussaa ja
geofysiikan historia)
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Iimatieteen laitos: Tietoa ilmaston

muutoksesta
« Kirjan tarkoituksena on valittaa suurelle
M uutamme yleisolle tieteellista tietoa iimastonmuutoksesta
_ 1 ja sen syista lukijalle ymmarrettavassa
wt : I ma Stoa muodossa.

Iimatieteen laitoksen katsaus

utokseen.

maapallon ilmastonmu

 Tiedonjulkistamisen valtionpalkinto 2009
« Kirjoittajina 11 asiantuntijaa limatieteen
laitokselta

» Kustantaja Karttakeskus Oy

o www.fmi.fi/ilmastonmuutos/

“Jos minun olisi valittava yksi ainoa ilmaston-
muutoskirja kasikirjastooni, paéatyisin tadhan
teokseen." Helsingin Sanomat, Johanna
Mannila 2.12.2008.
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Luennon paakohtia

Kasvihuoneilmio ja sen voimistuminen

Aerosolit ilmastonmuutoksessa. Sateilypakote

Havaitut lampoétilan muutokset maapallolla ja Suomessa
Meret ja jaatikot ilmastonmuutoksessa

liImastoennusteet 2050-2100 globaalisti, Suomi

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (ei kuitenkaan
ns. "Climategate™)

Yhteenveto, johtopaatoksia

8/5/10
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Saa ja ilmasto - mita ne ovat?
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Saa on saamuuttujien (lampotila, ilmanpaine, sademaara,
tuulen nopeus- ja suunta, ilman kosteus jne.) tila
maaratyssa paikassa tlettyna hetkena.

limasto on jonkin paikan saamuuttujista laskettu pitkan
ajan keskiarvo. limasto on saiden tilasto. Tyypillinen
vertailukauden pituus on 30 vuotta, jonka puitteissa
ilmastonmuutosta tarkastellaan. Nykyinen Suomen
normaalikausi on 1971-2000, seuraava 1981-2010.

“Climate is what we expect, weather is what we get’ (Mark Twain)

limastonmuutoksen syita ovat luonnolliset tekijét -
ilmasto vaihtelee aina -, mutta nyt myos ihmiskunnan
osuus on merkittavasti mukana maapallon luontaisen
kasvihuoneilmion muuttajana.
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Kaswhuonellmlo ja kaswhuonekaasut
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limastonmuutokseen vaikuttavia tekijoita
:l:.i‘

pSolit ja n

Auringon sitei

Pakote (W/m?)

Trade mnds USGs USGS Photo by D.Harlow; June 12, 1991

-



fg; ILMATIETEEN LAITOS
) wﬁ METEOROLOGISKA INSTITUTET
%;; FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Lamposateily
Auringon sateily

Kasvihuoneilmio on luonnollinen ilmakehan ominaisuus. Kasvihuonekaasut
(vesihoyry, hiilidioksidi, metaani, ilokaasu, jne.) vahentavat lamposateilyn
karkaamista avaruuteen.

HYVAA: liman luonnollista kasvihuoneilmiéta Maan pintalampétila olisi n. 35°C
alhaisempi. Kasvihuoneilmio mahdollistaa nykymuotoisen elaman maapallolla.
Ihmistoiminnan (mm. fossiiliset polttoaineet, metsien havittaminen)
aiheuttama kasvihuonekaasujen lisaantyminen voimistaa kasvihuoneilmiota.
Tuloksena on maapallon laajuinen ilmastonmuutos, joka vaikuttaa kaikkialla:
ENIMMAKSEEN PAHAA



Kasvihuoneilmion historiaa 1800-luvulta

1824: Joseph Fourier esitti hypoteesin ilmakehan
kasvihuone-efektista

1858: John Tyndall mittasi kokeellisesti hiilidioksidin ja
vesihoyryn kasvihuonevaikutukset

1896: Nobel-kemisti Svante Arrhenius laski kasvihuone-
vaikutuksen ilmakehassa. Palautevaikutuksineen
(H,0) CO,:n tuplaaminen nostaa lampotilaa 5-6 °C, kun
nykyinen kasitys on 2-4.5 °C
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Hiilidioksidin pitoisuus 10 000 vuoden ajalta
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CO, vaihtelee luontaisesti
jaakaudesta toiseen 180 - 280
ppm kymmenientuhansien
vuosien aikaskaalassa. Nyt
ihmisen toimesta ollaan
tasossa 389 ppm, joka on yli
kolmanneksen enemman kuin
koskaan useaan miljoonaan
vuoteen.

Ihmiskunta on
voimallisesti kajonnut
ilmakehan koostu-
muksen luonnolliseen
vaihteluun
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i iecini 1.0
Ihmisen emissioista n. c08 Osuus ilmakehaan
puolet jaa ilmaan g"
£06 -
€04 -

45% ilmakehaan

— Kasvaa
0.24 %ly Osuus
maaekosysteemeihin
* 30% maa-
» kasvillisuuteen
— Stabiili

Osuus meriin

25% meriin

— Pienenee
0.8 %ly

Canadell et al. (2007) PNAS
Raupach et al. (2008) Biogeosciences 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Eyjafjalla huhtikuu 2010
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Aerosolien vaikutus ilmaston-
muutoksessa

Aerosolit viilentavat maapalloa, mutta niiden vaikutus jaa tulevina
vuosina hiilidioksidin aiheuttaman lampenemisen varjoon

Kasvihuonekaasujen sateilypakote on noin +2,6 W/m?2, aerosolien
noin -1,0 W/m?

Paikallisesti aerosolien ilmastovaikutukset pysyvat merkittavina
Mustaa hiilta sisaltavat aerosolit?

Tulivuoripurkauksissa maapallon lampdtila laskee merkittavasti
(Pinatubo 1992: -0.5 °C)
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Aerosolit samentavat ja jaahdyttavat ilmakehaa

Kuvat: Ismo K. Koponen ja Petteri Monkkonen
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Aerosolipilvia (’Brown Clouds”) Aasiassa

Fossiilisista polttoainei-
den palamistuotteista ja
muista polttojatteista
syntyy laajoille alueille
aerosolien ja mustan
hiilen pilvid, jotka ovat
merkittdvid paikallisia
ilmastonmuutostekijoita

Intian Valtameri -
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limansaastelahteita: typpioksidi NO,

SCIAMACHY mean tropospheric NO, 2004 KNMI/IASB/ESA
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Jos tulivuoren purkauskaasut
nousevat ylos stratosfaariin (> 20 km)
siita aiheutuu yleensa ilmastollisia
hairidita moneksi vuodeksi. Maapallo
vilenee. Syyna ovat mm. tulivuori-
kaasujen rikkidioksidi, joka muuntuu
ylhaalla rikkihapoksi. Se heijastaa
auringon sateilya ja siten alhaalla
jaahtyy, mutta stratosfaari lampenee
Mukana on my0s otsonia tuhoavia
kemiallisia aineita.

Viimeksi merkittavin tallainen purkaus
oli Pinatubo Filippiineilla v. 1991

Eyjafjallan purkaus kevaalla 2010 ei
aiheuttanut ilmastollisia hairioita,
koska purkauspilvi jai stratosfaaria
alemmas 3-5 km korkeudelle

Suuria tulivuoripurkauksia, joilla on ollut ilmastovaikutuksia: Laki 1783, Tambora 1815, Krakatao 1883, Mt. Katmai 1912, Mt. St.Helens 1980



limasto ja aerosolihiukkaset

« Hyvat aerosolihiukkaset
* Hidastavat iimastonmuutosta
* Metsista ja muusta biosfaarista
 Pahat aerosolihiukkaset
 Kiihdyttavat ilmastonmuutosta
« Musta hiili (noki) epataydellisesta palamisesta
« Energiantuotannosta ja liikenteesta
 Hiukkaset ja terveys



limastoa muuttavat tekijat (sateilypakotteet)
1750-2005

Pakote (W/m?)
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Maapallon lampotilan kehitys 1850-2010

0-6 T T T T T T T T T

Lampdétilan poikkeama 1961-1990 tasosta

Maapallon keskildmpétilan
muutos 1850-2010

_0.8 | | | | | | | | | | | | | | | | |
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Vuosi

Lahde: Hadley Centre, Climatic Research Unit, Univ. of East-Anglia, UK Kuva: © limatieteen laitos
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CO,-pitoisuus kasvaa - lampotila nousee

N
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CO,-pitoisuus vuonna 2010 on 389 ppm. Se on kasvanut vuodesta 1850
noin 35 % ja se on korkeammalla tasolla ainakin miljoonaan vuoteen.
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Satelliitti- ja pintahavainnot nayttavat samanlaista vaihtelua ja kasvua
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Havaittu lampotilanmuutos vs.
Iimastomallisimulaatiot
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« Maapallon keskilampo on noussut 2000-luvulla hiukan hitaammin
kuin ilmastomallisimulaatioissa keskimaarin

« Ero voi hyvin selittya ilmaston luonnollisella vaihtelulla: samanlaisia
hitaan lampenemisen jaksoja malleissakin
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Pohjoisen pallonpuoliskon lampotila A.D.
200-2000

Northern Hemisphere
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Lampdotila on nyt korkeampi kuin yli 1500 vuoteen.
Kuva: Mann et al., 2008
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Lampdtilan poikkeama (°C)
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Vuosien %-osuus

Helsingin lampotilat 1829-2009

Vuosi 2008 oli lampimin 179 vuoteen. Talvi 2009/10 oli 8. kylmin 50
vuoteen. Heinakuu 2010 lampimin 166 vuoteen

10

Helsinki vuosikeskiarvot 1844-2009
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Saat vaihtelevat — mika on tavallista, mika

poikkeuksellista?

Suomen ilmastolle on tyypillista suuri luonnollinen vaihtelu

Saat voivat vaihdella nopeasti paivasta toiseen — tai voivat olla

vaihtelemattakin...

Saaolot saattavat olla perakkaisina vuosina hyvin erilaiset

Miksi?

Atlantti vs. Euraasia, merellinen vs. mantereinen —
iImavirtauksen suunta maaraa meilla vallitsevan saan

Matala- ja korkeapaineet vaihtelevine reitteineen ja
voimakkuuksineen

™

"Vuodet
>~ eivat ole
veljeksia”

_/

Tarkasteltaessa Suomen saata riittavan kauan saadaan kuitenkin
selville saatilojen pitkaaikainen tilastollinen kayttaytyminen

Loydetaan tietyt keskiarvot ja vaihteluvalit, seka aariarvot
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Pohjoisen jaameren jaa on vahentynyt nopeammin kuin
yhdessakaan ilmastomallissa. Etelamantereella jaan maara on
lievassa kasvussa.
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Meret ja jaatikot ilmastonmuutoksessa




- ILMATIETEEN LAITOS
g METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Merenpinnan nousu 1970-2010
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Satellite Observations
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Europe
Andes

Arctic
Asian High Mts.

NW USA+SW-Can.
Alaska+Coast Mts. 7
Patagonia

Cumulative total mass balance [mm SLE]
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Year
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Itameren vedenkorkeuteen vaikuttavat tekijat
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Vuosi

Pitkalla aikavalilla valtameren pinnan nousun ja maankohoamisen
suhde paaasiassa maaraa sen, laskeeko vai nouseeko merenpinta
maan suhteen.
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lImastonmuutosindikaattoreita
(NOAA State of the Climate in 2009)

« Hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen pitoisuus voimakkaassa
nousussa

« Pintalampatilat ovat selvassa nousussa edelleen
* Merenpinta nousee

« Valtamerten pintavedet lampenevat

« Arktinen merijaa vahenee

* Merten pintalampatila nousee

* Pohjoisen pallonpuoliskon lumipeite supistuu
* lImakehan vesihoyryn maara lisaantyy

« Jaatikot menettavat massaansa

* Merialueiden ilman lampatila nousee

« Alailmakehan lampotila nousee

« Stratosfaarin lampdatila laskee
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Iimastoennusteet aikavalille 2050- 2100
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llmastomalli simuloi ilmakehan fysikaalisia muutoksia

B_ac!( Incoming
3-D Grid box radiation solar radiation
(CO,, dust, H,0,)

Basic Equations

Conservation of momentum;:

oV - | B L . . V=velocity
E=—(V'V)V—;Vp—g—2£2xV+V'(kaV)—Fa' T = temperature

p = pressure

Conservation of energy: p = density
aTr - - q = specific humidity
por—r = pedV TV R VoD 4 CoS o iy
) €2 = rotation of earth
Conservation of mass: F, = drag force of earth
dp - - R = radiation vector
E ==(VeV)p-p(VeV) C = conductive heating
¢, = heat capacity, const. p
Conservation of H.O (vapor, liquid, solid): E = evaporation
ig S = latent heating
— = (VeV)g+V *(kNg)+ Sq+ E S, = phase-change source
ot k = diffusion coefficients
Equation of state: R, = dry air gas constant

p = pRiT
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Supertietokone saa- ja ilmastomallien laskennassa

* Suurteholaskentaymparistot 2000-luvulla
« |L SGI Altix (2005-2010)
1,8 Tflops
« |L/CSC Cray XT5m (2009-)
34,6 Tflops

Ensimmainen tietokone IL:ssa v. 1969

1 laskutoimi kunni
00 000 laskutoimitusta sekunnissa Cray supertietokonen 2009. Suomen toiseksi tehokkain tietokone: 35 000 miljardia

laskutoimitusta sekunnissa

8/5/10 41



Temperature anomaly (°C)

Global and Continental Temperature Change
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limastomallien tuloksia
Sininen: lampdtilan luonnollinen vaihtelu. Punainen: lampétila, kun ihmisperaiset kasvihuonekaasut huomioidaan



Miten ilmakehan lampotila nousee:

« Lampotilan nousu (AT) (tasapainotilassa), kun
ilmakehan CO,-pitoisuus kasvaa kaksinkertaiseksi
(280 ppm - 560 ppm) esiteollisesta ajasta (1750) noin
vuoteen 2050.

« Vain2xCO,: AT=+1.1°C

« Kun palautevaikutukset (mm. H,O:n voimistava
kasvihuonevaikutus) otetaan huomioon, niin AT =
+2.0 ... +4.5 °C, todennakoisimmin +3.0 °C.

« |Ihmiskunnan tulevat energiaratkaisut (paastot,
rajoitukset yms.), niin AT = +1.1 ... +6.4 °C vuonna
2095 verrattuna tasoon 1990.
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Miksi tulevaisuuden ilmastoa ei voi ennustaa tarkasti?

6,4 °C

limasto vaihtelee
luonnostaan

Havaittu ' Tuleva
ilmasto ' ilmasto

epavarmuutta

Paastot riippuvat
ihmiskunnan tulevista

L
- Mallittamiseen liittyy
L

I 1% toimista
2000 2100
EPAVARMUUKSIEN Lahi- Vuosisadan
SUURUUS: tulevaisuus | loppu

Luonnollinen vaihtelu Ea: +
Mallit (+) ++

Paastoskenaariot ++ Lahde: Jouni Raisénen (HY)
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Eniten lampenevat mantereet ja pohjoinen napa-alue
Todennakoisyys, etta lampeneminen* >2°C

« Kaikkialla maapallolla lampenee

» Muutosten maantieteelliset piirteet
- samanlaiset kuin mita havaittu
viime vuosikymmenien aikana
- riippumattomat paastoskenaarioista

» Lumi- ja jaapeitteet kutistuvat,
ikirouta ohenee

» Myrskyradat (=saahairiciden tyypilliset
esiintymisalueet) siirtyvat napoja kohti

Paastoskenaario
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SADEMAARIEN MUUTOS 2100 MENNESSA

multi-model A1B
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MAKEAN VEDEN PUUTEALUEET 2020

Withdrawal to availability ratio
(A2 scenario, 2020s, HadCM3)
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(c) Center for Environmental
Systems Research,

=02 0-2_ -04 University of Kassel,
[low water stress] [mid water stress] [severe water stress] no data November 2002- Water GAP 2.1D




Projected Impacts of Climate Change

Global temperature change (relative to pre-industrial)
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;'oopan 2003 ja 2010 kesalampotllat
2040 normaaleja 2069 yulelta

2000s

observatlons
HadCM3 Medium-High (SRES A2)
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Suomi Iémpenee'Iéhivuosikymmeniné noin
0.4+0.1°C/10v.

P -

_ampotilan vuosikeskiarvo, koko Suomi

A2 Vertailujaksona v.1971-2000
A1B
B1

Muutos (°C) 2070-2099
Skenaario Lampotilan nousu

A2 51 (3.1-17.0)
A1B 4.4 (2.5-6.3)

B1 3.2 (1.5-4.9)

_ I=TIAN MILITOS (C)
LAMPOTILAN MUUQOTS (C°

2000 2020 2040 2060 2080 2100

Paastoskenaario
« LAmpeneminen on suunnilleen sama kaikissa skenaarioissa noin g 30|
. . -] 1
vuoteen 2040 saakka. Myohemmin erot kasvavat. Z fg 7 4
© limatieteen laitos @ 0 — —

2000 2050 2100



D

¢ ILMATIETEEN LAITOS

.
Y§§:§ METEOROLOGISKA INSTITUTET
%‘*?;';,‘“ FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Etela-Suomen keskilampotilat siirtyvat kohti pohjoista
- isompien paastojen tapauksessa muutokset viela suurempia

v. 1971-2000 v. 2030-2059 A1B
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Terminen talvi lyhenee voimakkaasti

Keskiarvo v. 197._1\1;22‘.‘000 Muutos v. 1971-2000 => v. 2070-2099
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Mustan viivan lansipuolella ei keskimaarin enaa termista talvea
(terminen talvi: aikajakso, jolloin vrk:n keskilampatila pysyy <0°C) .
Jylha et al. (2009)
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Etenkin talvisateet lisaantyvat
« Samalla talviset vesisateet yleistyvat
* Pohjois-Suomessa %-muutos suurempi kuin Etela-Suomessa

1971-2000 => 2070-2099, joulu-helmikuu 1971-2000 => 2070-2099, kesa-elokuu
2 Yksikko: o
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IPCC

Intergovernamental Panel On
Climate Change

Worid

Meteorological

Organization
Weather ¢ Climate ¢ Water
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Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (/PCC: perustajat WMO ja UNEP)
keskeinen tehtava on ollut perustamisesta 1988 alkaen laajojen yhteen-
vetoraporttien laatiminen. Paneelin paaarvioinnit on tehty 1990, 1995,
2001 ja uusin 2007 -> ->

IPCC ei varsinaisesti tutki, vaan asiantuntijat referoivat ja arvioivat
julkaistua tieteellista aineistoa. Tyo tarjoaa auktoriteettia omaavan
tieteellisen nakemyksen

1. lImaston tilasta ja kehityksesta

2. llimastonmuutosten vaikutuksista...
3. llmastonmuutosten hillinnasta

Muut raportit

R e o
’(._II\LHI CHANGE .‘U’J'i

CARBON DIOXIDE
CAPTURE
AND STORAGE

Se 7 e e bt
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IPCC, Hallitusten Valinen limastopaneeli

Perustettu 1979 WMO:n ja UNEP:n toimesta, 192 maata

Arviointiraportit ilmaston menneesta ja tulevasta tilasta, vaikutuksista
ja torjunnasta 1990, 1995, 2001 ja 2007

2007 kirjoittajina 1250 maailman johtavaa asiantuntijaa, arvioijana
2500 asiantuntijaa

Koostuu yhteenvedosta kaikesta vertaisarvioidusta kirjallisuudesta
sitten edellisen raportin

TyO ja kirjoittajien valinta asiantuntijoiden kasissa, valinnat
tieteellisen kompetenssin pohjalta

Kolme laajaa tiederaporttia ja niista tiivistetty "Summary for
Policymakers”

Viides arviointiraportti 2013, valmisteilla

8/5/10
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Suomen IPCC-ryhma 2008-2014

Kansallinen IPCC-koordinointi on Ymparistoministerion (YM)
alaisuudessa

YM on asettanut IPCC-ryhman, jossa on 29 jasenta. Ryhman
puheenjohtajana on limatieteen laitoksen paajohtaja Petteri Taalas

Tyoryhman tehtavia ovat
- toimia IPCC:n kansallisena verkkona

- vastata Suomen kantojen ja nakemysten kokoamisesta ja
esittamisesta IPCC:n raportteihin

- tiedottaa IPCC:n tyon tuloksista ja tyon vaiheista
- edistaa suomalaisten asiantuntijoiden osallistumista IPCC-tyohon

8/5/10
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Johtopaatoksia
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Tiedeyhteison teeseja:

IImastonmuutosta tapahtuu kaiken aikaa luonnollisista
syista, mutta,

iIhmisella on tapahtumissa merkittava muutosta
vahvistava rooli, ja

globaalisti nilden seurauksilla on voittopuolisesti
negatiiviset vaikutukset ja etta

asialle olisi tarpeen tehda jotakin, mutta
kahden asteen nousuraja on kova pala toteuttaa.

Viimeaikainen lampenemisen hidastuminen ei ole todiste
IImastonmuutosten pysahtymisesta.
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Tiedeyhteison teeseja - 2:

Gronlannin ja Etelamantereen mannerjaatikoiden
ennakoitua nopeampi sulaminen ja poikiminen mereen?

Arktisen merijaan kesaaikainen haviaminen?

Tundran ja maaperan ikijaan sulaminen — metaanipaastot
uudelleen kasvuun?

Golf-virran voimakkuus — paljonko hidastuu?
Merten happamoituminen — planktonin sietokyky?
Amazonaksen kuivuminen?

Tieteelliset yllatykset — ekosysteemien kestokyky?
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Johtopaatoksia Suomen osalta

lImastonmuutos tulee etenemaan ainakin 2060-luvulle asti. Tahan
mennessa Suomessa lampotila on noussut 1800-luvulta + 1.4 C.
Kevaat aikaistuvat, talvet leudontuvat, sateisuus lisaantyy

llImastonmuutoksen torjunta ja siihen sopeutuminen tarjoaa myos
liiketoimintamahdollisuuksia

Maataloustuotanto tehostuu, metsien kasvu kiihtyy (myos
haittakasvillisuus), lammitysenergian tarve vahenee, vesivoimaa
lisaa

Maan kohoaminen ei valttamatta riita kompensoimaan meriveden
pinnan nousua Itamerella, rannikkotulvat yleistyvat

Jos paastoja ei rajoiteta, maataloudelle ja ihmiselamalle suotuisa
maa-ala supistuu 100-200 vuoden aikajanteella

Yllatykset mahdollisia

8/5/10

62



%
\

()
\/

a
v,

N
@

2SS

N

ILMATIETEEN LAITOS
€ METEOROLOGISKA INSTITUTET

()
'\ FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Kriisiytymisen uhkia

Talous- ja turvallisuuspoliittisen intressin voimistuminen Arktisella alueella,

E’mnityksen kasvu Oljy- ja kaasuvarojen jakamiseen liittyen, meriliikenteen
asvu alueella

Ravinnontuotannon hairiintyminen, jannitteet ravinnon saatavuuteen liittyen

Niukkenevien_vgsivarotjen kayttoon liittyvat jannitteet eri maiden valilla ja
valtioiden sisalla (maatalous, teollisuus, juoma/kayttovesi)

Tulvien {'_a meriveden pinnan nousun ja saailmioiden aiheuttamat
taloudelliset ja inhimilliset katastrofit ja niiden seurannaisvaikutukset

Koyhyyden, aliravitsemuksen ja pakolaisuuden lisaantyminen

Radikalisoituminen ja poliittisten jannitteiden kasvu elinolosuhteiden
huonontuessa

8/5/10
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YOU CONTROL
CLIMATE CHANGE.

www.ilmastonmuutos.info/fi TURN DOWN. SWITCH OFF. RECYCLE. WALK




