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ESTPUHE

IPCC-raportin péditoksentekijoille kirjoitettua yhteenvetoa suomennettaessa tavoitteena on ollut yhtail-
td saada alkuperdisen tekstin sanoma vilittymédén mahdollisimman muuttumattomana ja toisaalta tuottaa
ymmirrettdvai ja lukukelpoista suomenkielistd tekstid. Kéddnnettdessd kukin tekstikappale tai palluralla
merkitty kohta on késitelty omana kokonaisuutenaan ja kyseisen kohdan siséltima viesti on pyritty siirta-
maiin vastaavaan suomennoksen kohtaan. Sen sijaan englanninkielisid lauserakenteita ei ole yritetty seu-
rata, koska se estiisi jirkevien suomenkielisten lauseitten synnyn. Alkuperdisen tekstin pitkid lauseita on
tarvittaessa pilkottu ja asioitten esitysjarjestysté yksittdisen kohdan sisélld on saatettu muuttaa. Tieteellisid
erityiskdsitteitd on pyritty kiyttimédn séddstelididsti, ja sen sijaan on suosittu yleiskielisid ilmaisuja. Kan-
santajuisuuden nimissi joitakin vihemmin keskeisid vaikeatajuisia tieteellisid yksityiskohtia on sivuutet-
tu ja myos pienipiirteisti vertailua IPCC:n aikaisempiin raportteihin on jétetty pois. Toisaalta maallikolle
muutoin hdmériksi jddvia asioita on paikoin selitetty hieman alkuperiisté esitystd laveammin.

Tama suomenkielinen teksti on luonteeltaan epévirallinen. Erityisesti kaikissa sellaisissa kdyttotarkoituk-
sissa, joihin voi liittyd oikeudellisia seuraamuksia, asiat on syytd aina tarkistaa alkuperdisestd tekstisti.
Suomenkielinen teksti on tarkoitettu nimenomaan sellaisille ihmisille, joita kiinnostaa raportin asiasisil-
to: tiedotusvilineitten edustajille, poliitikoille, virkamiehille, talouselimén palveluksessa oleville, opetta-
jille ja opiskelijoille, yksittdisille kansalaisille, jne.

Suomenkielisen version kehittdmiseen ja tarkistamiseen ovat osallistuneet monet henkil6t, joista suurim-
man panoksen ovat antaneet Heikki Tuomenvirta, Sanna Luhtala, Mikko Alestalo, Jouni Réisinen ja Timo
Vihma.

6.3.2014

Kimmo Ruosteenoja

(Pari virhettd korjattu ja lisétty yleison toivomuksesta siséllysluettelo 4.4.2014)

As a UN body the IPCC publishes reports only in the six official UN languages. This translation of the
“Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Fifth Assess-
ment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Summary for Policymakers” is therefore
not an official translation by the IPCC. It has been provided by the Finnish Meteorological Institute.
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A. Johdanto

IPCC:n 5. arviointiraporttia laadittaessa ensimmaéisen tyoryhmin tehtiviéksi oli annettu ilmastonmuutosta
koskevan uuden tieteellisen ndyton arvioiminen. T#td varten piti tarkastella mm. ilmastojérjestelmaésta teh-
tyjd havaintoja, maapallolla aikaisempina aikoina esiintyneitd ilmastonvaihteluita, ilmastoon vaikuttavia
ilmioita kisittelevid teoreettisia tutkimuksia seki ilmastomalleilla laskettuja simulointeja. Tyd pohjautui
edelliseen arviointiraporttiin seké sen julkaisemisen jdlkeen ilmestyneisiin uusiin tutkimustuloksiin.

Tassd padtoksentekijoille tarkoitetussa yhteenvedossa kunkin asiakokonaisuuden alussa on esitetty punai-
sin laatikkotekstein kyseisen kohdan oleellisimmat johtopditokset; kdymdlld lapi pelkdstddn nimi joh-
topaatostekstit lukija voi saada kisityksen raportin keskeisimmistd tuloksista hyvin tiiviissi muodossa.
Kunkin péédluvun alussa on kursiivilla ladottu johdantokappale, jossa on kerrottu lyhyesti kyseisessi lu-
vussa kéytetyistd tutkimusmenetelmista.

Yhteenvedon alkuperdisessd englanninkielisessd versiossa eri tutkimustulosten luotettavuutta on kuvattu
viisiportaisella sanallisella asteikolla'. Monissa tapauksissa esitetyille tuloksille ja johtopiztoksille on an-
nettu my6s todennikoisyysarvio?. Tillaisten luotettavuus- ja todennikdisyysarvioitten jatkuvasti toistuva
kaavamainen kéytto tekee kuitenkin tekstistd hyvin raskaslukuista, joten tuota esitystapaa ei ole kiytetty
kisilld olevassa suomenkielisessd versiossa kovin paljoa. Silloin kun tulos on tieteellisesti epdvarma, se
on pyritty tuomaan suomennoksessa esiin muilla tavoin.

Tama paidtoksentekijoille laadittu yhteenveto perustuu varsinaisessa raportissa ja sen teknillisessi yhteen-
vedossa esitettyihin tietoihin. Kunkin asiakohdan loppuun on merkitty suluissa { } se raportin kohta, missi
aihetta on késitelty tarkemmin.

B. Ilmaston tihéinastiset muutokset havaintojen perusteella

llmastojdrjestelmdn eri osista (ilmakehd, meret, jddtikot jne.) saadaan havaintotietoa sekd tekemdilld mit-
tauksia paikan pddlld ettd hyodyntimdlld erilaisia kaukokartoitusmenetelmid (esimerkkind tekokuumit-
taukset). Lampotilasta ja erdistd muistakin ilmastosuureista mittauksiin pohjautuvaa tietoa eri puolilta
maapalloa on olemassa 1800-luvun puolivilistd alkaen. Kattavammin ja monipuolisemmin havaintotie-
toja on kuitenkin saatavilla vasta vuoden 1950 jilkeiseltd ajalta. Muinaisia elio- ja kasvijddnteitd, meren
pohjakerrostumia ym. tutkimalla voidaan muodostaa kdsitys ilmaston vaihteluista satojen ja jopa miljoo-
nien vuosien ajalta. Eri tietoldhteitd yhdistelemdlld saadaan varsin hyvd kuva ilmaston vaihteluista ja
pitkdaikaisista muutoksista niin ilmakehdssd, merissd, jddtikoissd kuin maan pintakerroksessakin.

LIRS

"Englanninkielisessi versiossa kiytetty luotettavuusasteikko: “very low confidence”, “low confidence”, “medium confi-
dence”, “high confidence” ja “very high confidence”

2IPCC:n kiyttimi todennikdisyysasteikko: kiytinnossi varma (virtually certain), kun muutoksen tms. todennikdisyys on
99-100 %; hyvin todennékdéinen (very likely) 90-100 %; todennikoinen (likely) 66—100 %; todennékdisyys yhtéd suuri puolesta
ja vastaan (about as likely as not) 33-66 %; epitodennikdinen (unlikely) 0-33 %; hyvin epitodennikdinen (very unlikely)
0-10 %; adrimmdiisen epdtodennikodinen (exceptionally unlikely) 0-1 %. Niitten ohella raportissa on kdytetty erditd muitakin
todennékdisyyksien nimityksié.



IImasto on lampidméassd — siitd ei endd ole epdilystd. 1900-luvun puolivilin jdlkeisend aikana on voitu
havaita muutoksia maapallon ilmastojarjestelmin kaikissa osissa. Ilmakehi ja meret ovat limmenneet,
lunta ja jdatd on entistd vihemméin, meren pinta on kohonnut, ja kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilma-
kehidssd ovat kasvaneet. Jotkut muutoksista ovat olleet niin suuria, ettd vastaavaa ei ole koettu tuhansiin
vuosiin (kuvat SPM.1-4).{2.2,2.4,3.2,3.7,4.2-4.7,5.2,5.3, 5.5-5.6, 6.2, 13.2}

B.1 Ilmakehi

Viimeksi kuluneet kolme vuosikymmenti ovat olleet kukin vuorollaan lampiméampid kuin yksikién ai-
kaisempi vuosikymmen 1800-luvun puolivilin jilkeen (kuva SPM.1). Pohjoisella pallonpuoliskolla 30-
vuotisjakso 1983-2012 on todennikdisesti ollut lampimin véhintddnkin 1400 vuoteen.{2.4, 5.3}

e Kun lasketaan lampdétilan muutokselle lineaarinen trendi, maapallon keskildmpdétilan voidaan to-
deta nousseen vuodesta 1880 vuoteen 2012 noin 0.85 [epdvarmuusvili 0.65-1.06] astetta (°C)3.
Tiltd ajalta on olemassa riittdvésti havaintotietoa, jotta maapallon keskildampdétila voidaan laskea,
ottaen mukaan sekd maa- ettd merialueet. Eri menetelmid kiyttden on luotu useita vaihtoehtoisia
maapallon keskildmpdétilan havaintoaikasarjoja. Néistd havaintoaikasarjoista pisimmén perusteella
maapallon keskilampétilan muutos jaksojen 1850-1900 ja 2003-2012 vililld oli 0.78 [0.72-0.85]
astetta* (kuva SPM.1).{2.4}

e Limpétilojen alueellisia trendejd voidaan laskea kohtuullisen luotettavasti vuodesta 1901 Idhtien.
Téni aikana lampétila on ollut nousussa ldhes kaikkialla maapallolla (kuva SPM.1).{2.4}

e Vaikka ilmasto pitkilld aikavililld selvisti lampeneekin, lampotilat heilahtelevat vuodesta ja vuo-
sikymmenesta toiseen (kuva SPM.1). Téllaisen luonnollisen vaihtelun takia lyhyistd aikasarjoista
lasketut trendit eivit yleensid anna oikeaa kuvaa ilmaston kehityksestd. Lyhyelle ajanjaksolle las-
ketut trendit riippuvat usein voimakkaasti tarkastelujakson alku- ja loppuhetken valinnasta. Esi-
merkiksi vuonna 1998 voimakas El Nifio -ilmi6 nosti maapallon keskilampétilan poikkeuksellisen
korkeaksi. Sen tihden vuosien 1998-2012 havaintojen perusteella laskettu maapallon keskildmpo-
tilan trendi on niinkin pieni kuin 0.05 [-0.05-0.15] °C/vuosikymmenessi. Tamé on selvisti vihem-
min kuin pidemmaén jakson eli vuosien 1951-2012 lampétiloihin perustuva trendi 0.12 [0.08-0.14]
°C/vuosikymmenessi>.{2.4)

3Tissi yhteenvedossa esitetyille tuloksille on useimmissa tapauksissa annettu parhaan arvion ohella myds epavarmuusvili
hakasuluissa [ ]. Ellei toisin ole mainittu, kyseessd on 90 %:n todennikoisyysvili, eli suureen todellisen arvon katsotaan osuvan
tamin epdvarmuushaarukan sisdén 90 %:n todennékoisyydelld. Todennikoisyys, ettd oikea arvo jéisi haarukan alarajaa pienem-
méksi, on 5 %; yldrajan ylittymisen todennékoisyys on samaiset 5 %. Epdvarmuuden jakautuminen parhaan arvion ympérillé ei
viélttamattd ole symmetristé.

“Maapallon keskilimpétilan muutoksen arvioimiseen on kiytetty kahta erilaista menetelméi. Ensimmiiisessi vaihtoehdossa
sovitetaan aikasarjaan (vuodet 1880-2012) lineaarinen trendi. Toista yksinkertaisempaa laskutapaa sovellettaessa lasketaan lam-
potilan aikakeskiarvo kahdelta jaksolta (tdssd 1850—-1900 ja 2003-2012) ja médrdtddn muutos nditten keskiarvojen erotuksena.
Eri laskutapojen antamat tulokset eivit ole tdysin vertailukelpoisia.{2.4}

SKiytettiessd laskennassa aloitusvuotta 1995 saadaan maapallon keskilimpétilan 15-vuotiseksi trendiksi 0.13 [0.02-0.24]
°C/10 v. Vastaavasti vuodesta 1996 alkava 15-vuotinen trendi on 0.14 [0.03-0.24] °C/10 v ja vuodesta 1997 alkava 0.07 [-0.02—
0.18] °C/10 v.



Maapallon keskilampétilan havaittu muutos
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Kuva SPM.1. (a) Havaintoihin perustuva maapallon keskiléimpétilan vaihtelu vuosina 1850-2012. Kes-
kilampdotilaa laskettaessa on otettu mukaan sekd maa- ettd merialueet, ja lampétilat on esitetty poik-
keamina jakson 1961-1990 keskiarvosta. Kuvan ylemmiissi osassa on esitetty vuosittaiset ja alemmas-
sa kymmenvuotisjaksojen keskilampdétilat. Molemmat on annettu erikseen kolmen eri tutkimuskes-
kuksissa lasketun maapallon Kkeskilimpdétilan aikasarjan mukaisina. Kymmenvuotiskeskiarvoja esit-
tavain kuvaan on merkitty harmaalla varjostuksella pisimmén kaytettivissi olleen havaintosarjan
perusteella laskettu keskilimpotilan epidvarmuusvili. (b) Vuotuisen keskilimpétilan muutos vuodesta
1901 vuoteen 2012 eri puolilla maapalloa lineaarisen muutostrendin perusteella laskettuna. Lampoti-
lan muutos on esitetty vain niille alueille, joilta on saatavissa riittivésti havaintotietoa, ja muut alueet
on jitetty valkoisiksi. Alueet, joilla limpétilan muutos on todettu tilastollisesti merkitseviksi 10 %:n
tasolla, on merkitty ristein.{kuvat 2.19-2.21; kuva TS.2}



Taulukko SPM.1. (1) Eriitten séiin diri-ilmiditten esiintymisen tihiinastiset muutokset (yleenséi vuo-
den 1950 jilkeen, ellei ole toisin mainittu) todennékoéisyyksini ilmaistuna; (2) todenniikoisyys sille, etta
ihmiskunnan tuottamat péistot ovat vaikuttaneet havaitun muutoksen syntyyn; (3) todennikoisyys sil-
le, etté ilmion esiintymisessé on odotettavissa muutoksia vuosisadan alkupuolella (v. 2016-2035) ja (4)
vuosisadan lopulla (v. 2081-2100). Tulevat muutokset on laskettu suhteessa jakson 1986-2005 keskiar-
voon eri RCP-skenaariotten perusteella (tietolaatikko SPM.1). Adéiri-ilmibitten méiiritelmiit on esitet-
ty varsinaiseen raporttiin kuuluvassa sanasto-osassa. (Alkuperiinen taulukko sisélsi myos vertailuja
IPCC:n aikaisempiin raportteihin, mutta ne on jitetty selvyyden vuoksi pois. Samalla on jéitetty pois
osa taulukkoon liittyvisti tiydentivista selityksisti.){2.6, 3.7, 7.6, 10.6, 11.3, 12.4, 13.7, 14.6}
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ihmiskunnan kasvihuonekaasupiéstojen vuoksi.

b Mallien mukaan helleaallot voimistuvat, kestivit kauemmin ja ulottuvat laajemmille alueille jo lihitulevaisuudessa.

¢ Trendit ovat luotettavia vain Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa, missd kovat sateet ndyttivét yleistyneen tai voimistuneen, joskin vaihtelevasti
alueesta ja vuodenajasta riippuen. Kaikkein ilmeisimpid muutokset ovat Pohjois-Amerikan keskiosissa.

4 Kuivuutta niyttiisi esiintyneen Vilimeren maissa ja Linsi-Afrikassa entistd enemmiin, kun taas Pohjois-Amerikan keskiosissa ja Luoteis-
Australiassa sitéd on ollut entistd vihemmin.

9 Maaperin vesisisidllon muutoksia koskevat ennusteet ovat hyvin epavarmoja.

h RCP8.5-skenaarion toteutuessa maaperin kuivumista olisi mallien mukaan odotettavissa jo nykyisin kuivauden vaivaamilla alueilla. Vilime-
ren ymparistoon, Yhdysvaltain lounaisosaan ja eteldiseen Afrikkaan ennustettu maaperdn kuivuminen on sopusoinnussa Hadley-kiertoliikkeen
ennustettujen muutosten ja lampotilan nousun kanssa.

* Pidetisin mahdollisena, etti hiukkaspakotteen heikentyminen Pohjois-Atlannin alueella olisi vaikuttanut myrskyji voimistavasti.

J Perustuu mm. asiantuntijoitten arvioihin sekd aiempiin A 1B-skenaarion mukaisiin mallikokeisiin.

k Perustuu siihen, etti merenpinnan keskimiriiset ja ddrimmiiset korkeudet riippuvat vahvasti toisistaan.

! Meren pinnan ajoittainen kohoaminen hyvin korkealle liittyy ensisijaisesti pinnan keskimiiriiseen nousuun. Myrskyisyyden muutosten pai-
kallisesta tai alueellisesta vaikutuksesta ei ole riittdvéad ndyttod.



Vuotuisen sademaaran havaitut muutokset maa-alueilla
1901-2010 1951-2010
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Kuva SPM.2. Havaintoihin perustuvat vuotuisen sademéirin muutostrendit eri puolilla maapalloa
vuosina 1901-2010 (vasen kuva) ja 1951-2010 (oikea kuva). Alueet, joilta havaintotietoa on riittimiit-
tomasti luotettavan arvion muodostamiseksi, on jitetty valkoisiksi. Tilastollisesti merkitsevin muutok-
sen alueet on merkitty ristein (10 % :n merkitsevyystaso). Muutoksen yksikké: mm/vuosi kymmenessia
vuodessa. {TS TFE.1, kuva 2; kuva 2.29}

o Keskiajan lampojakson aikana vuosina 950-1250 ldmpdétilat ovat mitéd ilmeisimmin olleet joillakin
alueilla ajoittain yhté korkeita kuin 1900-luvun lopulla. Korkeita 1impétiloja ei kuitenkaan esiinty-
nyt samanaikaisesti eri puolilla maailmaa, toisin kuin viime vuosikymmenini.{5.5}

e On kiytdnndssd varmaa, ettd my0s troposfédri (ilmakehin alin noin 10-15 kilometrin korkeuteen
ulottuva kerros) on limmennyt 1900-luvun puolivilin jdlkeen. Troposfddrin lampdétilat tunnetaan
tarkimmin pohjoisella pallonpuoliskolla (trooppisia alueita lukuunottamatta), muualla maailmassa
huonommin.{2.4}

e Pohjoisen pallonpuoliskon keskileveysasteitten maa-alueilla sademiirat ndyttavit keskimadarin kas-
vaneen. Merkkejd kasvusta on nihtidvissid jo 1900-luvun alusta lukien, mutta luotettavana arviota
voidaan pitdd vasta vaoden 1951 jidlkeen. Muualla maailmassa sademéédrien muutokset ovat varsin
epavarmoja (kuva SPM.2).{Teknillinen yhteenveto TFE.1, kuva 2; 2.5}

e My®s erilaisten ddrevien sddilmiditten esiintymisessd on havaittu muutoksia 1900-luvun puolivilin
jilkeen (yksityiskohtaisempaa tietoa taulukossa SPM.1). Kylmiit péivit ja yot ovat harvinaistuneet
ja vastaavasti limpimit piivit ja yot yleistyneet®. Helleaaltoja esiintyy ilmeisesti entisti useammin
suuressa osassa Eurooppaa, Aasiaa ja Australiaa. Rankkasateet ndyttivit yleistyneen ja voimistu-
neen ainakin Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa. Muille maanosille ei ole mahdollista esittd4 kovin
luotettavia arvioita. Kuitenkin sellaiset maa-alueet, joilla kovat sateet ovat lisdéntyneet, ndyttdisivit
olevan enemmistoni.{2.6}

OKisitteet “kylmi y&” jne. on miiritelty tarkemmin varsinaisen raportin yhteydessi olevassa sanastossa.



B.2 Meret

Ilmaston lammetessd maapallon ilmastojirjestelman sisaltimén lampoenergian maard kasvaa. Tasta li-
sdenergiasta valtaosa, vuosina 1971-2010 yli 90 %, on varastoitunut meriin. Voidaan pitdd kdytdnnossa
varmana, ettd viimeisten 40 vuoden aikana merien ylimmat kerrokset pinnalta 700 metrin syvyyteen
ovat lammenneet (kuva SPM.3). Lampeneminen on todennékdisesti ldhtenyt kdyntiin jo aikaisemmin,
vuosien 1870 ja 1971 vilisena aikana.{3.2; varsinaisen raportin tietolaatikko 3.1}

o Koko maapalloa tarkasteltaessa merissd on eniten limmennyt pinnalta 75 metrin syvyyteen ulottu-
va vesikerros. Vuosina 1971-2010 tdmén kerroksen lampétila nousi keskiméérin 0.11 [0.09-0.13]
astetta vuosikymmenessid. Arvio on luotettavampi kuin edellisessd IPCC-arviointiraportissa, silld
mittauksissa esiintyneitd systemaattisia virheitd on saatu karsittua.{3.2}

o Myds 700 ja 2000 metrin vilinen meren kerros on vuosina 1957-2009 todennékdisesti lammennyt.
Kahta kilometrid syvemmdltd luotettavaa havaintotietoa sen sijaan on kdytettdvissd vasta vuosilta
1992-2005. Tédnd aikana 2-3 km syvyydessi ei ole havaittavissa tilastollisesti merkitsevdi limpe-
nemistd. Sen sijaan meren pohjimmaiset kerrokset yli kolmen kilometrin syvyydessd ndyttéisivét
lammenneen, eritoten Eteldisen jiimeren alueella.{3.2}

e [Imaston ldimmetessd maapallon ilmastojarjestelméa sisdltdd entistdi enemmaén ldmpoenergiaa. Vii-
meisen 40 vuoden aikana yli 60 % lisdintyneestid limpdenergiasta on varastoitunut merien 700
metrin paksuiseen pintakerrokseen ja noin 30 % syvemmalle meriin. Pintakerroksen limpd&energia
on tini aikana lisddntynyt 17 [15-19] x 1022 joulella’ (kuva SPM.3).{3.2; tietolaatikko 3.1}

e Havaintojen perusteella pidetddn mahdollisena, ettd merien 700 metrin paksuinen pintakerros oli-
si lammennyt vuosina 2003-2010 hitaammin kuin sitd edeltivdan kymmenen vuoden aikana (kuva
SPM.3). Syvemmalld meressd (700-2000 m) lampeneminen sen sijaan nayttdd jatkuneen yhtd no-
peana kuin aikaisemminkin.{3.2; tietolaatikko 9.2}

e Ne merialueet, joilla veden haihtuminen ylittdd sademéirdn, ovat muuttuneet 1900-luvun puolivéa-
lin jalkeen entistikin suolaisemmiksi. Vastaavasti runsassateisilla merialueilla veden suolapitoisuus
on alentunut. Suolapitoisuuksien muutokset nayttiisivit epdsuorasti vahvistavan kisitystimme, etti
sademaddrien ja haihtumisen maantieteelliset jakaumat olisivat muuttuneet viime vuosikymmeni-
ni.{2.5, 3.3, 3.5}

e Havaintojen perusteella ei voida sanoa, olisiko Atlannin valtameren meridionaalinen kiertoliike vii-
me vuosikymmenini mahdollisesti heikentynyt tai voimistunut. [Meridionaalisella eli termohaliini-
sella kiertoliikkeelld tarkoitetaan meren virtausta, jossa pinnan ldhelld siirtyy lamminté vettd kohti
pohjoista ja syvemmalli jadhtynyttd vettd takaisin kohti eteldd.] {3.6}

"Jos kaikkiin maailman meriin siirtyisi pinnalta kisin limpoi keskiméirin 1 W/m?:n teholla, merien limpdenergia lisazntyisi
1.1 x 10%? J vuodessa.



B.3 Jda ja lumi

Viimeisten 20 vuoden aikana Gronlannin ja Etelimantereen mannerjdétikoitten massa on pienentynyt
ja myos vuoristojadtikot ovat edelleen kutistuneet lihes kaikkialla maailmassa. Samalla Pohjoisen jaa-
meren jadpeitteen ja pohjoisen pallonpuoliskon maa-alueitten kevétaikaisen lumipeitteen pinta-alat ovat
pienentyneet (kuva SPM.3).{4.2-4.7}

e Vuosina 1971-2009 eri puolilla maailmaa sijaitsevien vuoristojen jitikdisti on kadonnut jaita®
keskimiirin yhteensi 226 [91-361] miljardia tonnia vuodessa®. Vuosina 19932009 keskimizri-
nen massakato oli jo 275 [140—410] miljardia tonnia vuodessa'®.{4.3}

e Gronlannin mannerjiitikon massakato on viime vuosikymmenind hyvin todennékdisesti nopeutu-
nut. Vuosina 1992-2001 j44td menetettiin keskiméirin 34 [-6-74], vuosina 2002-2011 periti 215
[157-274] miljardia tonnia vuodessa.{4.4}

e Eteldmantereen jaitikon massan kato on todennikoisesti myds kiithtynyt: vuosien 1992-2001 30:std
[-37-97] vuosien 2002-2011 147 [72-221] miljardiin tonniin vuodessa. Jddtd on sulanut 1dhinna
Eteldmantereen niemimaan pohjoisosissa ja Amundsenin meren rannikoilla.{4.4}

e Vuosina 1979-2012 Pohjoisen jadmeren jiddpeitteen pinta-ala on pienentynyt huomattavasti. Keski-
midrdinen vuotuinen jiin pinta-ala on todennédksisimmin pudonnut 3.5—4.1 prosenttia eli 0.45-0.51
miljoonaa nelidkilometrid vuosikymmenessi. Jaiti on vihiten loppukesistd sulamiskauden paityt-
tyd. Téllaisen monivuotisen jdin pinta-ala on vihentynyt vieldkin enemmin: 9.4-13.6 % eli 0.73—
1.07 miljoonaa nelidkilometrid vuosikymmenessd (kuva SPM.3). Jidpeite on supistunut muinakin
vuodenaikoina, ja jidn hupeneminen on jatkunut vuosikymmenesta toiseen. Nayttii siltd, ettd poh-
joisilla merilld ei ole ollut kesdisin nédin vdhén jdétd eikd merivesi ndin limmintd ainakaan 1450
vuoteen.{4.2, 5.5}

o Eteldisen jddmeren keskimiirdinen vuotuinen jddpeitteen kokonaispinta-ala on puolestaan laajen-
tunut vuosina 1979-2012 keskimaérin 1.2-1.8 % (0.13-0.20 miljoonaa neliokilometrid) vuosikym-
menessd. Joillakin alueilla jdit ovat lisdéintyneet, toisaalla vihentyneet.{4.2}

e Pohjoisella pallonpuoliskolla lumen peitossa oleva alue on pienentynyt 1900-luvun puolivilin tie-
noilta alkaen (kuva SPM.3). Vuosina 1967-2012 lumipinta-ala pienentyi maalis-huhtikuussa 1.6
[0.8-2.4] ja kesdkuussa 11.7 [8.8—14.6] prosenttia vuosikymmenessi. Tilastollisesti merkitsevid lu-
mialan lisdéntymisté ei tuona ajanjaksona havaittu yhtendkdin kuukautena.{4.5}

e Jkiroudassa olevan maan limpétila on varsin suurella varmuudella kohonnut laajoilla alueilla 1980-
luvun alkupuolelta ldhtien. Pohjois-Alaskassa lampétila on paikoin noussut jopa 3°C ja Euroopan
puoleisen Venijidn pohjoisosissa 2°C. Vuosina 1975-2005 ikiroudan on havaittu Pohjois-Vendjélld
my0s ohentuneen ja ikirouta-alueen pinta-alan pienentyneen.{4.7}

e Monet erityyppiset havainnot osoittavat, ettd pohjoinen napaseutu on limmennyt 1900-luvun puo-
livilin jalkeen todella rajusti.{ Tietolaatikko 5.1; 10.3}

8Tdma tarkoittaa jidn “nettomidrdisti” vihenemistd: jdéin massan muutos = lumisateista aiheutuva jiitikon kasvu — (jain
sulaminen + jddvuorten lohkeaminen (rannikoilla)).
sataselaskelmissa ndmai jdatikot on késitelty yhdessd mannerjdétikoitten kanssa.

107astiksitten 100 miljardin tonnin massakato vastaa maailmanlaajuisesti merenpinnan kohoamista 0.28 millimetrilla.
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Kuva SPM.3. Ilmaston tdhiinastisia muutoksia kuvaavia aikasarjoja: (a) lumen peittimén alueen laajuus
pohjoisella pallonpuoliskolla maalis-huhtikuussa; (b) pohjoisten merialueitten jéin pinta-ala heini-syyskuun
keskiarvona; (c) maapallon merien 700 metrin paksuisen pintakerroksen sisiltiméin limpoenergian méirin
muutos verrattuna vuoden 1970 tilanteeseen; (d) merenpinnan korkeuden maailmanlaajuisen keskiarvon
muutos verrattuna v. 1900-1905 vallinneeseen tasoon. Eriviriset kiyrit esittiiviit eri tietolihteista peréisin
olevia arvioita. Kaikki luvut ovat yksittiisten vuosien keskiarvoja, ja arvioitten epavarmuutta on havainnol-
listettu varjostuksella; aivan kaikille kiyrille epivarmuusarviota ei tosin ole kyetty esittiméin.{kuvat 3.2,
3.13,4.19 ja 4.3; FAQ 2.1, kuva 2; kuva TS.1}
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B.4 Merenpinnan korkeus

Meren pinta on kohonnut 1800-luvun puolivilin jalkeen nopeammin kuin viimeisten 2000 vuoden aikana
keskimaérin. Keskiméirdinen maailmanlaajuinen merenpinnan korkeus on noussut vuosien 1901 ja 2010
vilisend aikana 19 [17-21] cm (kuva SPM.3).{3.7, 5.6, 13.2}

e Seki epdsuorat ettd suorat mittalaitteitten avulla tehdyt havainnot osoittavat, ettd merenpinnan ko-
hoaminen nopeutui 1800-1900-luvun taitteen tienoilla oltuaan sitd ennen melko hidasta parintu-
hannen vuoden ajan. Vaikuttaa todennikoiseltd, ettd merenpinnan maailmanlaajuinen nousu on sen
jilkeen edelleen nopeutunut.{3.7, 5.6, 13.2}

e Meren pinta on noussut vuodesta 1901 vuoteen 2010 keskiméérin 1.7 [1.5-1.8] mm vuodessa, mutta
vuoden 1993 jilkeen vauhti on ollut jo 3.2 [2.8-3.6] mm vuodessa. Pinnan nousun kiihtyminen
on nihtdvissd sekd vedenkorkeusmittari- ettd tekokuuhavainnoissa. Pidetdidn todennikoisend, ettd
samantapainen nopea pinnan kohoamisen vaihe koettiin my9s vuosina 1920-1950.{3.7}

o 1970-luvun alun jilkeen koetusta merenpinnan kohoamisesta suurin osa, noin 75 %, on aiheutunut
vuoristojditikoitten sulamisesta ja meriveden ldmpdélaajenemisesta. Vuosien 1993 ja 2010 vilise-
nd aikana mitattu pinnan kohoaminen osuu varsin hyvin yksiin niitten arvioitten kanssa, joita on
laadittu pinnan nousua aiheuttavien yksittédisten tekijoitten osuuksille. Tuona aikana ldmpdlaajene-
misen arvellaan nostaneen meren pintaa 1.1 [0.8—1.4] mm vuodessa, vuoristojditikoitten sulamisen
0.76 [0.39-1.13], Gronlannin mannerjditikostd vapautuneen veden 0.33 [0.25-0.41], Eteldmante-
reen jadtikostd perdisin olevan veden 0.27 [0.16-0.38] ja manneralueitten vesivarantojen vihenty-
misen 0.38 [0.26—0.49] mm vuodessa. Nami osuudet yhteen laskemalla saataisiin tulokseksi 2.8
[2.3-3.4] millimetrin pinnan nousu vuodessa.{13.3}

e Viime jidkautta edeltivin lampokauden aikana 116 000 — 129 000 vuotta sitten meren pinta lainehti
usean tuhannen vuoden ajan vihintddnkin 5 mutta ei kuitenkaan enempii kuin 10 metrid nykyista
korkeammalla; tieteellinen néyttd tédstd on varsin vahva. Tuonaikaisesta merenpinnan kohoamisesta
1.4—4.3 metrid on selitettdvissd Gronlantia peittdneen jdétikon osittaisella sulamisella. Téstd voi-
daan epdsuorasti paitelld, ettd jonkinsuuruisen osuuden vedenpinnan kohoamisesta on luultavasti
taytynyt aiheutua Etelimantereen jaatikostd vapautuneesta vedestd. Napaseutujen lampdétilat oli-
vat tuollon tuhansia vuosia ainakin 2°C nykyistd korkeampia. Tuon aikakauden lampimyys johtui
Iuonnollisista tekijoistd, tarkemmin sanottuna maan kiertoradan ja pydrimisakselin kallistuskulman
jaksollisista muutoksista kymmenien tuhansien vuosien aikana.{5.3, 5.6}

B.5 Hiilen kiertokulku ja kasvihuonekaasujen lisédntyminen

Hiilidioksidin, metaanin ja dityppioksidin pitoisuudet ilmakehéssd ovat titd nykyd korkeampia kuin kos-
kaan véhintddn 800 000 vuoteen. Hiilidioksidia on ilmakehdssd nykyddn 40 % enemmén kuin ennen
teollistumisen aikaa. Tamai johtuu ensisijaisesti fossiilisten polttoaineitten kdytostd, osaksi myos maan-
kdyton muutoksista. Noin 30 % ihmiskunnan tihdn mennesséd tuottamista hiilidioksidin padstoistd on
imeytynyt meriin, miké on johtanut meriveden happamoitumiseen (kuva SPM.4).{2.2, 3.8, 5.2, 6.2, 6.3}
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Kuva SPM.4. Hiilen kiertokulun muutoksista kertovia mittaustuloksia: (a) ilmakehén hiilidioksidipi-
toisuuden muuttuminen vuoden 1958 jilkeen Mauna Loalla Havaijilla (punainen kiiyri) ja Eteléna-
valla (musta kiiyri) tehtyjen mittausten perusteella; (b) meren pintakerrokseen liuenneen hiilidioksi-
din osapaine (siniset kiiyrit) ja happamuutta ilmaiseva meriveden pH-arvo (vihreit kayrit). B-kuvan
mittaukset on tehty kahdessa paikassa Atlannin valtamerelld (tummat ja keskivaaleat kayrit) seké
yhdessé pisteessd Tyynelld valtamerelta (vaaleimmat kiyréit).{kuvat 2.1, ja 3.18; kuva TS.5}

o Thmiskunnan aiheuttamat pdistot ovat lisinneet kasvihuonekaasujen médrid ilmakehéssd 1700-
luvulta lihtien. Vuonna 2011 ilman hiilidioksidipitoisuus oli 391 ppm'!, missi on luonnolliseen
tasoon verrattuna lisdystid 40 %. Vastaavasti metaanin pitoisuus oli tuolloin 1803 ppb (lisdystd 150
%) ja dityppioksidin 324 ppb (lisdystd 20 %).{2.2, 5.2, 6.1, 6.2}

o Hiilidioksidin, metaanin ja dityppioksidin tdminhetkiset pitoisuudet ilmakehéssd ovat huomatta-
vasti korkeampia kuin milloinkaan viimeksi kuluneen 800 000 vuoden aikana. Vastaavasti kaasu-
jen pitoisuuden keskimidrdinen lisddntymisvauhti on nopeampaa kuin kertaakaan 22 000 vuoteen.
Tieto aiemmin vallinneista pitoisuuksista perustuu kaasukoostumuksen mittauksiin, joita on tehty
muinoin jaatikoitten sisdéin loukkuun jadneistd ilmakuplista.{5.2, 6.1, 6.2}

e Vuosina 2002-2011 fossiilisten polttoaineitten kidyttod ja sementin tuotanto aiheuttivat yhdessi kes-
kimirin 8.3 [7.6-9.0] GtC hiilidioksidipazstot vuodessa'?. Vuonna 2011 pistsji kertyi jo 9.5

"ppm = tilavuuden miljoonasosa ja ppb = tilavuuden miljardisosa. Tilavuusosuudet kertovat samalla, kuinka suuri kyseisen
kaasun molekyylien osuus ilmassa on. Esimerkiksi 300 ppm:n hiilidioksidipitoisuus tarkoittaa, ettd miljoonasta ilmamolekyylistd
300 kpl on hiilidioksidimolekyyleja.

’Hiilen massana ilmaistu gigatonnin eli miljardin tonnin (=10'°g) hiilidioksidipisto (GtC) vastaa hiilidioksidin massana
3.667 gigatonnia (GtCO2).

12



[8.7-10.3] GtC, eli 54 % enemmin kuin vuonna 1990. Maankdyton muutoksista (mm. trooppisten
metsien havittiminen) aiheutui vuosina 2002-2011 keskimiirin 0.9 [0.1-1.7] GtC:n vuotuiset net-
topdastot. TAmaé arvio on siten suhteellisesti ottaen epatarkempi kuin tieto fossiilisiin polttoaineisiin
liittyvistd padstoistd.{6.3}

e Vuosien 1750 ja 2011 vilisend aikana fossiilisista polttoaineista ja sementin tuotannosta on muodos-
tunut yhteensa 375 [345-405] GtC:n verran hiilidioksidipaéstdjd. Vastaavasti metsien hivityksesta
ja muista maank#dyton muutoksista on vapautunut hiilidioksidia 180 [100-260] GtC. Ihmiskunnan
tdhdnastisten hiilidioksidipdistojen kokonaismiird on néin ollen 555 [470-640] GtC.{6.3}

o Thmiskunnan aikojen kuluessa tuottamasta hiilidioksidista 240 [230-250] GtC on edelleen ilmake-
hissd, 155 [125-185] GtC on liuennut meriin ja loput 160 [70-250] GtC on pddtynyt maaperdin
ja kasvipeitteseen. Viimeksi mainittu arvo on laskettu jifinnodstermind eli vdhentamilld yhteenlas-
ketuista hiilidioksidin padstoistd ilmakehéédn ja meriin pdityneen hiilidioksidin méarat. { Kuva TS.4;
3.8,6.3}

e Merien happamoitumista voidaan tarkastella veden pH-arvon'? muutosten avulla. Meren pintaker-

roksen pH-arvo on laskenut teollistumisen alkuaikoihin verrattuna 0.1 yksikolld, mikd vastaa 26
%:n lisdystd meriveden vetyionipitoisuudessa (kuva SPM.4).{3.8; tietolaatikko 3.2}

C. Ilmastoa muuttavat pakotteet

Tdhdnastiset ja tulevat ilmastonmuutokset aiheutuvat monista erilaisista luonnollisista ja ihmisten toimin-
taan liittyvistd tekijoistd, jotka synnyttdvdt hdirioitd maapallon ldmpotasapainoon. Eri tekijoitten vaiku-
tukset voidaan ilmaista numeromuodossa kunkin tekijin tuottaman sdteilypakotteen'* avulla. Ellei toisin
mainita, sdteilypakotteelle esitettdvdt lukuarvot kertovat, miten kyseinen pakotteen aiheuttaja on muutta-
nut maapallon ldmpdtasetta verrattaessa vuoden 2011 tilannetta vuoteen 1750. Positiivinen sdteilypakote
ldmmittdd ja negatiivinen jddhdyttdd maapallon pintaa. Séiteilypakotteen suuruutta voidaan arvioida joko
suoraan paikan pddltd pinnalta tai ilmakehdstd tehtyjen mittausten tai kaukomittausten avulla, tutkimal-
la kasvihuonekaasujen ja ilmassa leijuvien pienhiukkasten fysikaalisia ominaisuuksia tai simuloimalla
niitten vaikutuksia ilmastoon tietokonemallien avulla. Erddt ilmakehddn pddstetyt kaasut voivat aiheut-
taa sdteilypakotetta epdsuorasti vaikuttamalla varsinaisten kasvihuonekaasujen pitoisuuksiin. Kokonais-
sdteilypakote voidaan jakaa eri pakotetekijoitten aiheuttamiin osuuksiin kahdella eri tavalla. Perinteisen
liihestymistavan mukaan tarkastellaan suoraan eri aineitten pitoisuuksien muutoksia>. Vaihtoehtoisesti

3 pH-arvo ilmaisee liuoksen happamuuden logaritmisella asteikolla. Yhden yksikén pudotus pH:ssa merkitsee liuoksen ve-
tyionipitoisuuden kymmenkertaistumista.

4Kuten aikaisemmissa IPCC-raporteissakin, siteilypakotteen yksikkoé on Wm™2. Siteilypakote kuvaa kunkin pakotetekijin
aiheuttamaa maapallon siteilytaseen (maapallolle saapuvan ja sielti ldhtevin séteilyn erotus) muutosta, joka voidaan laskea joko
tropopaussin korkeudella tai ilmakehin ylédrajalla. Séteilypakotteen perinteisen laskentatavan mukaan olosuhteet, kuten 1amp0oti-
la, maan pinnalla ja troposfdirissé pidetdédn ilmakehidn koostumuksen muuttuessa vakioina; titd laskentatapaa kiytettiin edellisis-
sd [PCC-raporteissa. Téssé raportissa siteilypakotteen laskentamenetelméi on kehitetty niin, ettd pienhiukkasten ja pitkéikéisten
kasvihuonekaasujen synnyttdméi siteilypakotetta laskettaessa kaikkien muitten suureitten paitsi meren pinnan lampétilan ja me-
rien jddpeitteen annetaan sopeutua ilmakehidn muuttunutta koostumusta vastaaviksi. Ndin saatua pakotteen arvoa kutsutaan tehoi-
saksi siteilypakotteeksi. Tutkittaessa tehoisaa siteilypakotetta saadaan perinteiseen ldhestymistapaan verrattuna parempi késitys
kunkin yksittdisen pakotetekijdn aiheuttamasta lampotilan muutoksesta. Muita pakotetekijoitd kuin pienhiukkasia ja pitkéikéisiad
kasvihuonekaasuja tarkasteltaessa nopeasti toteutuvien sopeutumisilmiditten merkitys on pienempi, joten niiti siteilypakotteen
tekijoitéd laskettaessa kiytetddn edelleen siteilypakotteen perinteistd madritelmad. {8.1}

I5Tita tapaa kiytettiin mm. edellisessid IPCC-raportissa piitoksentekijoille tuotetussa yhteenvedossa.
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on mahdollista tutkia, miten sdteilypakote jakautuu kunkin kaasun ja erityyppisten hiukkasten pddstois-
td aiheutuviin osuuksiin; tdlld tavoin pystytdiadn helpommin arvioimaan erilaisten ihmiskunnan ilmastoa
muuttavien toimien vaikutusta. Scteilypakotteen kokonaisarvo on molempia tapoja kiytettdessd sama.
Tdssd yhteenvedossa kdytetddn kumpaakin tarkastelutapaa, valtaosin kuitenkin jdlkimmdistd eli eri ai-
neitten pddstoihin pohjautuvaa jakoa.

Kaikkien ilmastoa muuttavien tekijoitten yhdessa aiheuttama kokonaissateilypakote on positiivinen, min-
ki takia ilmastojdrjestelmén sisdltimén ldmpoenergian madrd lisddntyy koko ajan. Suurin yksittdinen
lammittavin siteilypakotteen aiheuttaja on ilmakehin hiilidioksidipitoisuuden lisddntyminen teollistu-
mista edeltidvisti ajasta 1700-luvulla nykypiivaidn (kuva SPM.5).{3.2; tietolaatikko 3.1; 8.3, 8.5}

o Thmiskunnan piistoistd aiheutuvan séteilypakotteen kokonaisarvo oli vuonna 2011 (vertailukohta-
na vuosi 1750) 2.29 [1.13-3.33] Wm~2 (kuva SPM.5). Vuoden 1970 jilkeen pakote on kasvanut
nopeammin kuin sitd edeltdvind vuosikymmenini. Tdminhetkinen parhaan arvion mukainen sétei-
lypakote (2.29 Wm™~2) on 43 % suurempi kuin edellisessd IPCC-raportissa julkaistu vuoden 2005
tilannetta kuvaava arvio. Sateilypakotteelle annetun arvon suurentuminen johtuu osittain siiti, et-
td useimpien kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat télld vilin kohonneet. Toinen téirked syy on, etta
uusimpien tutkimusten valossa pienhiukkasten jadahdyttdvé vaikutus néyttdisi olevan vihdisempéa
kuin mitd aiemmin oli arvioitu.{8.5}

o Piistojen perusteella laskien ilmakehédn tasaisesti sekoittuneitten kasvihuonekaasujen eli hiilidiok-
sidin (CO2), metaanin (CH,), dityppioksidin (N2O) ja halogenisoisoitujen hiilivetyjen osuus sitei-
lypakotteesta on 3.00 [2.22-3.78] Wm~2 (kuva SPM.5). Vastaavasti niitten kaasujen pitoisuuksien
lisdintymisen perusteella laskien siteilypakoteosuudeksi saataisiin 2.83 [2.26-3.40] Wm~2.{8.5}

o Pelkistd ilmakehiin kertyneisti hiilidioksidin péa#stoistd aiheutuu séteilypakotetta 1.68 [1.33-2.03]
Wm~2 (kuva SPM.5). Kun otetaan huomioon muittenkin hiilti sisiltivien kaasujen piistot, joista
niistékin lopulta muodostuu hiilidioksidia ilmakeh&én, hiilidioksidin pitoisuuden kasvusta aiheutu-
vaksi siteilypakoteosuudeksi saadaan 1.82 [1.46-2.18] Wm~2.{8.3, 8.5}

e Metaanin piistoisti on koitunut siteilypakotetta kaiken kaikkiaan 0.97 [0.74-1.20] Wm~?2 (ku-
va SPM.5). Tdméa on huomattavasti suurempi lukema kuin puhtaasti metaanin pitoisuuden kasvun
perusteella laskettu 0.48 [0.38-0.58] Wm™2. Ero johtuu siiti, ettd metaani on mukana monissa il-
makehdn kemiallisissa reaktioissa, joitten seurauksena mm. otsonin ja stratosfddrin sisidltimén ve-
sihoyryn méadrd on kasvanut.{8.3, 8.5}

e Stratosfdirin otsonikerrosta tuhoavien halogenisoitujen hiilivetyjen pédstot ovat aiheuttaneet netto-
miriisesti 0.18 [0.01-0.35] Wm™2:n limmittivin siteilypakotteen (kuva SPM.5). Kaasujen oma
kasvihuoneilmiotd voimistava vaikutus on niin ollen suurempi kuin niitten aiheuttamasta otsonika-
dosta johtuva jadhdytys. Edelliseen IPCC-raporttiin verrattuna varsinaisten CFC-kaasujen (freonit)
tuottama pakote on pienentynyt mutta niitten korvaajina kéytettyjen muitten yhdisteitten pakote on
vastaavasti kasvanut suunnilleen saman verran.{8.3, 8.5}

e Joittenkin lyhytikdisten kaasujen padstot vaikuttavat siteilypakotteeseen epédsuorasti. Hikidkaasun
(CO) paastot pyrkivit lammittdméaédn ilmastoa mm. edesauttamalla otsonin syntyé ja pidentdméalla
metaanin elinikd4 ilmakehédssi. Typen oksidien (NO; tdhdn ryhméin ei ole siséllytetty dityppiok-
sidia NoO) pdistojen vaikutus taas on ilmeisesti ollut jadhdyttdvi, silli ne muun muassa jouduttavat
metaanin hajoamista (kuva SPM.5).{8.3, 8.5}
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Kuva SPM.5. Erilaisten ilmastoa muuttavien tekijoitten aiheuttamat séteilypakotteet maapallonlaajui-
sina keskiarvoina. Siteilypakotteet on jaoteltu eri yhdisteitten ja yhdisteryhmien pééstojen mukaan.
Paras arvio kunkin aineen péistojen aiheuttamasta siteilypakotteesta on merkitty pylviisiin mustalla
pisteelli ja timén arvion epavarmuushaarukka janalla. Kuvan oikeassa reunassa on annettu siteily-
pakotteen komponenttien arvot epivarmuusvileineen numeromuodossa seki subjektiivinen arvio tu-
loksen luotettavuudesta (kolme tihtei — ilmio tunnetaan hyvin, . . ., ei tihtii — tunnetaan vieli puutteel-
lisesti). Nokihiukkasista aiheutuva lumen ja jéiin heijastuskyvyn pieneneminen on siséillytetty samaan
pylviaseen nokihiukkasten muitten vaikutusten kanssa. Hyvin pienié pakotetekijoiti, kuten lentoko-
neitten tiivistymisjuovia (0.05 Wm~—2) ynni HFC- ja PFC-kaasuja seki rikkiheksafluoridia (kolmen
viimeksimainitun aiheuttama siteilypakote on yhteensi 0.03 Wm~2) ei ole otettu kuvaan mukaan. Si-
teilypakotteen jakautuminen eri kaasujen pitoisuuksien muutosten aiheuttamiin osiin saadaan selville
laskemalla yhteen samanviiriset osat eri pylviisti. Tulivuorenpurkausten aiheuttamaa siteilypakotetta
ei ole kuvassa niiytetty, koska sen suuruus vaihtelee tavattoman paljon vuodesta toiseen, eiki sita siksi
voida suoraviivaisesti verrata muihin pakotetekijoihin. Kuvan alaosassa on esitetty punaisin pylviin
nykyiseen tietimykseen perustuva arvio ihmiskunnan tuottamasta kokonaissiteilypakotteesta vuosina
1950, 1980 ja 2011. Kaikki muutokset on esitetty suhteessa vuonna 1750 vallinneeseen tilanteeseen.{8.5;
kuvat 8.14-8.18; kuvat TS.6 ja TS.7}
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e Erityyppisten pienhiukkasten eli aerosolien yhdessd tuottama séteilypakote on ilmeisesti jadhdyt-
tdvd, mutta arvio on varsin epitarkka: -0.9 [-1.9 ... -0.1] Wm 2. Pakotetta laskettaessa on otet-
tu huomioon myos pienhiukkasten vaikutus pilvipisaroitten muodostumiseen. Useimpien hiukkas-
alalajien vaikutus on jadhdyttiava. Poikkeuksen tdstd muodostaa musta hiili eli nokihiukkaset, jotka
pyrkivit lammittdmadn ilmastoa imemalld itseensd tehokkaasti auringon séteilya. Tutkijat ovat var-
sin vakuuttuneita, ettd hiukkasten tuottama suora pakote ja niitten vuorovaikutus pilvipisaroitten
kanssa ovat tdhdn mennesséd osittain kumonneet kasvihuonekaasujen lisddntymisestd aiheutuvan
lammittdvin vaikutuksen. Toisaalta hiukkaspakote muodostaa edelleenkin suurimman yksittdisen
epavarmuustekijin arvioitaessa kokonaissateilypakotteen suuruutta.{7.5, 8.3, 8.5}

e Tulivuorten stratosfdiriin syytdmit pienhiukkaset voivat aiheuttaa purkausta seuraavina vuosina

varsin suuren, joskin lyhytaikaisen jaahdyttiavin siteilypakotteen. Vuosina 2008-2011 sattuneet
-2

useat pienet tulivuorenpurkaukset aiheuttivat keskimdirin -0.11 [-0.15 ... -0.08] Wm™“:n siitei-
lypakotteen. Vuosina 1999-2002 purkauksia oli vihemmain, ja pakote jéi tuolloin puolta pienem-
méksi.{8.4}

e Auringon siteilyn muutoksista 1700-luvulta nykypiivéédn arvioidaan aiheutuneen séteilypakotetta
0.05 [0.00-0.10] Wm~2 (kuva SPM.5). Vuosien 1978 ja 2011 viliseni aikana tehtyjen tekokuu-
mittausten perusteella auringon séteilyteho oli viimeksi koetun auringonpilkkuminimin aikoihin v.
2008 hiukan alhaisempi kuin kahden edellisen minimin sattuessa. Téstd on aiheutunut siteilypa-
kotteeseen -0.04 [-0.08 ... 0.00] Wm~2:n muutos vuosien 1986 ja 2008 auringonpilkkuminimien
vililla.{8.4}

e Viimeksi kuluneen sadan vuoden aikana auringonsiteilyn muutoksista ja tulivuoritoiminnasta ai-
heutunut luonnollinen siteilypakote on ollut keskiméérin varsin pieni verrattuna kokonaisséteilypa-
kotteeseen. Poikkeuksen tdstd muodostavat voimakkaita tulivuorenpurkauksia vilittomésti seuran-
neet vuodet.{8.5}

D. Ilmaston viimeaikaisten muutosten selittyminen

Tdhdnastisten ilmastonmuutosten syitten ymmdrtdmiseksi on tarkasteltava rinnan toistensa kanssa se-
kd kertynyttd havaintotietoa, palauteilmioitdi koskevia tutkimuksia ettd ilmastomallien tuloksia. Malleja
ajettaessa tarvitaan tieto ilmastojdrjestelmdn eri osien tilasta simuloinnin alkuhetkelld sekd erilaisten
luonnollisten ja ihmisten aiheuttamien ilmastoa muuttavien pakotetekijoitten kehittymisestd malliajon ai-
kana. Havaintoaikasarjojen pidentyessd ja ilmastomallien kehittyessd on mahdollista tunnistaa ihmisten
pddstojen vaikutus yhd useammassa ilmastojdrjestelmdn osassa.

Ihmiskunnan tuottamien péastdjen vaikutus on selvidsti nédhtdvissd monissa ilmastojarjestelmén osis-
sa. Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvu, lammittivén siteilypakotteen voimistuminen ja havait-
tu ilmaston lampeneminen ovat sopusoinnussa sen kanssa, miten ymmairrdimme ilmastojérjestelmén
toimivan.{2-14}
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D.1 Ilmastomallit kehittyvét

Ilmastomallit ovat kehittyneet edellisen IPCC-raportin ilmestymisen jdlkeen. Mallien avulla pystytidin
simuloimaan ldmpotilan maantieteellisen jakauman suuren mittakaavan piirteet. Mallit kykenevat myos
tuottamaan havaintojen kanssa sopusoinnussa olevia lampdétilan trendeji, esimerkkeind maapallon 14m-
penemisen kiihtymisen 1900-luvun puolivilin jdlkeen ja suuria tulivuorenpurkauksia seuranneet ohime-
nevit viileimmadt ajanjaksot.{9.4, 9.6, 9.8}

e [Imastomallien keskimédrin tuottama maapallon keskilampétilan trendi vuodesta 1951 vuoteen
2012 on sopusoinnussa havaintojen kanssa. Lyhyempien, 10-15 vuoden mittaisten jaksojen, tren-
dien simuloiminen on malleille vaikeampaa, esimerkkini ldmpétilan muutos vuodesta 1998 vuoteen
2012.{9.4, tietolaatikko 9.2}

e [Imaston lampidminen oli vuosina 1998-2012 hitaampaa kuin pidemmén jakson 1951-2012 aikana.
Tétd on pyritty selittdmiin sekd siteilypakotteen hitaammalla kasvulla ettd luonnollisen vaihtelun
vaikutuksella. Molempia ilmigitd pidetdén tirkeind, joskaan asiaa ei tunneta kovin tarkasti. Yksi
luonnolliseen vaihteluun liittyvé ilmio on limmon entistd voimakkaampi siirtyminen syvemmadlle
meriin. Séteilypakotteen kasvun hidastumiseen ovat ilmeisesti vaikuttaneet auringon aktiivisuuden
viimeaikainen heikkeneminen seki tulivuorenpurkaukset. Nditten tekijoitten tarkkaa merkitysti ei
tosin juurikaan osata arvioida. Huomattava osa havaittujen ja mallien tuottamien viimeaikaisten
lampotilatrendien eroista johtunee luonnollisista vaihteluista; ei ole perusteltua olettaakaan, etté sa-
tunnainen luonnollinen vaihtelu kulkisi malleissa samassa tahdissa kuin todellisuudessa. Ongelmia
aiheuttaa mahdollisesti myos se, ettd kaikkien pakotetekijoitten muutoksia ei vélttimaétta tunneta
riittdvin tarkasti. Lisdksi jotkut mallit saattavat yliarvioida kasvihuonekaasujen lisdéntymisen ja
muitten pakotetekijoitten yhdessd aiheuttamaa ilmaston ldmpidamistd.{9.4; tietolaatikko 9.2; 10.3;
tietolaatikko 10.2; 11.3}

o Pienten alueitten lampdotilojen simuloiminen on malleille vaikeampaa kuin suurempien alueitten tai
koko maapallon keskilimpdétilan. Téssdkin suhteessa mallit ovat kylld kehittyneet.{9.4, 9.6}

o Myds mallien kyky simuloida erilaisia sddn ddri-ilmi6itd on parantunut. Mallien simuloimat hyvin
kylmien ja lampimien péivien sekd oOitten esiintymisen maailmanlaajuiset trendit osuvat kohtuulli-
sesti yksiin havaintojen kanssa.{9.5}

e Mallien kyky simuloida sademéirien suuren mittakaavan jakaumaa on sekin parantunut jonkin ver-
ran. Pienempien alueitten sademéiérien simulointi ei sen sijaan vieldkddn onnistu kummoisesti. Mal-
lien toimivuuden arviointia tdssi suhteessa vaikeuttaa myos se, ettd sademaérille havaintotiedot ovat
osin epdtarkkoja.{9.4, 9.6}

e Joitakin ilmaston lyhytaikaisia vaihteluita, esimerkiksi monsuunikiertoliikettd ja El Nifio -ilmiota,
nykyiset mallit osaavat kuvata aiempia paremmin.{9.5}

e Malleissa on nykyisin mukana entistd enemmén pilvien ja pienhiukkasten fysiikkaan liittyvid il-
mioitd, mutta télld saralla on vield paljon ty6ta tehtdvind.{7.3, 7.6, 9.4, 9.7}

e Pohjoisten merialueitten kesdaikaisen jddpeitteen pinta-ala on pienentynyt 1970-luvun loppupuo-
lelta ldhtien. Edistysaskeleista huolimatta edelleenkin ainoastaan noin yksi neljdsosa kaikista il-
mastomalleista kykenee simuloimaan tamin jadn vihenemisen riittdvan voimakkaana (jotkut ndista
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malleista tosin liiankin voimakkaana). Useimpien mallikokeitten mukaan myos Eteldisen jiimeren
jadpeitteen olisi pitdnyt hieman vdhentyd viime vuosikymmenind, siis pdin vastoin kuin mitd on
havaittu. T4ssd suhteessa mallien keskindiset erot ovat kylldkin suuria.{9.4}

o Monet mallit kykenevét simuloimaan merien 700 metrin paksuisen pintakerroksen lampd&varaston
vuosien 1961 ja 2005 vilisend aikana havaitun kasvun: mallitulosten keskiarvo osuu pidosan ajasta
havaintoihin perustuvan arvion epavarmuushaarukan puitteisiin.{9.4}

e Joissakin ilmastomalleissa (ns. ilmastojérjestelmédmallit) myos hiilen kiertokulku on siséllytetty
osaksi mallin ohjelmakoodia. Téllaiset mallit kykenevit simuloimaan hiilidioksidin vaihtoa merien
ja ilmakehin vililla: trooppisilla alueilla hiilidioksidia siirtyy meristd ilmakeh&én, keski- ja kor-
keilla leveysasteilla taas ilmakehistd meriin. Suurimmassa osassa ilmastojirjestelmidmalleja 1900-
luvun loppupuolen hiilen nielut meriin ja maaperéén olivat oikeaa suuruusluokkaa, osuen havainto-
jen perusteella laskettujen epdvarmuusarvioitten sisépuolelle.{9.4}

D.2 Palauteilmiot ja ilmaston herkkyys

Havaintoihin ja malleihin perustuvat tutkimukset osoittavat entistd luotettavammin maapallon [dmpoti-
lan muutosten, palauteilmiditten ja lampotaseen vililld vallitsevan yhteyden. Maapallon jo havaitun ja
tulevan lampenemisen suuruus riippuu ilmastoa muuttavista pakotetekijoistd. { Tietolaatikot 12.2 ja 13.1}

o Ilmakehin vesihdyryn médrin ja eri korkeuksilla ilmakehiissd eri nopeudella etenevin ldmpene-
misen yhdessd synnyttdimé palauteilmio on mitd ilmeisimmin muutosta vahvistava. Niin ollen se
voimistaa kasvihuonekaasujen lisdédntymisen alulle panemaa ldmpenemistd. Pilviin liittyva palaute
lienee niin ikddn lampenemistd vahvistava, kun otetaan huomioon kaikki erityyppiset pilvet. T&-
min palauteilmion suuruutta ei kuitenkaan tunneta kovin hyvin, ja jopa sen vaikutussuuntakin on
jossakin médrin epdvarma. Ndin on ennen kaikkea siksi, ettd ilmaston limpenemisen vaikutusta
alapilviin ei vield tunneta riittdvén hyvin.{7.2}

e Tasapainotilaa vastaava ilmaston herkkyysluku saadaan midritettyd, kun mallikokeissa ensin kak-
sinkertaistetaan ilmakehén hiilidioksidipitoisuus teollistumista edeltdviin tasoon verrattuna ja ta-
min jidlkeen annetaan ilmastojérjestelmin hakeutua uuteen tasapainotilaan, mihin kuluu aikaa sa-
toja vuosia. Tasapainotilan 16ydyttyé katsotaan, paljonko maapallon keskildmpdtila on noussut ver-
rattuna aikaan ennen hiilidioksidipitoisuuden kohottamista. Tasapainotilaa vastaavan herkkyyslu-
vun arvo on todennédkdisimmin 1.5 ja 4.5 asteen vililld ja erittdin todennédkdisesti vihintddnkin yk-
si aste. Toisaalta on varsin epitodennikoistd, ettd herkkyys olisi suurempi kuin 6°C'°. Edelliseen
IPCC-raporttiin verrattuna herkkyysluvun epdvarmuusvilin alarajaa on alennettu puolella asteella
(2.0°C — 1.5°C), mutta yldraja on pysynyt samana. Arviota on korjattu hivenen mm. pidentyneista
havaintosarjoista saadun tiedon seki uusien siteilypakotelaskelmien perusteella.{TS TFE.6, kuva
1; tietolaatikko 12.2}

o Ilmastonmuutoksen etenemisvauhti ja voimakkuus riippuvat siteilypakotteesta, ilmastojérjestelmén
palauteilmidistd sekd 1dmmon varastoitumisesta meriin ja muihin ilmastojérjestelmiin osiin. Niissa
kolmessa suureessa viime vuosikymmeniné havaitut muutokset ovat sopusoinnussa ilmaston herk-
kyydelle esitettyjen arvioitten kanssa.{Tietolaatikot 12.2 ja 13.1}

!TImaston herkkyydelle on tissi annettu ainoastaan vaihteluvili eik lainkaan parasta arvioita, koska eri tutkimusten tulokset
poikkeavat selviisti toisistaan.
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o Ilmaston herkkyysluku voidaan vaihtoehtoisesti laskea myds ajan mukana voimistuvalle ilmaston-
muutospakotteelle. Tdméd suure kuvaa, paremmin kuin tasapainotilaa vastaavaa herkkyys, miten
ilmasto muuttuu ldhimpien kymmenien ja satojen vuosien aikana. Ajan suhteen muuttuvaa pako-
tetta vastaava herkkyysluku mééritetddn kdytdnnossé niin, ettd ilmakehin hiilidioksidipitoisuutta
lisdtddn tasaisesti 1 %:lla joka vuosi. Téllaisten mallikokeitten tuloksista katsotaan, kuinka paljon
maapallon keskildmp6tila on noussut sinéd ajankohtana, jona hiilidioksidin mi4réd ilmakehiissd on
kaksinkertaistunut. Voimistuvaan pakotteeseen liittyvédn herkkyysluvun arvo on todennikdisimmin
1.0-2.5°C ja hyvin suurella varmuudella pienempi kuin 3.0°C.{Tietolaatikko 12.2}

o Ilmastojirjestelmén herkkyyttd voidaan havainnollistaa my0s arvioimalla, miten paljon tietynsuu-
ruinen yhteenlaskettu kertynyt hiilidioksidipdistdjen médri teollistumisen aikakauden alusta tarkas-
teltavaan ajankohtaan mennessd lammittdisi maapalloa. Tétd herkkyyslukua kutsutaan paistettyyn
hiilidioksidimiirddn suhteutetuksi lampo6tilan nousuksi (engl. “transient climate response to cumu-
lative carbon emissions”, lyhenne TCRE). Todennékoisimmin TCRE:n arvo on 0.8-2.5°C jokaista
biljoonaa hiileksi muutettua hiilidioksiditonnia (1000 GtC) kohti. Tdma arvio pétee siind ilmaston-
muutoksen vaiheessa, jossa lampdétilat ovat nousussa, aina noin 2000 GtC:n péastoihin asti (kuva
SPM.10). Aiheeseen palataan kappalessa E.8.{12.5; tietolaatikko 12.2}

o Eri kasvihuonekaasujen ja muitten pakotetekijditten tirkeyttd ilmaston muuttajina voidaan vertailla
monenlaisten mittalukujen avulla; valinta riippuu siitd, mitd ilmastonmuutoksen piirteitd kulloin-
kin halutaan painottaa. Ominaislammitysvaikutus (“global warming potential”’; GWP) perustuu yk-
sittdisestd tekijédstd aiheutuvan siteilypakotteen voimakkuuteen, ja se lasketaan valitun ajanjakson
keskiarvona. Lampétilanmuutosvaikutus (“global temperature change potential”, lyhennys GTCP)
taas ilmaisee, kuinka voimakkaan maapallon keskilimpotilan muutoksen joku tekijd yksindédn ai-
heuttaisi tietyn ajan kuluttua. Niitten suureitten nykyiseen tietimykseen perustuvia arvoja on esi-
tetty varsinaisen raportin puolella.{8.7}

D.3 Misti jo koettu ilmastonmuutos johtuu?

Ihmiskunnan padstot ovat jo muuttaneet ilmastoa. Tamad nakyy monin tavoin: ilmakehd ja meret ovat
ldammenneet, jddn ja lumen médrd on vdhentynyt, veden kiertokulussa on havaittavissa muutoksia, me-
renpinta on noussut ja myos joittenkin sddn ddri-ilmiditten esiintymisessd on todettavissa muutoksia
(kuva SPM.6 ja taulukko SPM.1). Ihmiskunnan vaikutuksista ilmastoon on nyt olemassa enemmén néyt-
tod kuin edellisen IPCC-raportin ilmestyessd. On varsin ilmeisti, ettd ilmaston lampidminen 1900-luvun
puolivilin jilkeen johtuu padosin ihmiskunnan tuottamista péaastoistd.{10.3—10.6, 10.9}

e Enemmin kuin puolet vuosien 1951 ja 2010 vilisend aikana mitatusta maapallon keskildmpdtilan
noususta on aiheutunut ihmisten tuottamista kasvihuonekaasupiéstoistd ja muista ilmastoa muutta-
vista toimista. Ihmiskunnan péastdjen aiheuttamalle 1amp6tilan nousulle laskettu paras arvio vastaa
hyvin tuona ajanjaksona havaittua lampotilan muutosta.{10.3}

e Vuosina 1951-2010 kasvihuonekaasujen péastdjen lasketaan yksindidn nostaneen maapallon keski-
lampétilaa 0.5-1.3 asteella. Muitten ihmiskunnan tuottamien pakotteitten yhteenlasketun vaikutuk-
sen (tirkeimpéni pienhiukkasista johtuva jadhdytys) arvioidaan olleen -0.6:n ja +0.1 asteen vilissi.
Luonnollisten pakotteitten tuottama lampotilan muutos oli -0.1 ... 0.1°C. Lisdksi maapallon kes-
kildmpétila on heilahdellut satunnaisesti +0.1°C ilmaston luonnollisista vaihteluista johtuen. Kun
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kaikki ndméa osuudet lasketaan yhteen, paadytiin tulokseen, joka on varsin hyvin sopusoinnussa
vastaavana aikana havaitun 0.6-0.7 asteen lampétilan nousun kanssa.{10.3}

Ihmiskunnan tuottamat paistot todennikoisesti selittivit huomattavan osan eri maanosissa 1900-
luvun puolivélin jdlkeen havaitusta lamp6tilan noususta (kuva SPM.6). Poikkeuksen tdstd muodos-
taa Eteldmanner, mistd havaintotietoa on saatavissa liian niukasti luotettavien johtopéitosten teke-
miseksi. Sen sijaan nopeasti limmenneilld pohjoisilla napa-alueilla ihmiskunnan pééstsjen vaikutus
ndyttdisi olleen huomattava.{2.4, 10.3}

Kasvihuonekaasujen lisddntyminen ja stratosfadrin otsonikerroksen ohentuminen ovat yhdessi joh-
taneet troposfddrin ldmpiimiseen ja stratosfddrin alaosien lampdtilojen laskuun 1960-luvun alun
jalkeisend aikana.{2.4, 9.4, 10.3}

Merien 700 metrin paksuisen pintakerroksen limpdtilat ovat keskiméirin nousseet 1970-luvulta ldh-
tien, miké suurelta osin selittyy ihmiskunnan kasvihuonekaasupéistoilld (kuva SPM.6). Piidstojen
vaikutus on néhtidvissd my0s joittenkin yksittdisten merialueitten limpdétiloissa.{3.2, 10.4}

Ihmiskunnan aiheuttama ilmastonmuutos niyttdd myos vaikuttaneen veden kiertokulkuun maapal-
lolla viimeisen puolen vuosisadan aikana: ilmakehén sisdltdmin vesihoyryn méérd on kasvanut, sa-
demédrien jakautuminen maapallon maa-alueilla on muuttunut, joillakin maa-alueilla rankkasateet
ovat voimistuneet ja meriveden suolapitoisuuden alueellinen jakaumakin on muuttunut.{2.5, 2.6,
3.3,7.6,10.3,10.4}

Ilmaston limpeneminen selittid my0s darimmaéisten ldmpotilojen esiintymisessé havaittuja muutok-
sia, koskien sekd ddrildmpotilojen yleisyyttd ettd voimakkuutta. Ihmiskunnan téhénastisten paasto-
jen vuoksi helleaaltojen esiintymisen todennékdisyys on saattanut joillakin alueilla jopa kaksinker-
taistua 1900-luvun puolivilin jilkeen (taulukko SPM.1).{10.6}

Kasvihuonekaasupéastot ovat osaltaan vaikuttaneet pohjoisten merien jddpeitteen hupenemiseen
vuoden 1979 jilkeen. Eteldiselld jddmerelld jadt ovat sen sijaan hieman lisdéintyneet. Tdmin il-
mion syitd ei kunnolla ymmarretd. Myoskdin luonnollisen vaihtelun osuutta ilmion aiheuttajana ei
vield tunneta riittdvin hyvin (kuva SPM.6).{10.5}

Vuoristojen jaitikot ovat pienentyneet 1960-luvulta alkaen, ja Gronlannin mannerjditikon massa-
kato on kiihtynyt vuoden 1993 jilkeen. Nidmikin ilmi6t johtuvat todennédkdisesti ainakin osaksi
kasvihuonekaasupdistoistd. Sen sijaan Eteldmantereen jaatikon viimeisten parin vuosikymmenen
aikana havaitun massakadon syiti ei vield ymmarretd kunnolla.{4.3, 10.5}

Pohjoisella pallonpuoliskolla keviisin lumen peitossa oleva alue on pienentynyt 1970-luvun alusta
ldhtien, ja tdhdnkin lienevit ihmiskunnan paistot osaltaan vaikuttaneet.{10.5}

1970-luvulta ldhtien meren pinnan kohoaminen selittyy suurelta osin ihmiskunnan tuottamilla paas-
toilla — aiheuttaahan ilmastonmuutokseen liittyva ldmpétilojen nousu seké jadtikoitten sulamista
ettd meriveden limpolaajenemista. Kuten aiemmin on todettu, juuri nimé ovat kaksi tirkeintd me-
renpinnan nousua aiheuttavaa tekijaia.{10.4, 10.5, 13.3}

Tekokuista kisin mitatut auringonséteilyn vaihtelut osoittavat, ettd ainakaan tarkasteltaessa jaksoa
1986-2008 auringon séteilyn médrdn muutokset eivét ole voineet lammittdd maapalloa. On kylla
mahdollista, ettd auringon siteilyn jaksottaiset 11-vuotiset vaihtelut saattavat aiheuttaa ilmaston
heilahteluja joillakin alueilla. Sen sijaan kosmisen siteilyn ja pilvisyyden muutosten vilille ei ole
voitu 10ytdd luotettavaa yhteyttd.{7.4, 10.3, tietolaatikko 10.2}
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E. Ilmaston maailmanlaajuiset ja alueelliset muutokset tulevaisuudessa

llmaston tulevia muutoksia on mahdollista arvioida erityyppisten ilmastomallien avulla. Kehittyneimmis-
sd malleissa ovat mukana ilmastojdrjestelmdn kaikki keskeiset osat ja niitten vdliset vuorovaikutukset.
Nditten rinnalla kdytetddn myos eri tavoin yksinkertaistettuja malleja. llmastomalleja ajettaessa kdyte-
tddn pakotteena erilaisia vaihtoehtoisia skenaarioita, jotka kuvaavat ihmisten tuottamien kasvihuonekaa-
sujen ja pienhiukkasten pitoisuuksien sekd muitten pakotteitten kehittymistd tulevaisuudessa. Viides IPCC-
raportti perustuu ensisijaisesti CMIP5-ilmastomalleihin (CMIP: “Coupled model intercomparison pro-
Jject” eli kytkettyji ilmastomalleja vertaileva tutkimushanke), ja malliajojen pakotteena on kdytetty uusia
ns. RCP-skenaarioita (RCP tulee sanoista “representative concentration pathway” eli pitoisuuksien ke-
hityskulun skenaario). Kaikissa RCP-skenaarioissa ilmakehdn hiilidioksidipitoisuus on vuonna 2100 ny-
kyistd korkeampi (tietolaatikko SPM.1). Ellei toisin ole mainittu, tdssd luvussa tarkasteltavat ilmaston-
muutosennusteet kuvaavat tilannetta vuosina 2081-2100, ja vertailukohtana on kdytetty vuosien 1986—
2005 keskimddrdistd ilmastoa. Maapallon keskildmpotila oli jo ehtinyt nousta 1800-luvun loppupuolelta
tuohon vertailukauteen tultaessa 0.61 [0.55-0.67] asteella. Lampidminen on jatkunut siitd eteenpdinkin,
Jjoten vertailukausi ei endd tdsmdlleen kuvaa tdmdnhetkistd ilmastoa (asiaa on kdsitelty varsinaisen ra-
portin luvussa 2).

Kasvikuonekaasupdastojen jatkuessa maapallon ilmasto limpenee edelleen, ja muutoksia on odotettavis-
sa kaikissa ilmastojarjestelméan osissa. [Imastonmuutoksen hillitseminen edellyttdd padstojen tuntuvaa ja
pitkdjdnnitteistd rajoittamista.{6, 11-14}

¢ [Imastonmuutosten maantieteellinen jakauma ei riipu merkittdvisti siitéd, tarkastellaanko heti 13-
hivuosikymmeniné vaiko vasta kauempana tulevaisuudessa odotettavissa olevia muutoksia, joskin
Iyhyen aikavilin muutokset ovat luonnollisesti vdhdisempid. Erityisesti pienid alueita ja ldhitulevai-
suutta tarkasteltaessa on tirkedd ottaa huomioon myos ilmaston luonnollinen vaihtelu. Vuosisadan
puolivéliin ja loppupuolelle ennustettujen muutosten voimakkuus taas riippuu ratkaisevasti tarkas-
teltavasta kasvihuonekaasuskenaariosta (tietolaatikko SPM.1).{11.3, tietolaatikko 11.1, liite I}

¢ Kun otetaan huomioon malliajoissa kdytettyjen kasvihuonekaasuskenaarioitten erilaisuus, timén ra-
portin ilmastonmuutosennusteet muistuttavat seki voimakkuudeltaan ettd maantieteelliseltd jakau-
maltaan edellisessd IPCC-raportissa annettuja arvioita. Suuriin kasvihuonekaasupééstéihin pohjau-
tuvissa ennusteissa mallitulosten vilinen hajonta on kuitenkin nyt pienempi. Tdmé johtuu siiti, et-
td uudet skenaariot perustuvat kasvihuonekaasujen pitoisuuksiin eivitki padstdjen médriin. Néin
ollen hiilen kiertokulkuun liittyvien laskelmien epdvarmuus ei enédé ole mukana vaikuttamassa il-
mastonmuutosennusteitten viliseen hajontaan. Merenpinnan ennustetaan kohoavan enemmin kuin
edellisessd arviointiraportissa. Arvioita on voitu paivittds, silld jadtikoitten mallituksessa on viime
vuosina edistytty.{11.3, 12.3, 12.4, 13.4, 13.5}
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E.1 Ilmakehin limpotilat tulevaisuudessa

Kaikkien muitten skenaarioitten paitsi RCP2.6:n mukaan maapallon keskildampdétila noussee ennen vuot-
ta 2100 enemmain kuin 1.5 asteella, kun vertailukohtana kaytetddn 1800-luvun loppupuolen tilannet-
ta. RCP6.0- ja RCP8.5-skenaarioitten mukaan maapallo niyttdisi lampenevén yli kahdella asteella, ja
my0s RCP4.5-skenaarion toteutuessa véahintddn kahden asteen lampétilan nousun todenndkoisyys suu-
rempi kuin tuon rajan alle jddmisen. Limpidminen jatkuu vield vuoden 2100 jilkeenkin, poikkeuksena
RCP2.6-skenaario. Limpenemisen nopeus toki vaihtelee jatkossakin vuosikymmenestd toiseen, ja jotkut
alueet limpenevit enemméin kuin toiset (kuvat SPM.7 ja SPM.8).{11.3, 12.3, 12.4, 14.8}

e Vuosina 20162035 maapallon keskildmpotila on todennédkoisesti 0.3-0.7 astetta korkeampi kuin
vuosina 1986-2005. Arviota laadittaessa on oletettu, ettd 1dhivuosikymmenini ei esiinny valtaisia
tulivuorenpurkauksia tai pitkidkestoisia muutoksia auringon ldhettdmaissd siteilysséd. Jos ennustet-
tuja muutoksia verrataan ilmaston luonnolliseen vaihtelevaisuuteen, muutossignaali on selvimmin
nihtévissi trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla.{11.3}

e Vuosille 2081-2100 ennustettu lampotilan muutos riippuu tarkasteltavasta kasvihuonekaasuskenaa-
riosta. RCP2.6-skenaarion toteutuessa maapallon keskilampétila nousisi 0.3—1.7°C, RCP4.5:n mu-
kaan 1.1-2.6°C, RCP6.0:n 1.4-3.1°C ja RCP8.5:n 2.6-4.8°C. Pohjoiset alueet lampidvit nopeam-
min kuin maapallo keskimédrin, ja limpeneminen on yleensd voimakkaampaa maa-alueilla kuin
merilld (kuvat SPM.7 ja SPM.8 seki taulukko SPM.2).{12.4, 14.8}

e Kun vertailukohtana kiytetddn vuosien 1850-1900 ilmastoa, maapallon keskilimpotila nousee
RCP4.5-, RCP6.0- ja RCP8.5-skenaarioitten mukaan todennidkéisimmin véhintddnkin 1.5 asteel-
la. Kahden viimeksimainitun skenaarion mukaan ldmpétilan nousu todennidkoisesti ylittdd kahden
asteen rajan, ja myods RCP4.5-skenaarion toteutuessa todennékodisyys on suurempi tuon rajan ylitty-
misen puolesta kuin sitd vastaan. Sen sijaan RCP2.6-skenaarion mukaisilla pagstoilld kahden asteen
lampotilan nousu vaikuttaa epatodennzkoiseltd. RCP8.5-skenaarion mukaan taas on tdysin mahdol-
lista, ettd maapallo ldmpenisi jopa yli neljélld asteella (todenndkoisyys yhtd suuri puolesta ja vas-
taan). Muissa skenaarioissa ndin suureen lampotilan nousuun tuskin paddytiddn ainakaan viela télla
vuosisadalla.{12.4}

¢ [Imastonmuutoksen edetessd valtaosalla maapallon manneralueista mitataan hyvin korkeita lampo-
tiloja entistd useammin ja hyvin kylmii lukemia vastaavasti harvemmin. Helleaallot yleistyvit ja
kestavit yha kauemmin. Toisaalta talvisin esiintyy vield aina joskus myos hyvin kylmi4 lampétiloja
(taulukko SPM.1){12.4}

E.2 Veden kiertokulun ennustetut muutokset

Sademairin ja haihdunnan tulevat muutokset vaihtelevat alueittain. Yleisesti ottaen runsassateisten ja
kuivien alueitten viliset erot kasvavat entisestddn, samoin sateisen ja kuivan vuodenajan vastakkaisuus.
Nain ei kuitenkaan tapahdu kaikkialla (kuva SPM.8).{12.4, 14.3}

e Lihivuosikymmenille ja vuosisadan lopulle ennustetut sademéérin ja erdit muutkin veden kierto-
kulkuun liittyvit muutokset ovat maantieteelliseltd jakaumaltaan samankaltaisia, mutta kauempana

23



(a) Maapallon keskilampétilan muutos Jakson
6.0 ——T —T 2081-2100
L U keskiarvot
| === tdhénastinen muutos
| = RCP2.6
4.0 | e RCP8.5 39 =
o
&
| | o
o0 g~
¥ Q
oG Q@
§E
O
L o
-2.0 L 1 L 1 L
1950 2000 . 2050 2100
Vuosi
(b) Pohjoisten merien jaapeitteen laajuus syyskuussa
100 r T T ]
39(5)
80 | .
E
X
)
1 © —
NS I
1950 2000 2050 2100 537 ¢ ©
Vuosi “eRg
(c) Merien pintakerroksen pH-arvo
L I
8.2 12 .
. \ 9
C>) B -
.E 8.0 5 = @
T | & 0
i I 3o
_ 10 ] 2Em
I g
&
L [&]
7elb—— ' ©
1950 2000 2050 2100

uosi

Kuva SPM.7. CMIP5-malleilla simuloituja ilmastonmuutoksen aikasarjoja vaodesta 1950 vuoteen 2100: (a)
maapallon keskiméiriisen pintalampotilan muutos verrattuna jakson 1986-2005 keskiarvoon; (b) pohjois-
ten merialueitten jiipeitteen laajuus syyskuussa (5 vuoden liukuva keskiarvo); (c¢) veden pH-arvo meren
pinnalla. Mallitulosten keskiarvot (kiyriit) ja mallienviilisiii eroja kuvastava epivarmuusviili (varjostus) on
esitetty molemmille dfiriskenaarioille; RCP2.6 siniselld ja RCP8.5 punaisella. Musta kiyri ja sitd ympiroi-
vd harmaa varjostus kuvaavat tihinastisia simuloituja muutoksia, kun malliajoissa on kiytetty havaintoi-
hin pohjautuvia ilmastonmuutospakotteita. Kaikkien neljan skenaarion mukaiset mallitulosten keskiarvot
ja epavarmuusvilit vuosille 2081-2100 on esitetty kuvien oikeassa reunassa pystypylviin. Kéyrien viereen
merkityt numerot kertovat, kuinka monta mallia on ollut kiiytossi kutakin aikasarjaa laskettaessa. Yhtenii-
sin viivoin esitetyt jiin laajuuden arviot (b)-kuvassa perustuvat vain niihin 3-5 malliin (mallien lukuméirit
kéyrien yhteydessé suluissa), jotka ovat kyenneet simuloimaan parhaiten vuosina 1979-2012 havaitun jéiin
keskiméiriisen pinta-alan ja trendin. Koko laajaan mallijoukkoon perustuva tulos on esitetty pisteviivoil-
la. Mustan vaakasuoran katkoviivan alapuolella (jidéala alle miljoona neliokilometrii) meri on loppukesésta
ldhestulkoon jaiton.{kuvat 6.28, 12.5 ja 12.28-12.31; kuvat TS.15, TS.17 ja TS.20}
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RCP 2.6 RCP 8.5
(a) Keskilampdtilan muutos (1986-2005 —> 2081-2100)
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(c) Pohjoisten merien jaapeitteen laajuus syyskuussa keskimaarin 2081-2100
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Kuva SPM.8. Mallitulosten keskiarvoina laskettuja ilmastosuureitten muutoksia jaksolle 2081-2100, erik-
seen RCP2.6- (vasemmalla) ja RCP8.5-skenaariolle (oikealla): (a) vuoden keskilimpotilan muutos (°C); (b)
keskiméiriisen vuotuisen sademiérian muutos (%); (c) Pohjoisen jiaiimeren jéiiipeitteen laajuus syyskuussa
ja (d) veden pH-arvon muutos meren pinnalla. Kuvissa (a), (b) ja (d) muutokset on esitetty suhteessa jakson
1986-2005 keskiarvoon. Kuvien oikeaan ylinurkkaan on merkitty laskelman pohjana kiytettyjen mallien
lukuméira. Kuvissa (a) ja (b) on merkitty vinoviivoituksella ne alueet, missi simuloitu muutos on luonnol-
liseen vaihteluun verrattuna heikko (pienempi kuin luonnolliseen vaihteluun liittyvi 20-vuotiskeskiarvojen
keskihajonta). Pisteytykselli merkityilld alueilla muutossignaali taas on vahva (luonnollisen vaihtelun kes-
kihajontaan niihden vihintiin kaksinkertainen, ja liséksi ainakin 90 % kaikista malleista tuottaa saman-
suuntaisen muutoksen). Kuvassa (¢) mallien vuosille 19862005 simuloima jaéin laajuus on merkitty kiiyrina
ja vuosisadan lopun jaipeite varjostuksella. Kaikkien mallien tulosten keskiarvoon perustuvat jéiin laajuu-
det on merkitty valkoisella virilld. Vaaleansinisella piirretyt kiyrit ja varjostus taas perustuvat niihin 3-5
malliin (lukuméérit kuvien yhteydessé suluissa), jotka kykenevit simuloimaan parhaiten vuosien 1979-2012
havaintojen mukaisen jiin keskiméériisen pinta-alan ja muutostrendin.{kuvat 6.28, 12.11 12.22 ja 12.29;
kuvat TS.15, TS.16, TS.17 ja TS.20}
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tulevaisuudessa muutos on suurempi. Léhitulevaisuudessa koettavat muutokset riippuvat kuitenkin
suuresti my0Os luonnollisesta vaihtelusta, eritoten silloin, kun tarkastellaan pienempié alueita. Myos
pienhiukkasten paastot voivat vaikuttaa sademaariin.{11.3}

e RCP8.5-skenaarion toteutuessa vuotuiset sademaérit ndyttdisivit kasvavan tdimin vuosisadan aika-
na korkeilla leveysasteilla ja trooppisella Tyynelld valtamerelld. Subtrooppisten ja keskileveysasteit-
ten kuivilla alueilla vettd tulisi enimmaikseen nykyistd niukemmin, kun taas monilla runsassateisilla
alueilla olisi odotettavissa enemmaén sadetta (kuva SPM.8).{7.6, 12.4, 14.3}

e Voimakkaitten rankkasateitten ennakoidaan padsaantoisesti voimistuvan ja yleistyvén sekéd keski-

Taulukko SPM.2. Maapallon keskiliimpoétilan ja merenpinnan korkeuden ennustettu muutos timéin vuosi-
sadan puolivilissd (vuosina 2046-2065) ja lopulla (vuosina 2081-2100). Paras arvio tarkoittaa tdssid malli-
tulosten keskiarvoa. Vertailukohtana kumpaisellekin muutokselle toimii jakson 1986-2005 keskiarvo.{12.4;
taulukot 12.2 ja 13.5}

(a) Lampotilan nousu (asteina)

Jakso 2046-2065 2081-2100
Skenaario | Paras arvio Epdvarmuusvili | Paras arvio Epdvarmuusvili
RCP2.6 1.0 0.4-1.6 1.0 0.3-1.7
RCP4.5 1.4 0.9-2.0 1.8 1.1-2.6
RCP6.0 1.3 0.8-1.8 2.2 1.4-3.1
RCP8.5 2.0 1.4-2.6 3.7 2.6-4.8

(b) Merenpinnan kohoaminen (metreini)

Jakso 2046-2065 2081-2100
Skenaario | Paras arvio Epédvarmuusvili | Paras arvio Epédvarmuusvili
RCP2.6 0.24 0.17-0.32 0.40 0.26-0.55
RCP4.5 0.26 0.19-0.33 0.47 0.32-0.63
RCP6.0 0.25 0.18-0.32 0.48 0.33-0.63
RCP8.5 0.30 0.22-0.38 0.63 0.45-0.82

Taulukkoa SPM.2 koskevia huomautuksia:

Lampétilan nousulle esitetyt arviot perustuvat CMIPS5-malleihin. Havaintojen perusteella (HadCRUT4-analyysit) maapallon keskildmpdtila oli
jo noussut jaksojen 1850-1900 ja 1986-2005 (taulukossa kiytetty vertailujakso) vilisend aikana 0.61 [0.55-0.67] °C.{2.4, 11.2; taulukot 12.2
ja12.3}

Merenpinnan korkeuden muutos on laskettu 21 CMIP5-ilmastomallin tulosten perusteella. Laskelmissa on otettu huomioon myds mannerjééti-
koitten virtauksien mahdolliset nopeat muutokset ja ihmisten toimista johtuvat manneralueitten vesivarantojen (sisévesistot, patoaltaat, pohjave-
si, ym.) muutokset; ndille on kuitenkin kéytetty kaikissa skenaarioissa samoja arvoja. Nykytiedon valossa merenpinnan kohoaminen voisi olla
oleellisesti nopeampaa kuin mité taulukon SPM.2(b) epdvarmuusrajat antavat ymmaértéd ainoastaan siind tapauksessa, ettd riittdvin laajat meren-
pinnan tason alapuolisella alueella sijaitsevat Eteldmantereen jdatikon osat valuisivat mereen. Tdmékédn ei vield ennen vuotta 2100 nopeuttaisi
merenpinnan kohoamista kuin muutamalla kymmenelld sentilld.

Epédvarmuusvilit on laskettu mallituloksiin perustuvan muutoksen todennékoisyysjakauman avulla, niin ettd kummassakin pédssd 5 % toden-
nikoisyysjakaumasta on jdtetty haarukan ulkopuolelle. Matemaattisessa mielessé kyseessd on siis 90 %:n todennikoisyysvili, mutta raportissa
se on varovaisuuden vuoksi tulkittu 66 %:n todenndkoisyysviliksi. Ndin on tehty mm. siksi, ettd eri mallien laatutaso ja tulosten luotettavuus
vaihtelevat. Vuosisadan puolivilid koskevia ennusteita laadittaessa luonnolliseen vaihteluun liittyvd epdvarmuus on vield huomattavaa, samoin
muista pakotteista kuin kasvihuonekaasujen lisddntymistéd johtuva epdvarmuus. Vuosisadan puolivilin ennustuksiin tuo oman epdvarmuutensa
myds se, ettd limpeneminen saattaa jadda 1dhivuosikymmenind (v. 2016-2035) pienemmaéksi kuin mitd aiemmin on arvioitu.
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leveysasteitten manneralueilla ettd kostean ilmaston vyohykkeelld pdivéntasaajan ldhelld (taulukko
SPM.1).{7.6,12.4}

e Monsuuni-ilmaston piiriin kuuluva alue luultavimmin laajentuu tdmén vuosisadan aikana. Vaikka
monsuunikiertoliikkeeseen liittyvit tuulet todennédkdisesti pikemminkin heikkenevit, monsuunisa-
teet ndyttavit silti voimistuvan, koska nykyistd [impimdmmaésséd ilmakehéssi on entistd enemmén
vesihdyryd. Sadekausi néyttidisi myos pidentyvdn monilla alueilla, mikd johtuu ldhinni siitd, ettd
monsuunisateet loppuvat myohemmin syksylla.{14.2}

e Trooppisen Tyynen valtameren El Nifio -sddilmioon liittyvd vuosienvélinen vaihtelu on jatkossakin
voimakasta, ja timén vaihtelun vaikutus ulottuu kauas muillekin alueille maailmassa. Koska ilma-
kehissi on tulevaisuudessa enemmén kosteutta, El Nifioon liittyvit sademéérien vaihtelut vuodesta
toiseen nayttdisivit voimistuvan. Muutoin El Nifion mahdollisesta voimistumisesta tai heikkenemi-
sestd tahi ilmion maantieteellisen jakauman muuttumisesta on vaikea sanoa mitdin varmaa. Osittain
tama johtuu El Nifio -ilmion suuresta luonnollisesta vaihtelevaisuudesta.{5.4, 14.4}

E.3 Ilman laadun muutokset

e [lman laatuun vaikuttanee tulevaisuudessakin ensisijaisesti erilaisten ilmaa saastuttavien paastdjen
miird, ei niinkédin ilmaston muuttuminen. Ilman laadun kuvaajina on tisséd yhteydessé kiytetty pin-
nanliheisen ilmakerroksen otsonipitoisuutta ja PM2.5-arvoa!”. IImaston limpeneminen pyrkii itses-
sddn laskemaan alailmakehin otsonin taustapitoisuuksia, ts. otsonipitoisuuksia sellaisilla alueilla,
jotka sijaitsevat kaukana péastoldhteistd. Mahdollinen ilman korkea metaanipitoisuus, mihin esim.
RCP8.5-skenaarion mukaan tulevaisuudessa pdédyttiisiin, vaikuttaa kuitenkin pédinvastaiseen suun-
taan. RCP8.5-skenaarion toteutuessa alailmakehén otsonin taustapitoisuudet olisivat noin 25 % (8
ppb) korkeampia kuin niissé skenaarioissa (esim. RCP4.5 ja RCP6.0), joissa metaanin médirdn muu-
tosten on oletettu jadvén pieniksi.{11.3}

e Havaintotietojen ja mallien tulosten perusteella on péitelty, etti erittdin saastuneilla alueilla limpo-
tilan nousu puolestaan lisda kaikkein korkeimpien otsoni- ja pienhiukkaspitoisuuksien esiintymista.
Ilmastonmuutos saattaa my0s vaikuttaa pienhiukkasten syntyyn luonnossa sekid hiukkasten huuh-
toutumiseen pois ilmakehisti sateitten mukana.{11.3}

E.4 Tulevat muutokset merissia

Valtamerien limpeneminen jatkuu tidlld vuosisadalla, ja samalla lampdd siirtyy pinnalta syvempiin vesi-
kerroksiin. Lampdétilojen nousu vaikuttaa myos merien virtauksiin.{11.3, 12.4}

e Limpeneminen on voimakkainta meren pintakerroksessa trooppisilla ja pohjoisen pallonpuoliskon
subtrooppisilla alueilla. Syvempid kerroksia tarkasteltaessa eniten taas limpenee Eteldinen jaime-
ri. Kun katsotaan mallien keskimédrin ennustamaa ldmpétilan muutosta vuoteen 2100 mennessa,
merien 100 metrin paksuinen pintakerros ldmpenisi RCP2.6-skenaarion mukaan n. 0.6 ja RCP8.5-
skenaarion toteutuessa n. 2.0 asteella. Kilometrin syvyydessa ldmpétila nousisi vastaavasti 0.3:sta
(RCP2.6) 0.6:een asteeseen (RCP8.5).{12.4, 13.3}

7PM2.5-lukua kiytetizin ilman pienhiukkaspitoisuuden mittana — se kertoo, kuinka paljon ilmassa leijuu halkaisijaltaan 2.5
mikrometrid pienempié hiukkasia.
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o Atlannin valtameren meridionaalisen kiertoliikkeen, joka siirtdd tehokkaasti Iimpdé kohti pohjoista,
ennustetaan heikkenevin tdmin vuosisadan aikana. RCP2.6-skenaarioon perustuvissa malliajoissa
heikkeneminen on keskimiirin 11 % ja vaihtelee malleittain 1-24 prosentin vililli!®. Vastaavat
arviot RCP8.5-skenaariolle ovat 34 % (mallitulosten keskiarvo) ja 12-54 % (mallitulosten vaihte-
luvili). Meridionaalinen kiertoliike heikkenee luultavasti jonkin verran jo vuoteen 2050 mennessa.
Heikkeneminen ei kuitenkaan etene tasaisesti, ja kiertoliike voi luonnollisen vaihtelun takia jossa-
kin vaiheessa viliaikaisesti voimistuakin.{11.3, 12.4}

o Tissd raportissa tarkasteltujen mallikokeitten perusteella ndyttdd hyvin epitodennikoiseltd, ettd At-
lannin meridionaalinen kiertoliike pysidhtyisi kokonaan tai muutoin muuttaisi perusteellisesti luon-
nettaan tdmin vuosisadan aikana. Kiertoliikkeen muutoksista vuoden 2100 jilkeen on vaikea sanoa
mitddn varmaa. Mikili ilmaston limpeneminen kuitenkin edelleen jatkuisi voimakkaana, kiertoliik-
keen tdydellistd pysdhtymisti my6hemmin tulevaisuudessa ei pidetd mahdottomana.{12.5}

E.5 Jda- ja lumipeite tulevaisuudessa

Ilmaston lammetesséd pohjoisten merien jadpeitteen pinta-ala pienenee tilld vuosisadalla edelleen ja jait
ohentuvat. Myos pohjoisen pallonpuoliskon keviisin lumen peitossa oleva alue kidy pienemmaiksi ja jaa-
tikot kutistuvat.{12.4, 13.4}

o Kun tutkitaan mallien keskim&érin ennustamia muutoksia, jiitten ndhdiin vihentyvin Pohjoisel-
la jadmerelld kaikkina vuodenaikoina. Tdmén vuosisadan lopulle tultaessa jadn pinta-ala pienenisi
syyskuussa RCP2.6-skenaarion perusteella 43 % ja RCP8.5:n mukaan 94 %. Helmikuussa vihen-
nysti olisi vastaavasti odotettavissa 8:sta (RCP2.6) 34 (RCP8.5) prosenttiin.{12.4}

e Kun otetaan tarkasteluun vain ne mallit, jotka pystyvit simuloimaan pohjoisten merien havaittua
jaan laajuutta ja jadpinta-alan trendid vuodesta 1979 vuoteen 2012 kaikkein parhaiten, Pohjoinen
jaameri olisi RCP8.5-skenaarion mukaan syyskuussa todennikoisesti jokseenkin jditon'® jo ennen
vuosisadan puolivilid (kuvat SPM.7 ja SPM.8). Muille skenaariolle jdédttomien kesien alkamisajan-
kohtaa ei voida luotettavasti arvioida.{11.3, 12.4, 12.5}

e Myos Eteldisen jddmeren jddt ndyttdisivit ilmaston limmetessd vihenevin vuosisadan loppupuo-
lella, mutta tdmi ennuste on varsin epdvarma.{12.4}

e Vuoristojen jditikoitten tilavuuden ennakoidaan pienentyvin ennen vuosisadan loppua RCP2.6-
skenaarion mukaan 15-55% ja RCP8.5-skenaarion mukaan 35-85 %. Ndissd luvuissa eivit ole
mukana Eteldmantereen mannerjiitikostd erillddn olevat vuoristojdatikot.{13.4, 13.5}

o Kun tarkastellaan mallien keskimiirin antamia tuloksia, kevitkuukausien lumipeitteen pinta-ala
pohjoisella pallonpuoliskolla pienentyisi ennen vuosisadan loppua RCP2.6-skenaarion mukaan 7
% ja RCP8.5-skenaarion mukaan 25 %.{12.4}

18Tissi esitetidn poikkeuksellisesti pieninti ja suurinta muutosta ennustavien mallien tulosten keskiniinen vaihteluvili eiki
mallituloksiin sovitettuun todennikoisyysjakaumaan perustuvaa epdavarmuushaarukkaa.

Pohjoisen jidmeren tulkitaan olevan ’jokseenkin jiiton’, kun jdin pinta-ala on pienempi kuin miljoona nelivkilometrii
véhintddn viitend perdkkdisend kesdnd.
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e Ilmaston lampeneminen supistaa myos ldhelle maan pintaa ulottuvan ikiroudan aluetta. Mallitu-
losten keskiarvon mukaan pinnanlidheisen ikiroudan (pinnalta 3.5 metrin syvyyteen) pinta-ala pie-
nentyisi tdlld vuosisadalla RCP2.6-skenaarion mukaan 37 % ja RCP8.5-skenaarion mukaan 81
%.{12.4}

E.6 Merenpinnan korkeuden ennustetut muutokset

Merien pinnan nousu jatkuu tilld vuosisadalla (kuva SPM.9). Kaikkien neljin RCP-skenaarion mukaan
pinnan kohoaminen on tulevaisuudessa nopeampaa kuin mitd on havaittu vuosien 1971 ja 2010 vélisend
aikana. Tami johtuu sekd meriveden kiihtyvdstd lampenemisestd ettd jaatikkojen entistd nopeammasta
sulamisesta.{13.3-13.5}

e Merenpinnan kohoamista katsotaan nyt osattavan ennustaa luotettavammin kuin edellisen IPCC-
raportin julkaisemisen aikaan. Pinnan kohoamista aiheuttavia ilmi6itd ymmaérretddn paremmin, mal-
lien tulokset vastaavat paremmin havaintoja, ja suurten mannerjditikkdjen dynaamiikan muutosten
vaikutuksiakin on opittu ottamaan huomioon.{13.3-13.5}

e Kun tarkastellaan muutosta jaksosta 1986-2005 jaksoon 2081-2100, keskimiédrdisen maailman-
laajuisen merenpinnan korkeuden ennakoidaan nousevan eri kasvihuonekaasuskenaarioitten mu-
kaan seuraavasti: RCP2.6: 26-55 cm, RCP4.5: 32-63 cm, RCP6.0: 33-63 cm, RCP8.5: 45-82 cm.

Keskimaarainen merenpinnan kohoaminen
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Kuva SPM.9. Mallilaskelmiin perustuva ennustettu merenpinnan kohoaminen (maailmanlaajuinen keskiar-
vo) timén vuosisadan aikana verrattuna jakson 1986-2005 keskiméiriiseen korkeuteen. Pinnan korkeuden
muutos koko ajanjaksolle on esitetty erikseen RCP8.5- (punaisella) ja RCP2.6-skenaariolle (siniselld). Paras
arvio on merkitty kiyrini ja arvion epidvarmuusviili varjostuksen avulla. Kuvan oikean reunan pystypylviét
esittivit jakson 2081-2100 keskiarvon kaikille neljille RCP-skenaariolle: poikkiviiva pylviin keskelli ker-
too parhaan arvion ja pylviin pituus epidvarmuushaarukan leveyden.{ Taulukko 13.5; kuvat 13.10 ja 13.11;
kuvat TS.21 ja TS.22}
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RCP8.5-skenaarion toteutuessa merenpinnan arvioidaan lainehtivan vuonna 2100 jo 52-98 cm pe-
rusjakson tasoa korkeammalla, ja vuosina 2081-2100 pinta nousisi keskiméérin 8—16 mm vuodes-
sa. Niitd ennustuksia laadittaessa on mallitulosten ohella otettu huomioon kirjallisuudessa esitet-
tyjd arvioita vuoristo- ja mannerjiétikoistd vapautuvan veden mddristd (kuva SPM.9 ja taulukko
SPM.2).{13.5}

o RCP-skenaarioihin perustuvien mallilaskelmien mukaan meriveden limpolaajeneminen selittdd
vuoteen 2100 mennessd ennustetusta keskiméirdisestd maailmanlaajuisesta merenpinnan kohoa-
misesta noin puolet eli 30-55 %. Vuoristojaitikkdjen sulaessa vapautuva vesi aiheuttaisi noususta
15-35 %. My6s Gronlannin mannerjdéatikon sulaminen kiihtyy nopeammin kuin miti jaitikolle sa-
tavat lumisateet lisddntyvit, joten sieltdkin saadaan lisdd vettd meriin. Sen sijaan Eteldmantereella
jaata sulaa pinnalta késin vain hyvin vihén tulevaisuudessakin. Kun lumisateet samalla lisddntyne-
vit, tdimin maailman suurimman mannerjiitikon pinnan jadtaseen muutokset pyrkivit luultavasti
osaltaan hidastamaan merenpinnan kohoamista. Gronlannin ja Etelimantereen jaétikoitten jaavirto-
jen kiihtyminen ja siitd aiheutuva jdivuorien lisddntyvi lohkeaminen sen sijaan ndyttiisi tuottavan
meriin lisdd vettd, ja timin ilmion arvioidaan kohottavan merenpintaa ennen vuosisadan loppua
3-20 cm.{13.3-13.5}

e Nykyisen kisityksen mukaan ainoa ilmi0, joka saattaisi johtaa edelld esitettyjd arvioita selvésti voi-
makkaampaan merenpinnan kohoamiseen, on huomattavan suurten Eteldmantereen jditikon osien
mahdollinen valahtaminen mereen; vaara koskee alueita, joilla ja4tikon pohja sijaitsee merenpinnan
tason alapuolella. Mikdli néin kévisi, siitd koituisi vuoteen 2100 mennessd merenpinnan korkeuteen
enintddn muutama kymmenen senttid lisad.{13.4, 13.5}

e Raportissa on myos tarkasteltu mahdollisuutta, ettd meren pinta kohoaisi timin vuosisadan aikana
enemmin kuin mihin edelld esitetyissi arvioissa on paadytty. Jotkut osaksi kokeellisiin kaavoihin
perustuvat mallit ovatkin tarjonneet jopa kaksi kertaa niin suurta merenpinnan kohoamista kuin
puhtaasti fysiikan yhtdloihin pohjautuvat mallit. Tiedeyhteison sisdlld on kuitenkin kovin vaihtele-
via késityksid siitd, kuinka luotettavina téllaisia puolikokeellisia malleja voidaan pitdd.{13.5}

e Meren pinta ei kohoa joka puolella maailmaa yhtéd paljon. Kuitenkin veden pinnan ennustetaan
olevan vuonna 2100 nykyistd korkeammalla ldhes kaikkialla (yli 95 %:lla merien pinta-alasta).
Noin 70 % mantereitten rannikkoalueista saa kokea meren pinnan kohoavan suunnilleen yhti pal-
jon kuin maapallolla keskiméarin (poikkeama enintddn +20 % maailmanlaajuisesta keskiarvos-
ta).{13.1, 13.6}

E.7 Hiilen kiertokulun muutokset

Ilmastonmuutos vaikuttaa myos hiilen kiertokulkuun maapallolla, mikd vield osaltaan nopeuttaa hiili-
dioksidin méairdn kasvua ilmakehéssd. Osa ilmakehddn paéstetystd hiilidioksidista liukenee meriin, mika
johtaa meriveden muuttumiseen happamemmaksi.{6.4 }

o Kaikkien neljdn kasvihuonekaasuskenaarion mukaan osa hiilidioksidin paastoistd liukenee jatkos-
sakin meriin. Maéréllisesti eniten hiilidioksidia pastyy meriin runsaitten paistdjen skenaarioissa.
Yhti lailla varmaa sen sijaan ei ole, toimivatko my0s maa-alueitten kasvipeite ja maaperd hiili-
dioksidin nieluna edelleen tulevaisuudessakin. Valtaosa malleista ennakoi kylla nédin kdyvén, mutta
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Taulukko SPM.3. Kutakin RCP-skenaariota vastaavat yhteenlasketut kertyneet hiilidioksidipéistot jakson
2012-2100 aikana. Ilmastojérjestelmédmallien tulosten perusteella on laskettu, kuinka paljon hiilidioksidia
ilmakehién voitaisiin paéstii, jotta sen pitoisuus ilmakehiissi kehittyisi tarkasteltavan skenaarion mukai-
sesti. Yksikkonii on kiiytetty miljardia tonnia eli gigatonnia: 1 Gt = 10'°g. Piistojen yhteenlaskettu miiiri
on annettu ensin hiilen massaksi muunnettuna (GtC) ja sitten hiilidioksidin kokonaismassana (GtCO-). 1
GtC vastaa 3.667 GtCO,:a.{6.4; taulukko 6.12; kuva TS.19}

GtC GtCO,
Skenaario | Paras arvio Epdvarmuusvili | Paras arvio Epédvarmuusvili
RCP2.6 270 140-410 990 510-1505
RCP4.5 780 595 -1005 2860 2180 -3690
RCP6.0 1060 840 - 1250 3885 3080 —4585
RCP8.5 1685 1415-1910 6180 5185-7005

muutamien mallien mukaan maa-alueet saattaisivat jopa muuttua hiilidioksidin ldhteiksi. Tdma ai-
heutuisi osaksi ilmaston muuttumisesta, osaksi muutoksista maan kiytossi.{6.4}

Tutkittaessa hiilinieluja, ts. hiilen sitoutumista meriin, kasvipeitteeseen ja maaperdin, ilmastoa si-
muloidaan ilmastojérjestelmémallien avulla; tillaisissa malleissa on mukana hiilen simuloitu kier-
tokulku merien, ilmakehin ja maa-alueitten vililld. N&illd malleilla tehtyjen kokeitten perusteella
hiilen kiertokulun muutokset toimivat ilmaston limmetessd muutosta vahvistavana palauteilmiona.
Hiilidioksidin pitoisuuden kasvu ilmakehéssé kylld itsessdén voimistaa hiilen sitoutumista meriin
ja manneralueille, mutta ilmaston muuttuminen puolestaan heikentédd néité hiilen nieluja. Toisin sa-
noen ilmastonmuutos huomioon ottaen meret ja maa-alueet kykenevit sitomaan pienemmén osan
tuotetusta hiilidiksidista kuin jos ilmasto sdilyisi nykyisenkaltaisena. Vastaavasti suurempi osuus
hiilidioksidipdéstoistd jad ilmakehddn. Vastaavanlainen vahvistava palauteilmi6é on todettu tutkit-
taessa maapallolla varhaisempina aikoina esiintyneitd luonnollista tekijoistd johtuneita ilmaston-
vaihteluita.{6.2, 6.4}

Kaikkien kasvihuonekaasuskenaarioitten mukaan meriveden happamoituminen jatkuu. RCP2.6-
skenaarion toteutuessa meren pintakerroksen pH-arvon ennakoidaan putoavan vuoteen 2100
mennessd 0.06-0.07 yksikolld. Muitten skenaarioitten mukaan pH laskisi vastaavasti 0.14-0.15
(RCP4.5), 0.20-0.21 (RCP6.0) tai 0.30-0.32 (RCP8.5) yksikkdd (kuvat SPM.7 ja SPM.8).{6.4}

Taulukossa SPM.3 on annettu arvio sellaisista vuosien 2012-2100 aikana kertyvistd yhteenlasket-
tuista hiilidioksidipasstojen mizristi??, jotka johtaisivat kutakin RCP-skenaariota vastaavaan ilma-
kehén CO;-pitoisuuden kasvuun vuoteen 2100 mennessd. Luvut on saatu 15 ilmastojirjestelméa-
mallin tulosten perusteella. RCP2.6-skenaarion mukaan paastoja saisi kertyd 140-410 GtC (GtC
= hiilen massaksi muunnettuja miljardeja tonneja), RCP4.5:n 595-1005 GtC, RCP6.0:n 840-1250
GtC ja RCP8.5-skenaarion toteutuessa 1415-1910 GtC.{6.4}

Mikadli haluttaisiin pdédstd RCP2.6-skenaarion mukaiselle kehitysuralle, maailmanlaajuisten hiili-
dioksidipaéstojen pitdisi pudota vuoteen 2050 mennessd 14-96 % vuoden 1990 tasoon verrattuna.
Vuonna 2100 hiilidioksidin péistdjen pitdisi olla jo hyvin pienid; noin puolet tarkastelluista mal-
leista on jopa silld kannalla, ettd hiilidioksidia pitdisi tuolloin poistaa ilmakehéstd enemmén kuin
mitd sinne paidstetdin.{6.4, kuva TS.19}

2Mukaan on laskettu fossiilisista polttoaineista, sementin tuotannosta, teollisuudesta ja jitteitten kisittelysti periisin olevat

paastot.
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e Sulavan ikiroudan alueilta arvioidaan vuoteen 2100 mennessé vapautuvan ilmakehéin 50-250 GtC
hiiltdi — osaksi hiilidioksidin ja osaksi metaanin muodossa. Tamai arvio, joka perustuu RCPS.5-
skenaarioon, on kuitenkin sangen epdvarma.{6.4}

E.8 Ilmastonmuutoksen pysiyttiminen ja kasvihuonekaasujen piistoistd aiheutuvat pit-
kikestoiset muutokset

Téamin vuosisadan aikana ja my6hemmin tulevaisuudessa koettava maapallon keskilimpotilan nousu
riippuu hyvin pitkélti siitd, kuinka paljon ilmakehédédn paistetddn hiilidioksidia yhteensi aikojen kulues-
sa (kuva SPM.10). Vaikka hiilidioksidin padstot saataisiin joskus tyyten loppumaan, ilmasto ei silti pa-
lautuisi entiselleen lidhelle teollistumista edeltéivia tilaa vield satoihin vuosiin. Néin ollen ihmiskunnan
tahdnastiset ja tulevat hiilidioksidipadstot madraavit maapallon ilmaston kehityksen sadoiksi vuosiksi
eteenpdin.{12.5}

e Maapallon keskildmpétilan nousu riippuu ldhes suoraviivaisesti tarkasteltavaan ajankohtaan men-
nessi kertyneisti yhteenlasketuista hiilidioksidipazstoistid (kuva SPM.10)?!. Jos hiilidioksidia esi-
merkiksi pédstetddn ilmakehddn ldhitulevaisuudessa runsaasti, pitdd padstorajoituksia vastaavasti
tiukentaa sitdkin ankarammin mydhemmin tulevaisuudessa.{12.5}

e Jos halutaan, ettd pelkistd hiilidioksidipaastoistd aiheutuva maapallon keskilampétilan nousu suh-
teessa jakson 1861-1880%? keskilimpétilaan jiisi alle kahteen asteeseen 50 %:n todennikoisyydel-
14, ei ilmakehddn saisi padstdd hiilidioksidia aikojen kuluessa yhteensd enempéd kuin 1210 GtC
(miljardia tonnia hiilen massana; hiilidioksidin massana vastaa 4440 GtCOx:a). Jos halutaan pysya
alle kahden asteen limpenemisen isommalla eli 66 %:n todennékoisyydelld, péaastoja saisi kertyd
enintddn 1000 GtC (3760 GtCO»); jos tyydytddn 33 %:n todennikdisyyteen, vastaava yhteenlasket-
tu pagstomairi olisi 1570 GtC (5760 GtCO4)?3. Tkivi kylld ndmikin arviot ovat turhan toiveikkaita,
silld niitd laadittaessa ei ole otettu huomioon muitten kasvihuonekaasujen péastoji. Jos kaikki muut
ilmastoa muuttavat pakotteet paitsi hiilidioksidip&astot esimerkiksi kehittyisividt RCP2.6-skenaarion
mukaan, saisi hiilidioksidia péistdd ilmakehédén yhteensi ainoastaan 900 GtC eli 3300 GtCO, (33
%1 todennzkoisyys 2°C limpidmisen alitukselle), 820 GtC eli 3010 GtCO4 (50 %:n todennikoi-
syys) tai 790 GtC eli 2900 GtCO; (66 %:n todenndkoisyys). Niistdkin *padstokiintidistd’ on jo iso
osa kiytetty, silld vuoteen 2011 mennessd ilmakehiin oli jo pédstetty 515 [445-585] GtC (1890
[1630-2150] GtCO2) hiilidioksidia.{12.5}

e Mité alhaisemmaksi maapallon keskildampdtilan nousu halutaan rajoittaa, sitd vihemmin hiilidiok-
sidia ilmakeh#in on yhteensi aikojen saatossa lupa pdistdd. Samaten jos todennidkoisyyttd ajautua
jonkin ennalta-asetetun limpenemisen raja-arvon yldpuolelle halutaan pienentdd, on yhteenlasket-
tuja hiilidioksidipaistdjad vastaavasti pienennettivi. Sallittavia hiilidioksidin padstomiirid on vie-
ldakin pienennettdvi, kun otetaan huomioon muitten kasvihuonekaasujen paistot, hiukkaspadstojen
todennikoinen aleneminen tulevaisuudessa seki sulavan ikiroudan alueilta ilmakehédidn vapautuva
metaani ja hiilidioksidi (kuva SPM.10).{12.5}

21 askettaessa limpdtilan nousun ja hiilidioksidipiiistdjen mérin suhdeluvulle numeroarvoa on lisiiksi otettava huomioon
muutkin ilmastoa muuttavat pakotteet kuin pelkit hiilidioksidipdastot.

ZEnsimmiinen mallisimulointien kattama ehyt 20-vuotisjakso.

ZNimi arviot perustuvat kappaleessa D.2 tarkasteltuun maapallon limpenemisen riippuvuuteen kertyneisti hiilidioksidipizs-
toistd tilanteessa, jossa hiilidioksidin pitoisuus kasvaa ajan mukana (suureen lyhenne TCRE).
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Ihmiskunnan yhteenlasketut hiilidioksidipaastot vuodesta 1870 lahtien (GtCO5)
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Kuva SPM.10. Maapallon keskilimpotilan nousun riippuvuus aikojen kuluessa kertyneisti yhteenlasketuis-
ta hiilidioksidipaastoisti. Varilliset kiyrit esittaviit eri RCP-skenaarioitten mukaisia mallituloksiin perustu-
via arvioita ja kéyrilld olevat pisteet tilannetta eri vuosikymmeniné (esim. 2050’ viittaa kymmenvuotisjak-
soon 2040-2049). Punainen varjostus kuvaa RCP-skenaarioihin perustuvista malliajoista saadun arvion epa-
varmuushaarukkaa; varjostuksen hailakoituminen kuvan oikeassa ylidreunassa havainnollistaa, miten mal-
likokeitten pieni lukuméiri hankaloittaa epivarmuuden arvioimista kaukana tulevaisuudessa. Paksu musta
kéyri esittidi tihanastisia hiilidioksidin paéstojia ja niitten perusteella simuloituja maapallon keskilimpo-
tilan muutoksia. Ohut musta kiyra ja sitd ympiroivi vaaleanharmaa varjostus perustuvat sellaisiin mal-
likokeisiin, joissa ilmakehin CQO,-pitoisuutta on kasvatettu tasaisesti 1 %:1la vuodessa; tillaisissa malliko-
keissa ilmasto limpenee ilmakehéin péiastetyn hiilidioksidin méiriin suhteutettuna vihemmién kuin RCP-
skenaarioajoissa, sillid jilkimmiéisissd on otettu huomioon muutkin pakotetekijit kuin pelkki hiilidioksidin
lisdéntyminen (esim. metaanin méiérian kasva). Kuvan pystyakselilla on esitetty maapallon keskiléimpotilan
muutokset suhteessa jakson 1861-1880 keskiléimpdétilaan. Vaaka-akseli taas kuvaa ihmiskunnan tuottamien
hiilidioksidipdistojen kokonaismiérid vaodesta 1870 tarkasteltavaan ajankohtaan mennessé (alareunan as-
teikko hiilen ja ylireunan hiilidioksidin massana). Kuva on hieman vaikeaselkoinen, joten siksi suomentajal-
ta pieni havaintoesimerkki tulkinnan avuksi: RCP8.5-skenaarion toteutuessa hiilidioksidin paastojéi kertyisi
vuodesta 1870 vuoteen 2100 yhteensé hiukan yli 2000 GtC. Vastaavasti tihiin skenaarioon perustuvien mal-
likokeitten keskiarvona saatavan ennustuksen mukaan maapallon keskilampéotila olisi noussut vuoteen 2100
tultaessa n. 4.6°C. Taté tilannetta kuvaa punaisen kiyrin viimeinen piste oikealla ylhialla.{kuva 12.45; TS
TFE.8, kuva 1}
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e Ellei hiilidioksidia ruveta poistamaan ilmakehistd keinotekoisesti, ihmiskunnan tuottamien hiili-
dioksidipéddstdjen aiheuttamasta ilmastonmuutoksesta iso osa jdd vaikuttamaan satoja ja jopa tuhan-
sia vuosia. Tarkasteltavasta skenaariosta riippuen on arvioitu, ettd ihmiskunnan tuottamasta ylimaa-
rdisestd hiilidioksidista vield 15-40 % on jiljelld ilmakehdssd tuhannen vuoden kuluttua. Vaikka
hiilidioksidin pééstot saataisiin joskus kokonaan lopetettua, ldmpdétilat pysyisivét sen jilkeenkin
korkeina satoja vuosia. Merien ldmpdtilan nousu taas jopa jatkuisi monta sataa vuotta vield tuosta-
kin eteenpdin, koska limmon siirtyminen meren syvyyksiin on erittdin hidasta.{Tietolaatikko 6.1;
12.4,12.5}

e Merenpinnan kohoaminen ei missédén tapauksessa lopu vuoteen 2100. Pelkéstddn meriveden [ampo-
laajenemisesta johtuva osuus huomioon ottaen pinnan kohoaminen jatkuisi satoja vuosia. Jos ilma-
kehén hiilidioksidipitoisuus saataisiin pysytettyd alle 500 ppm:ssé, kuten kdy esimerkiksi RCP2.6-
skenaariossa, meren pinta kohoaisi teollistumista edeltidvistd ajasta vuoteen 2300 alle metrin. Jos
taas COq-pitoisuus kohoaisi 700 ja 1500 ppm:n vilille, mihin paddyttdisiin RCP8.5-skenaarion to-
teutuessa, merenpinnan kohoaminen yltdisi yhdesti reiluun kolmeen metriin. Arviot ovat melko
epdvarmoja mm. siksi, ettd noin kauaksi tulevaisuuteen ulottuvia mallilaskelmia on tehty aika vi-
hén.{13.5}

o Kun liséksi otetaan huomioon mannerjdatikoistd vapautuva vesi, meren pinta kohoaisi vield edel-
14 esitettyjd arvioita enemman. Osa tistd pinnan kohoamisesta saattaa olla palautumatonta, vaikka
ilmasto joskus saataisiin jadhtymaién takaisin teollistumista edeltdviin lampotiloihin; jasatikot eivit
siis ilmeisesti palautuisi endd takaisin entiseen kokoonsa. Jos limpdétilat nousevat riittdvén paljon ja
pysyvit korkeina pitkédsdn, Gronlannin mannerjadtikko sulaisi lopulta lihes kokonaan, miké nostaisi
merien pintaa maapallolla keskimiirin 7 m. Jaitikon tdydellinen sulaminen vie kylld aikaa luul-
tavimmin yli tuhat vuotta. Gronlannin jadtikon sulattamiseen saattaisi riittds, jos maapallon keski-
lampdétila nousisi runsaalla yhdelld asteella teollistumista edeltdviin aikaan verrattuna; lampdtilan
noustessa neljdlld asteella vaara olisi jo erittdin suuri. Eteldmantereella on laajoja jddalueita, joitten
pohja sijaitsee meren pinnan alapuolella. Téllaiset jadtikon osat voivat olla epdvakaita, jolloin ne
saattavat ilmaston lammetesséd hajota nopeastikin. Nykyisen tietimyksen perusteella ei osata vield
arvioida, kuinka suuri jéaatikoitten luhistumisen vaara on.{5.8, 13.4, 13.5}

¢ [Imastonmuutosta on esitetty torjuttavan myos ns. ilmastonmuokkausteknologian avulla, eli puuttu-
malla tarkoituksellisesti maapallon ilmastojdrjestelméédn. TAméa onnistuisi esimerkiksi vihentdmalla
auringonsiteilyn energian imeytymistd maapallolle (vaikkapa tuottamalla stratosfddriin auringonsa-
teilyd heijastavia pienid rikkihappopisaroita) tai poistamalla ilmakehésti hiilidioksidia keinotekoi-
sesti. Téllaisten menetelmien kiyttokelpoisuuden arvioimiseksi ei ole vield riittavisti tietoa. Ei osa-
ta sanoa, kuinka suuri osa ilmakehiin kertyneistd hiilidioksidin padstdistd mahdollisesti voitaisiin
saada pois sitomalla hiilidioksidia biologisesti tai kemiallisesti. Auringon séteilyn imeytymistd va-
hentdmilld 1impenemistd voitaisiin mallitulosten perusteella hillitd periaatteessa merkittivéstikin,
mutta samalla puututtaisiin my0s veden kiertokulkuun maapallolla. Auringonséteilyn limmityksen
vihentdminen ei sitd paitsi lainkaan helpottaisi meriveden happamoitumisongelmaa. Jos auringon-
sdteilyn imeytymisti rajoittavat toimet jouduttaisiin syysti tai toisesta joskus lopettamaan, niitten
vaikutus lakkaisi nopeasti. Piankin maapallon lampdétila olisi taas silld nousu-uralla, joka médray-
tyy kasvihuonekaasujen lisddntymisesti. Ilmaston keinotekoisella muokkaamisella pelitiin olevan
monenlaisia pitkékestoisia sivuvaikutuksia.{6.5, 7.7}
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Tietolaatikko SPM.1: RCP-kasvihuonekaasuskenaariot

Ilmastonmuutosennusteita laadittaessa tarvitaan syottotietona arvio kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten tulevis-
ta padstoistd tai pitoisuuksista sekd muista ilmastoa muuttavista pakotetekijoistd. Tulevista padstoistd ei tietystikddn
ole vield mitddn varmaa tietoa, mutta niille voidaan muodostaa skenaarioita mm. tekemailla oletuksia ihmiskunnan
toiminnasta tulevaisuudessa. Tdssd osaraportissa ei kuitenkaan paneuduta tidhin aihepiiriin vaan ldhdetddn suoraan
liikkeelle kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten pitoisuuksien skenaarioista. Kasvihuonekaasuskenaariot ottavat
huomioon ainoastaan ihmiskunnan tuottamat péastot eivatkd mahdollisia muutoksia luonnollisissa pakotteissa (tu-
livuorenpurkaukset, auringon séteilyn pitkdaikaiset muutokset, metaanin ja dityppioksidin paastot luonnosta jne.).

IPCC:n viidennen arviointiraportin laatimisen yhteydessd tutkijat ovat méiritelleet nelja uutta kasvihuonekaa-
suskenaariota, joista kdytetdin nimitystd ‘representative concentration pathways’ eli ’pitoisuuksien kehityskulun
skenaariot” — lyhyemmin sanottuna RCP-skenaariot. Skenaarioitten nimitykset perustuvat kutakin skenaariota
vastaavaan siteilypakotteen voimakkuuteen vuonna 2100 (vertailukohtana v. 1750): RCP2.6-skenaarion mukai-
nen siteilypakote on tuolloin noin 2.6 W/m?, RCP4.5-skenaarion 4.5 W/m?, RCP6.0:n 6.0 W/m? ja RCP8.5:n
8.5 W/m?. Yksittdisia CMIP5-ilmastomalleja tarkasteltaessa nimi lukuarvot on kyllikin tulkittava vain suuntaa-
antaviksi, silld sateilypakotteelle saatava tarkka arvo vaihtelee mallista toiseen. Tdmi johtuu mm. hiukkasten ja
lyhytikdisten kasvihuonekaasujen erilaisesta kasittelysté eri malleissa. RCP2.6-skenaarion mukaiseen kehitykseen
yltaminen edellyttdisi paastojen hyvin jyrkkad leikkaamista. Myos RCP4.5-skenaario johtaisi pitkélld aikavalil-
14 ilmakehén kasvihuonekaasujen pitoisuuksien vakiintumiseen, kylldkin selvésti nykyistd korkeammalle tasolle.
RCP8.5-skenaariossa taas oletetaan, ettd padstot ovat tulevaisuudessa hyvin suuria. RCP-skenaariot poikkeavat siis
toisistaan varsin paljon ja haarukoivat titen varsin kattavasti erilaisia timén vuosidan ilmastopolitiikan vaihtoehto-
ja. RCP6.0- ja RCP8.5-skenaarioissa séteilypakote voimistuisi vield vuoden 2100 jilkeenkin. RCP2.6-skenaarion
mukaan pakote taas olisi suurimmillaan jo ennen tdmén vuosisadan puolivilid ja kddntyisi sen jidlkeen hitaaseen
laskuun. RCP4.5-skenaariossa pakotteen voimistuminen hidastuu vuosisadan lopulla ja loppuu kokonaan vuoteen
2100 mennessa.

Jokaista kasvihuonekaasuskenaariota varten on muodostettu laskelma kasvihuonekaasujen padstjen ja pitoisuuk-
sien vuosittaisesta kehittymisestd vuoteen 2100 asti. Liséksi on médritelty maankdyton muutosten ja erilaisten saas-
tepaastojen alueelliset jakaumat. RCP-skenaariota laadittaessa on hyodynnetty erilaisia yhteiskunnan toimintaa, il-
makehédn kemiaa ja hiilen kiertokulkua kuvaavia malleja seki lisdksi yksinkertaistettuja ilmastomalleja. Vaikka
eri RCP-skenaariot kuvaavatkin hyvin erilaisia paastojen ja siteilypakotteen tulevia kehityskulkuja, kirjallisuudes-
sa on toki esitetty vieldkin enemmin toisistaan poikkeavia kehitysarvioita; erityisesti timé koskee pienhiukkasten
padstoja.

Useimmissa ilmastomalliajoissa ilmakehin hiilidioksidipitoisuudet on annettu ulkoisena pakotteena. Eri skenaa-
rioita vastaavat COs-pitoisuudet vuonna 2100 ovat: 421 ppm (RCP2.6), 538 ppm (RCP4.5), 670 ppm (RCP6.0)
tai 936 ppm (RCPS.5). Kun otetaan huomioon myos kunkin skenaarion mukainen metaanin ja dityppioksidin pi-
toisuuksien kasvu, kasvihuonekaasujen yhteenlaskettu vaikutus vastaisi 475 ppm (RCP2.6), 630 ppm (RCP4.5),
800 ppm (RCP6.0) tai 1313 ppm (RCPS8.5) ekvivalentti-hiilidioksidipitoisuutta. Ns. ilmastojirjestelmémalleissa on
mukana myo6s mallitettu hiilen kiertokulku, ja néitd malleja on ajettu myos kéyttden pakotteena RCPS.5-skenaarion
mukaisia hiilidioksidin paistoja. Laskelmia on tehty myos sellaisilla malleilla, joissa on mukana ilmakehén kemi-
aa kuvaava osio. Tilloin pakotteena on kaytetty paitsi hiilidioksidin myds kemiallisesti reaktiokykyisten kaasujen
(CHy, N2O, HFC-kaasut, typen oksidit, hdakidkaasu ja erilaiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet) pddstoja. Tallaisia
malliajoja tarkastelemalla voidaan arvioida, millaista epivarmuutta ilmastoennusteisiin aiheutuu hiilen kiertokul-
kuun ja ilmakehin kemiaan liittyvistd palauteilmiGista.
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