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ESIPUHE

Suomennettaessa tavoitteena on ollut toisaalta (i) saada alkuperaisen tekstin sanoma valittymaan mah-
dollisimman muuttumattomana ja toisaalta (ii) tuottaa ymmarrettavaa, lukukelpoista ja tyyliltdan siedet-
tavaa suomea. Kéannettdessa kukin pallurateksti tms. tekstikappale on kasitelty yhtena kokonaisuutena,
ja ko. kohdan viesti on pyritty saamaan vastaavaan kohtaan suomennoksessa. Sen sijaan englannin kie-
len lauserakenteita ei ole yritettykdén seurata, koska se estdisi jarkevan suomenkielisen rakenteen synnyn.
Esimerkiksi pitkia englanninkielisia lauseita on tarvittaessa pilkottu ja asioitten esitysjarjestysta yksittéi-
sen kohdan sisélla on saatettu muuttaa. Tieteellisia erityiskasitteita on pyritty kayttdmaan saastelidasti, ja
sen sijaan suosimaan yleiskielisempia ilmaisuja. Muutamissa yksittaisissa kohdissa maallikolle hamaraksi
jaavaa esitysta on selvennetty pienin lisdyksin ja tarkennuksin.

Tama suomenkielinen teksti on muodollisesti epavirallinen. Esimerkiksi virallisissa kansainvalisissa il-
mastoneuvotteluissa on syyta kayttaa pohjana alkuperaista tekstia. Suomenkielinen teksti on nimenomaan
tarkoitettu sellaisille ihmisille, joita kiinnostaa raportsiasisaltd tiedotusvalineitten edustajille, poliiti-

koille, virkamiehille, talouselaman palveluksessa oleville, yksittéisille kansalaisille, jne.
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1 Johdanto

Tassa 1. tydoryhman laatimassa IPCC:n (2007) neljannen arviointiraportin osuudessa kerrotaan, missa suh-
teissa ymmarramme ilmastonmuutosta paremmin nykyisin kuin edellista eli kolmatta arviointiraporttia
laadittaessa. Raportissa kasitelladn mm. iimastoa muuttpalatetekijoita, seka luonnollisia etta ihmis-
kunnan toimiin liittyvid. Lisaksi kerrotaan havaituista ilmaston muutoksista ja arvioidaan eri pakoteteki-
joitten osuutta muutosten aiheuttajina. Lopuksi esitetdan arvioita siitd, miten ilmasto muuttuu tulevaisuu-
dessa. Tyt pohjautuu edellisiin arviointiraportteihin ja viimeisten kuuden vuoden aikana saatuihin uusiin
tutkimustuloksiin. Edellisen arviointiraportin julkaisemisen jalkeen on saatu kayttoon uutta entista kat-
tavampaa havaintotietoa, ja havaintojen analysointimenetelmét ovat kehittyneet. Lisdksi nykyisin monia
ilmastoon vaikuttavia tekijoitd ymmarretddn ja osataan simuloida mallien avulla aiempaa paremmin. Eri-
laisia muutoksiin liittyvia epavarmuustekijoitd on myds tutkittu laajemmin.

Kunkin kohdan lopussa on aaltosulkeissa merkitty ne varsinaisen raportin luvut ja kappaleet, joihin esi-
tettavat tulokset perustuvat.

2 llmastoa muuttavat luonnolliset ja ihmiskunnan toiminnasta aiheutuvat
pakotetekijat

limakehan kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten pitoisuuksien, auringon sateilyn ja maan|pinnan
ominaisuuksien muutokset vaikuttavat ilmastojarjestelman lampdtasapainoon. Nama muutokset voi-
daan ilmaista sateilypakotteeavulla. Nain on mahdollista verrata yhteismitallisesti erilaisia lupn-
nollisia ja ihmisten toimiin liittyvia ilmastoa lammittavia tai jaahdyttavia pakotetekijoita. Edellisen
arviointiraportin laatimisen jalkeen eri pakotetekijoitten suuruutta on opittu arvioimaan entista parem-
min, kiitos uuden havaintoihin ja ilmaston mallitukseen perustuvan tutkimustiedon.

Ihmiskunnan toimet? ovat huomattavasti lisanneet hiilidioksidin (CO,), metaanin (CH,) ja typpiok-
siduulin (N2O) pitoisuuksia ilmakehassa. Taméanhetkiset pitoisuudet ovat paljon suurempia kuin
ennen vuotta 1750 eli teollistumista edeltaviné aikoina, jolloin pitoisuudet pysyivat jaatikkokairaus-
naytteitten perusteella I&hes vakioina useita tuhansia vuosia (kuva 1). Hiilidioksidin lisdantyminen
johtuu paaosin fossiilisten polttoaineitten kaytésta ja maankaytdn muutoksista (mm. metsien havit-
tamisestd), kun taas metaani ja typpioksiduuli ovat perdisin 1ahinnd maatalouden paastoistg2.3,
6.4,7.3

imastonmuutogarkoittaa IPCC:n kielenkdytdssa mita tahansa iimaston ajallista muuttumista, seka luonnollisista tekijoista
johtuvaa ettéd ihmiskunnan aiheuttamaa. Tama kaytanto poikkeaa YK:n ilmastosopimusten madritelmasté; sielld “ilmastonmuu-
toksella” tarkoitetaan vain sellaisia muutoksia, jotka johtuvat suoranaisesti tai epasuorasti ihmiskunnan toimista, esim. ilmakehén
koostumuksen muuttamisesta.

2sateilypakotémaisee, miten jokin tietty pakotetekija muuttaa maan ja iimakehan muodostaman jérjestelméan sateilytasetta,
ts. maapallolle saapuvan tai sieltd poistuvan sateilyenergian maaraa. Sateilypakotteen suuruus kertoo, kuinka tarkea ilmaston-
muutoksen aiheuttaja kyseinen pakoteilmi6 on. Positiivinen sateilypakote pyrkii [Ammittdmaé&n ilmastoa, negatiivinen jaahdytta-
maan. Tassa raportissa sateilypakotteet on laskettu vertaamalla v. 2005 vallinnutta tilannetta olosuhteisiin ennen teollistumisen
aikaa v. 1750. Séateilypakotteen yksikkd on wattia neliometria kohti ()/farkempi méaritelma on esitetty varsinaisen raportin
sanasto-osassa seka raportin kappaleessa 2.2.
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Kuva 1. Hiilidioksidin (ylakuva), metaanin (keskimmainen kuva) ja typpioksiduulin (alakuva) pitoisuuksien
vaihtelu ilmakehéassa viimeksi kuluneiden kymmenentuhannen vuoden aikana (isot kuvat) sekd vuodesta
1750 nykypaivaan (pienet kuvat). Arvot perustuvat jaatikkdkairausten tuloksiin (eri tutkimuksien antamat
tulokset on esitetty erivarisin merkein) sekd suoraan ilmakehéstéa tehtyihin mittauksiin (punaiset kayrat).
Kunkin kaasun pitoisuuden kasvua vastaava sateilypakote on esitetty isojen kuvien oikean reunan asteikolla.
{Kuva 6.4}



¢ Hiilidioksidi on ihmiskunnan tuottamista kasvihuonekaasuista tarkein (kuva 2). Ennen teollistumi-
sen aikaa iimakehan hiilidiksidipitoisutisli n. 280 ppm, vuonna 2005 jo 379 ppm. Nykyinen hiili-
dioksidipitoisuus on huomattavasti korkeampi kuin kertaakaan vahintédan 650000 vuoteen. Manner-
jaatikoiden sisalle jaaneita ilmakuplia analysoimalla hiilidioksidipitoisuuden on tana aikana todettu
luonnostaan vaihdelleen 180 ja 300 ppm:n valilla. Viimeksi kuluneen kymmenen vuoden aikana
hiilidioksidipitoisuus on kasvanut nopeammin kuin koskaan: vuosina 1995-2005 kasvu oli keski-
maarin 1.9 ppm vuodessa, koko suorien mittaushavaintojen jakson aikana v. 1960—2005 keskimaa-
rin 1.4 ppm vuodessa. Hiilidioksidipitoisuuden kasvunopeus tosin vaihtelee aika paljon vuodesta
toiseen{2.3, 7.3

¢ Valtaosa ilmakeh&an paasseesta hiilidioksidista on perdisin fossiilisten polttoaineitten kaytosta. Toi-
nen pienempi mutta kuitenkin merkittava lahde on maankaytén muuttuminen. Fossiilisista polttoai-
neista peraisin olevat vuotuiset hiilidioksidipaastativat 1990-luvulla hiileksi muutettuina keski-
maaérin 6.4 Gt (gigatonnia) [epavarmuusvali 6.0-6.8° Gtjiosina 2000-2005 jo 7.2 Gt [6.9-7.5
Gt] (vuosille 2004 ja 2005 kaytettavissa vain alustavat arviot). Maankayton muutoksista arvioidaan
1990-luvulla vapautuneen 1.6 Gt [0.5-2.7 Gt] hiiltda vuodessa, mutta tama arvio on varsin epétarkka.

(7.3}

¢ limakehan metaanipitoisuus on noussut teollistumista edeltavan ajan n. 715 ppb:n tasolta 1990-
luvulle tultaessa jo 1732 ppb:hen. Vuonna 2005 pitoisuus oli 1774 ppb. N&in ollen ilmakehan ny-
kyinen metaanipitoisuus on aivan eri tasolla kuin pitoisuus luonnostaan. Jaatikkdkairaustietojen mu-
kaan metaanin pitoisuus on viimeksi kuluneen 650000 vuoden aikana vaihdellut 320 ja 790 ppb:n
valilla. Metaanipitoisuuden kasvu on hidastunut 1990-luvun alun jalkeen, mika on sopusoinnussa
sen kanssa, ettd metaanin kokonaispaastot (luonnollisten paastdjen ja ihmisten aiheuttamien paés-
tdjen yhteismaard) ovat tdna aikana pysyneet lahes muuttumattomina. On hyvin todenfakoista
ettd metaanipitoisuuden kasvu parin viime vuosisadan aikana on ihmiskunnan aikaansaamaa. Paa-
osin metaanipaastot ovat perédisin maataloudesta ja fossiilisten polttoaineitten kayttsta, mutta eri
paastolahteitten osuuksia ei ole kyetty maarittdmaéan kovin tarkassi. 7.4

e Typpioksiduulin pitoisuus ilmakehassa on kasvanut esiteollisen ajan 270 ppb:sta 319 ppb:hen vuon-
na 2005. Kasvunopeus on ollut vuoden 1980 jalkeen suunnilleen vakio. Ihmiskunnan toimet, erityi-
sesti maatalouden harjoittaminen, tuottavat runsaan kolmasosan kaikista typpioksiduulin paéstoista.

(23,74

Ihmiskunnan toiminnasta aiheutuvat ilmastoa lammittavat ja jadhdyttavat pakotetekijat tunnetaan
nyt paremmin kuin edellista arviointiraporttia tydstettdessa. Tiedeyhteiso luottaa nyt hyvin vahvas-

3ppm = tilavuuden miljoonasosa, ppb = tilavuuden miljardisosa. Nama yksikoét kertovat samalla kasvihuonekaasun moleky-
laarisen osuuden. Esimerkiksi hiilidioksidin pitoisuuden ollessa 300 ppm jokaista miljoonaa ilmamolekyylia kohti ilmassa on
300 hiilidioksidimolekyylia.

“Fossiilisiin hiilidioksidipaastsihin on laskettu mukaan fossiilisten polttoaineitten tuotannosta, kuljetuksista ja kaytosta seka
sementin valmistuksesta johtuvat paastot. Paastoja laskettaessa yksi tonni hiilté vastaa 3.67 tonnia hiilidioksidia.

SEllei ole toisin mainittu, tdssa yhteenveto-osassa esitetyt epavarmuushaarukat ovat yleensa 90% todennékdisyysvaleja. Nain
ollen oikea arvo voi jadda 5% todennakdisyydella hakasuluissa esitetyn haarukan alapuolella, samoin 5% todennékdisyydella sen
ylapuolelle. Todenn&koisyysvalin ohella kullekin tulokselle on pyritty antamaan paras arvio. Joskus tuloksen todennékdisyys-
jakauma on epasymmetrinen, jolloin paras arvio ei ole valin keskikohdalla. Huomattakoon, etta edellisessa arviointiraportissa
kaytettiin useissa kohdin 95% epéavarmuusvéleja.

5Tassa paatoksentekijoille tarkoitetussa yhteenvedossa esitetyt todennékaisyysarviot on tulkittava seuraavasti: kaytannossa
varma, todennakoisyys 99%; erittain todennakdineny 95%; hyvin todennakaoinery 90%; todennakdineny 66%; toden-
nakoisyys yli puolet;> 50%; epatodennakdiner; 33%; hyvin epatodennékéiner; 10%; erittéin epatodennékoiner;, 5%
(Lisatietoja raportin teknillisen yhteenvedon laatikkotekstissa 1.1).



Tiedon
laatu

Pakote (W/m?)

Kuva 2. Sateilypakotetta aiheuttavat tekijat (pylvaat vasemmalta oikealle): (1) hiilidioksidin lisdantyminen,
(2) muitten hyvin sekoittuneitten kasvihuonekaasujen (metaani, typpioksiduuli, halogenisoidut hiilivedyt
ym.) lisdantyminen, (3) otsonin lisdantyminen troposfaarissa (lammittava) ja vahentyminen stratosfaaris-
sa (jaadhdyttava), (4) metaanin hajotessa muodostunut stratosfaarin vesihdyry, (5) maan pinnan heijastus-
kyvyn muutokset (vaikutuksia molempiin suuntiin), (6) pienhiukkasten (aerosolihiukkasten) suora vaikutus,
(7) pienhiukkasten epasuora vaikutus (toimiminen pilvipisaroitten tiivistymisytiming), (8) lentokoneitten tii-
vistymisvanat ja (9) auringonsateilyn muutokset. Pylvaan korkeus kertoo parhaan arvion sateilypakotteen
suuruudelle, kunkin pylvaan pééssa oleva jana tdman arvion epavarmuusvalin. Kuvan ylareunassa on ker-
rottu tahtien lukumaaran avulla arvion tieteellinen hyvyys: kolme tahteé — ilmiod tunnetaan hyvin, ..., ei tdh-
tid — tunnetaan varsin huonosti. Sateilypakotteet on saatu vertaamalla v. 2005 tilannetta oloihin ennen teol-
lista vallankumousta v. 1750. Viimeinen pylvas kuvaa ihmiskunnan aiheuttamien muutosten (pylvaat 1-8)
yhteisvaikutusta; tata yhteisvaikutusta ei saada suoraviivaisesti eri pakotetekijoitd yhteenlaskemalla, silla
laskennassa on otettava huomioon eraiden pakotteiden epavarmuusvalien epasymmetrisyys. Kuvasta on ja-
tetty pois joitakin kovin huonosti tunnettuja pakotetekijéita. Esimerkiksi tulivuorenpurkausten aiheuttama
pakote vaihtelee ajan suhteen hyvin voimakkaasti. Lentokoneitten tiivistymisjuoviin liittyva pakote ei sisél-
la lentoliikenteen mahdollista vaikutusta pilvisyyteen. (Englanninkielisen paatéksentekijayhteenvedon vas-
taavassa kuvassa on hiukan enemmén tietoa, mm. pakotetekijoitten suuruudet numeroarvoing(2.9, Kuva
2.20



ti ” siihen, ettéa koko maapalloa tarkasteltaessa ja kaikki tekijat huomioiden ihmiskunta lammitta&
maapalloa. Ihmisten aiheuttama kokonaisséteilypakote on +1.6 W/Mm[epavarmuusvali 0.6 — 2.4
W/m?] (kuva 2). {2.3, 6.5, 2.9

¢ Hiilidioksidin, metaanin ja typpioksiduulin lisd&ntyminen on aiheuttanut yhteenlaskettuna +2.30
W/m? [epavarmuusvali 2.07 — 2.53 Whhlammittavan pakotteen. On hyvin todenn&koists, et-
té ndin nopeaa sateilypakotteen kasvua ei maapallolla ole koettu ainakaan kymmeneen tuhanteen
vuoteen (kuvat 1 ja 2). Hiilidioksidin aiheuttama sateilypakote on kasvanut vuodesta 1995 vuoteen
2005 noin 20 prosenttia, eli nopeammin kuin kertaakaan viimeksi kuluneiden 200 vuoden aikana.

(2.3,6.4

e |lhmiskunnan tuottamat ilmakehéassa leijuvat aerosoli- eli pienhiukkaset (tarkeimpina sulfaatit, or-
gaaniset hiiliyhdisteet, noki (=musta hiili), nitraatit ja poly) pyrkivat jaahdyttamaan maapalloa.
Kaikkien pienhiukkasten yhteenlaskettu suora sateilypakote on -0.5 \épévarmuusvali -0.9
—-0.1 W/n?] ja hiukkasista aiheutuva epasuora, pilvien heijastuskyvyn lisdantymiseen liittyva pa-
kote -0.7 W/nt [-1.8 — -0.3 W/n?]. Hiukkasten aiheuttama pakote tunnetaan aiempaa paremmin,
mik& johtuu mm. uusista maan pinnalta, tekokuista ja suoraan ilmakehasta tehdyistd mittauksista
seka mallituksen kehittymisesta. Naista edistysaskeleista huolimatta hiukkaset ovat kokonaissatei-
lypakotetta laskettaessa suurin yksittainen epavarmuustekija. Edellda mainitun liséksi pienhiukkaset
vaikuttavat pilvien elinikéén ja sateen esiintymisegh4, 2.9, 7.5

¢ Monet muutkin ihmiskunnan toimet synnyttavat lammittavaa tai jaahdyttavaa sateilypakotetta. Tro-
posfaarin otsonipitoisuus on lisdantynyt otsonin muodostumista edistavien kaasujen (typen oksidit,
hakakaasu ja hiilivedyt) paastoista johtuen; sateilypakote on +0.35 \\éfpdvarmuusvali +0.25
— +0.65 W/n?]. Halogenisoitujen hiilivetyjef lisdantyminen on aiheuttanut +0.34 W/fepavar-
muusvali +0.31 — +0.37 W/fj séteilypakotteen. Maank&ayton muutoksista (metsien raivaaminen,
aavikoituminen...) johtuva maan pinnan heijastuskyvyn lisddntyminen vaikuttaa jaahdyttavasti (pa-
kote -0.2 W/nt [-0.4 — 0.0 W/n1]), lumipintojen nokeentumisesta aiheutuva heijastuskyvyn ale-
neminen taas lammittavasti (pakote +0.1 WA®.0 — +0.2 W/ni]). Muitten kuvassa 2 esitettyjen
ihmisista aiheutuvien pakotetekijoitten suuruus on korkeinta@n W/m?. {2.3, 2.5, 7.2

e Auringon sateilyn muutoksista on v. 1750 jalkeen koitunut +0.12 Mpavarmuusvali +0.06 —
+0.30 W/n?] sateilypakote. Talle sateilypakotteelle saatu uusi lukuarvo on vain alle puolet edelli-
sessa arviointiraportissa esitetysté arvios2ar}

"Tassa yhteenvedossa kaytetaan seuraavia luottamustasoja ilmaisemaan asiantuntijoitten kasitysta tieteellisen vaittdman oi-
keellisuudesta: hyvin vahva luottamus — oikein véhintdan 9:ssé tapauksessa 10:sté; vahva luottamus — oikein noin 8:ssa tapauk-
sessa 10:sta. (Selitetty tarkemmin teknillisen yhteenvedon laatikkotekstissa 1.1)

8Halogenisoitujen hiilivetyjen aiheuttamaa sateilypakotetta on arvioitu tarkemmin IPCC:n (2005) erikoisraportissa “Special
Report on Safeguarding the Ozone Layer And the Global Climate System”.



3 Viimeaikainen ilmastonmuutos havaintojen valossa

IPCC:n 3. arviointiraportin ilmestymisen jalkeen on opittu entista paremmin ymmartamaan ilmaston
ajallisia muutoksia eri puolilla maapalloa. Havaintoaineiston laatu on kohentunut ja havaintoajkasar-
jat ovat pidentyneet, havaintojen maantieteellinen kattavuus on parantunut, havaintoihin liittyvia epé-
varmuustekijoitd ymmarretadn paremmin ja mittaustekniikka on monipuolistunut. Lumipeitteesta ja
vuoristojaatikoistd on saatu entista kattavampia havaintoja 1960-luvun jalkeiselta ajalta, samoin me-
renpinnan korkeudesta ja napajaatikoista viime vuosikymmenelta lahtien. Monilla alueilla havajintoai-
neisto ei kuitenkaan ole vielakaan riittavan kattavaa.

Maapallon ilmaston lampeneminen on kiistaton tosiasia. Koko maapallon keskimaéarainen ilman ja
meriveden lampdtila on noussut, jaa- ja lumipeite on sulanut laajoilla alueilla ja valtamerien pinta
on noussut (kuva 3).{3.2,4.2,5.5

e Ajalta, jolta [ampomittareilla tehtyja havaintoja on saatavilla (vuodesta 1850), koko maapallon mi-
tassd kahdestatoista kaikkein lampimimmasta vuodesta yksitoista on sattunut viimeksi kuluneiden
12 vuoden aikana (v. 1995-2006). Vuosina 1906—-2005 lampdtilan keskimaarainen nousutrendi on
ollut 0.74C [epavarmuusvéli 0.56 — 0.9Z] sadassa vuodessa, kun edellisessa arviointiraportis-
sa julkaistu vastaava jakson 1901-2000 trendi olf ©.fepavarmuusvali 0.4 — 0.8C]. Viimeksi
kuluneiden 50 vuoden aikana lampdtilan nousunopeus on ollut satavuotiseen trendiin verrattuna
lahes kaksinkertainen, 0.93 [epavarmuusvali 0.10 — 0.18C] kymmenessa vuodessa. Jaksosta
1850-1899 jaksoon 2001-2005 maapallon keskilampdétila on noussa€J&@avarmuusvali 0.57
—0.95°C]. Kaupunkien lampdsaarekeilmio on vaikuttanut paikallisiin [ampétiloihin, mutta ilmion
vaikutus edella esitettyihin maapallon keskilampotilan laskettuihin trendeihin on mitattdman pieni
(vAhemman kuin 0.00€ vuosikymmenessa maa-alueilla, merilld ilmio ei vaikuta lainkaghp}

e Saddhavaintopallojen ja tekokuitten avulla tehtyjen mittausten perusteella ala- ja keskitroposfaarin
lampdotilan nousu nayttaisi nyt olevan linjassa pintalampdtilan nousun kanssa, kun otetaan huo-
mioon erityyppisiin mittauksiin liittyvat epavarmuustekijat. Viela edellisen arviointiraportin tulos-
ten perusteella pinnan ja troposfaérin lampenemisarviot nayttivat olevan ristiriidassa, mutta nyt ta-
mé& ongelma on siis pitkalti ratkennyB.2, 3.4

¢ lImakehan sisaltaman vesihdyryn maara on kasvanut ainakin 1980-luvulta l&htien, niin maa- ja me-
rialueilla kuin ylempéana troposfaarissakin. Havaittu muutos vastaa suunnilleen sita, kuinka paljon
enemman lammenneen ilmakeh&n voidaan laskelmien perusteella olettaa kykenevan pitamaan si-
sallaén vesihdyry&.3.4}

e Vuoden 1961 jalkeen tehdyt havainnot osoittavat, ettd valtameret ovat keskimaarin lammenneet
aina 3000 m syvyyteen asti. Yli 80% ilmastojarjestelméan lisdantyneesta lampdenergian maarasta
on varastoitunut meriin. Meriveden lampo6laajeneminen lisda meriveden tilavuutta, mik&é on osaltaan
vaikuttanut meren pinnan nousuun (taulukko{B.2, 5.3

e Vuoristojaatikot ovat keskimaarin pienentyneet ja lumipeitteen laajuus supistunut molemmilla pal-
lonpuoliskoilla. Jaan sulaessa vapautunut vesi (Gronlannin ja Etelamantereen jaatikot eivat sisally

®Maapallon keskilampétilaa laskettaessa maa-alueilla on kéytetty maanpinnan laheisen ilman lampétilaa, merilla veden pin-
talampdatilaa.
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Kuva 3. (a) Maapallon keskilampétilan, (b) valtamerien pinnan korkeuden (mustalla vedenkorkeuden mit-
tausasemien tiedoista ja punaisella tekokuuhavainnoista) ja (c) pohjoisen pallonpuoliskon maalis-huhtikuun
lumipeitteen laajuuden havaitut muutokset 1800-luvun puolivalin jalkeen. Kaikki muutokset on ilmaistu suh-
teessa kauden 1961-1990 keskiarvoon. Tasoitetut kayrat kuvaavat vuosikymmenten vélista vaihtelua, vaaleat
ympyrat yksittaisten vuosien arvoja. Sinisella varjostettu alue kertoo kunkin aikasarjan arvioidun epavar-
muusvalin. {FAQ 3.1; kuvat 1, 4.2 ja 5.13



Taulukko 1. Havaittu merenpinnan korkeuden kohoaminen (mm/vuosi) vuosina 1961-2003 ja 1993-2003
seka eri tekijoitten vaikutus merenpinnan nousuun. Ennen vuotta 1993 havaitut merenpinnan korkeuden
muutokset perustuvat vedenkorkeuden mittausasemien tietoihin, v. 1993 jalkeen tekokuista kasin tehtyihin
korkeusmittauksiin. {5.5, taulukko 5.3}

Pinnan nousua aiheuttava tekija 1961-2003 1993-2003
Meriveden lAmpo6laajeneminen  0.424+0.12 1.6 £0.5
Pienten jaatikkdjen sulaminen 0.50£0.18 0.77+£0.22

Gronlannin jaatikko 0.05+0.12 0.21 £0.07
EtelAmantereen jaatikko 0.14+£0.41 0.21£0.35
Eri tekijoitten yhteisvaikutus 1.1+0.5 2.8+0.7
Havaittu merenpinnan nousu 1.8+ 0.5 3.14+0.7

Erotus (havaittu-tekijoitten summa) 0.7 + 0.7 0.3+1.0

taulukon taman rivin lukuihin) on ollut yksi merenpinnan nousua aiheuttava tekija (taulukko 1).
{4.6,4.7,4.8,55

Edellisen arviointiraportin laatimisen jalkeen saadut uuden havainnot osoittavat, ettéd Grénlannin ja
Etelamantereen jaatikoitten massa on vuosina 1993-2003 hyvin todennékéisesti vahentynyt, mika
on vaikuttanut meren pintaa nostavasti (taulukko 1). J&an virtaus on nopeutunut joidenkin Gron-
lannin ja Etelamantereen sisaosista rannikolle jaata siirtavien jaatikkovirtojen suualueilla, jolloin
jaata siirtyy pois jaatikoitten keskusalueilta. Tahan liittyvaa jaatikbn massan pienenemista on usein
edeltanyt kelluvien jaahyllyjen (jaatikén meressa kelluva osa) oheneminen, pienentyminen tai ha-
vidminen. Tallainen jaan virtausten muutoksiin liittyva jadn maaran vahenemisen selittda paaosin
Etelamantereen jaatikon massan havaitun pienenemisen ja Gronlannin jaatikon havikista noin puo-
let. Loppuosa Gronlannin jaatikén kutistumisesta selittyy silld, etta jaan sulaminen on ollut voimak-
kaampaa kuin lumisateista peraisin oleva massan lisdantyn{i¢n 4.8, 5.5

Valtamerien pinta nousi vuodesta 1961 vuoteen 2003 keskim&arin 1.8 mm [ep&varmuusvali 1.3 —
2.3 mm] vuodessa. Vuosina 1993-2003 nousu oli nopeampaa, keskimaarin 3.1 mm [epavarmuus-
vali 2.4 — 3.8 mm] vuodessa. Ei osata sanoa, johtuuko vuosina 1993-2003 havaittu nopeampi nousu
luonnollisesta vaihtelusta vai onko kyseessa muutos pitkan aikavélin trendissa. Vahvasti uskotaan
sen sijaan siihen, ettd merenpinnan nousu on 1900-luvulla ollut nopeampaa kuin 1800-luvulla.

1900-luvun aikana meren pinta nousi arviolta 0.17 m [epavarmuusvali 0.12 — 0.23.6j].

Vuosina 1993-2003 eri tekijoitten summana laskettu merenpinnan nousu oli — epavarmuustekijat
huomioon ottaen — sopusoinnussa pinnan havaitun nousun kanssa (taulukko 1). Uusimmat arviot
perustuvat entista tarkempiin tekokuista ja paikan paalta tehtyihin mittauksiin. Vuosina 1961-2003
eri tekijoitten lasketut osuudet sen sijaan eivat olisi riitténeet selittimaén havaittua nousua. Vastaa-
vanlainen ristiriita todettiin myds edellisessé arviointiraportissa tarkasteltaessa merenpinnan nousua
vuosien 1910 ja 1990 vélisena aikaf.5}

llImaston on havaittu muuttuneen eri puolilla maapalloa, seka kokonaisten maanosien ja valtame-
rialtaitten mittakaavassa ettéa pienemmilla alueilla. Muutoksia on havaittu esimerkiksi pohjoisten
napa-alueitten l[Ampdotiloissa ja jadoloissa, sademaéarissa eri puolilla maapalloa, meriveden suola-



pitoisuuksissa, tuulioloissa seka erilaisten saan aari-ilmioitten, kuten kuivuuden, kovien sateitten,
helleaaltojen ja trooppisten hirmumyrskyjen'? esiintymisessa{3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 5}2

¢ Pohjoisilla napa-alueilla keskimaaraiset lampdtilat ovat viimeksi kuluneen sadan vuoden aikana
nousseet lahes kaksi kertaa niin nopeasti kuin maapallolla keskim&arin. Napaseudulla l[ampdétilat
toisin vaihtelevat hyvin paljon vuosikymmenesta toiseen, ja siella oli varsin lammintd my6s vuosina
1925-1945{3.2}

¢ Vuoden 1978 jalkeen tehdyt tekokuuhavainnot osoittavat, etta pohjoisten napa-alueitten merilla kes-
kimaarainen vuotuinen jadpeitteen laajuus on pienentynyt 2.7% [epavarmuushaarukka 2.1 — 3.3%]
vuosikymmenessé. Kesalla jaan pinta-alan vaheneminen on ollut vielédkin nopeampaa, 7.4% [5.0 —
9.8%] kymmenesséa vuodessa. Nama arvot ovat sopusoinnussa edellisen arviointiraportin tulosten
kanssa{4.4}

e 1980-luvun jalkeen pohjoisten alueitten ikiroutakerroksen pintaosissa lampdtila on paikoin noussut
jopa kolme astetta. Osan vuotta routaantuvan alueen laajuus on 1900-luvun alun jlkeen vahentynyt
pohjoisella pallonpuoliskolla 7%; kevaisin jaatynyttd maa-aluetta on jopa 15% entistd vahemman.

{4.7}

e Sademaarissa on vuosina 1900-2005 havaittu pitkdaikaisia trendeja monilla maapallon alueil-
lall. Sademaarien on havaittu selvasti lisdantyneen Pohjois- ja Etela-Amerikan itdosissa, Pohjois-
Euroopassa seka Aasian keski- ja pohjoisosissa. Entistd vihemman taas on satanut Sahelin ja Vali-
meren alueilla, eteldisessa Afrikassa ja joillakin alueilla Etela-Aasiassa. Sademaarat kuitenkin vaih-
televat hyvin voimakkaasti seké ajan etta paikan suhteen, eika kaikilta alueilta ole kaytossa riitta-
vasti havaintoja. — Muilla kuin edellamainituilla alueilla ei ole havaittu laaja-alaisia sademaaran
trendeja{3.3, 3.9

e Meriveden suolapitoisuus on alentunut keski- ja korkeilla leveysasteilla, matalilla leveysasteilla
noussut. TAma viittaa siihen, ettd sademaarien ja haihtumisen jakaumat ovat muuttuneet meria-
lueillakin. {5.2}

e Keskileveysasteitten lansituulet ovat voimistuneet molemmilla pallonpuoliskoilla 1960-luvulta 1ah-
tien. {3.5}

e 1970-luvun jalkeen on esiintynyt entistd ankarampia, pitempia ja laajempia alueita koettelevia kui-
vuuskausia, erityisesti trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla. Kuivuuden syyné voi tapauksesta riip-
puen olla sademaaran vaheneminen ja/tai entista korkeampi lampdtila. Kuivuuden esiintymiseen
ovat vaikuttaneet myds meren pinnan lampétilojen ja tuulten jakauman muutokset seka lumen va-
heneminen{ 3.3}

e Rankkoja sateita esiintyy suurimmalla osalla manneralueita aikaisempaa useammin, mika on so-
pusoinnussa sen kanssa etta ilman l[ampdétila on kohonnut ja vesihdyryn maara samalla lisdantynyt.
{3.8,3.9

o Adrilampéotilojen esiintymisessa on viimeisten 50 vuoden aikana havaittu muutoksia laajoilla alueil-
la. Koleat paivéat, kylméat yot ja pakkasjaksot ovat harvinaistuneet, kun taas kuumia paivia, lampimia
oita ja hellekausia esiintyy entistd useammin (taulukkd 2)8}

YTrooppisilla hirmumyrskyilla tarkoitetaan mm. taifuuneita ja hurrikaaneja.
UTarkastellut alueet ovat samoja kuin mité kaytettiin edellisessé arviointiraportissa ja taman raportin 11. luvussa alueellisia
ilmastoennusteita esitettdessa.
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Taulukko 2. (i) Eraitten saan aari-ilmiditten esiintymisen havaitut muutokset 1900-luvun jalkipuolella
(useimmissa tapauksessa vuoden 1960 jalkeen) todennakdisyyksina ilmaistuna; (ii) todennakéisyys sille, et-
ta ihmiskunnan tuottamat paastot ovat olleet aiheuttamassa havaittua muutosta; (iii) SRES-skenaarioihin
(skenaarioista tarkemmin tdméan yhteenvedon lopussa olevassa laatikkotekstissd) pohjautuvien mallikokeit-
ten antama todennakaisyys sille, ettd ilmion esiintymissé on odotettavissa muutoksia vuoteen 2100 mennessa.
{Taulukot 3.7, 3.8 ja 9.4; kappaleet 3.8, 5.5, 9.7 ja 11.2-11.9

1Ilmio ¢, trendin suunta Trendi& 1900-luvun lopulla Ihmisten vaikutu® Trendi& vuoteen 2100

Entistd vdhemman (ja entistéd leudompina) . o . o

kylmid paivia ja 6ita useimmilla maa-alueilla Hyvin todennakdista Todennakdisté Kaytanndssa varméda

Entistd useammin (ja entistd kuumempi- . o o o

na) kuumia paivia ja 6ita useimmilla mad- Hyvin todennakdista Todennakdista (yd) Kaytanndssa varméda

alueilla

Helleaallot yleistyvat useimmilla maar Todennakoista Todennakaisyys >50% | Hyvin todennakoista

alueilla

Kovat rankkasateet (tai niitten osuus ko- L L . L

konaissademasrasts) lisaantyvat useimmilla Todennakdista Todenné&kdisyys > 50% Hyvin todennakdista

alueilla

Kuivuuden vaivaama alue laajenee Todennakdista (monilla alueilla  Todennaksisyys > 50% Todennakdista
1970-luvulta alkaen)

Entista en«_a_r_nmén voimakkaita trooppisia hir-Todennakoista (monilla alueilla Todennakaisyys > 50% Todennakdista

mumyrskyja 1970-luvulta alkaen)

Meren pinta nousee hyvin korkealle entista )

useammin (muista Sy|sta kuin maanjéristyk- Todennakdista Todennék('jisyys > 5007&' Todennakdista

sisté johtueny

@ Tarkemmat maarittelyt varsinaisen raportin taulukossa 3.7

b Teknillisen yhteenvedon taulukko 4 ja laatikkoteksti 3.4; raportin taulukko 9.4

¢ Kylmien paivien ja ditten (kylmin 10%) maéara vahentynyt

4 Vuoden kaikkein kylmin/lampimin y6 ja paiva lampenevéat

¢ Kuumat paivéat ja yot (lampimin 10%) yleistyneet

f Ihmiskunnan paastojen osuutta ilmiéon ei ole arvioitu kvantitatiivisesti, vaan tulos perustuu asiantuntijoitten esit-
t&miin nékemyksiin.

9 Meren tulvimista voi aiheuttaa seka keskimaéarainen merenpinnan korkeuden nousu etta saailmiditten aiheuttama
merenpinnan heilahtelu. Tassa “korkea merenpinta” tarkoittaa tasoa, joka tunnin vélein tehdyissé havainnoissa on
ylittynyt 1%:ssa kaikista tapauksista.

h Havaitut muutokset sellaisten tilanteitten esiintymisessa, jolloin meren pinta nousee hetkellisesti hyvin korkealle,
liittyvéat 1ahinn& keskiméaraisen merenpinnan tason nougbuhn2.6. On hyvin todennékdisté, ettd ihmiskunnan
aiheuttama ilmaston lampeneminen on jo vaikuttanut keskiméaraista merenpintaa noSavati

¢ Kaikissa skenaarioissa keskimaarainen merenpinta on vuonna 2100 korkeammalla kuin 1900-luvufilom@illa
Saailmidista johtuvan merenpinnan korkeuden heilahtelun vaikutusta hetkellisten meren pinnan hyvin korkeiden

arvojen esiintymiseen ei ole arvioitu.
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e Havainnot osoittavat hyvin voimakkaitten trooppisten hirmumyrskyjen yleistyneen Pohjois-
Atlannilla vuoden 1970 jalkeen, miké on yhteydessa meren pintalampdétilan nousuun. Voimakkaat
trooppiset hirmumyrskyt ovat mahdollisesti lisaantyneet eréilla muillakin alueilla, mutta naiden
alueiden havaintoaineisto on varsin puutteellista. Trooppisten hirmumyrskyjen esiintyminen kui-
tenkin vaihtelee varsin paljon vuosikymmenesta toiseen, ja ennen 1970-luvun alkua myo6s kattavien
tekokuuhavaintojen puuttuminen vaikeuttaa pitkaaikaisten trendien I6ytamista. — Trooppisten hir-
mumyrskyjen vuotuisesdakonaislukumaarassa nayta tapahtuneen selvid muutokgia.8}

Joissakin ilmaston piirteissa ei ole havaittu muutoksia{3.2, 3.8, 4.4, 5.3

e Edellisessa arviointiraportissa todettiin [ampdétilan vuorokautisen vaihteluvalin pienentyneen; tama
paatelma perustui vuosien 1950-1993 havaintoaineistoon. Paivitetyt havainnot kuitenkin osoittavat,
ettd vaihtelun suuruus ei ole enda muuttunut vuodesta 1979 vuoteen 2004. Tana aikana paivalampo-
tilat ovat nousseet suunnilleen yhta paljon kuin yélampdétilatkin (suom. huom: ilmeisesti ndin koko
maapallolla keskim&arin). Trendit kuitenkin vaihtelevat suuresti eri alu¢Bl2}

e Eteldisen jadmeren jadpeitteen pinta-ala vaihtelee vuodesta toiseen, mutta jaapeitteen laajuudessa ei
ole havaittu pitkaaikaista trendia. T&ma on sopusoinnussa sen kanssa, etteivat mydskaan l[ampdotilat
ole talla alueella keskimé&arin nousseet.3, 4.4

e Havaintojen perusteella on mahdotonta sanoa, onko valtamerien meridionaalisessa kiertoliikkees-
sa tapahtunut muutoksia. Ei mydskaan tiedetd, onko sellaisten pienimittakaavaisten saailmioitten
kuten tornadojen, raesateiden, ukkosten tai polymyrskyjen esiintymisessa mahdollisesti ollut muu-
toksia.{3.8, 5.3

4 llmastonmuutokset kaukaisessa menneisyydessé

Kayttamalla luonnon arkistoihin tallentuneita epasuorasti ilmastosta kertovia tietolahteita voidgan tut-
kia ilmastonmuutoksia ennen mittareilla tehtyjen havaintojen aikaa, aina miljoonia vuosia taaksepain.
Téllaisena epésuorana ilmastotietoaineistona voivat toimia esimerkiksi puitten vuosirenkaitten pak-
suudet. Aineistoihin tallentunut tieto voi riippua seka l[ampdétiloista ettd muista ilmastosuureista) kuten
sademaaristd; usein tallaiset aineistot kertovat jonkun tietyn vuodenajan, eivat koko vuoden ijmasto-
oloista. Edellisen arviointiraportin laatimisen jalkeisissa tutkimuksissa muinaista ilmastoa on|opittu
arvioimaan entista luotettavammin, kun erilaiset eri puolilta maapalloa peraisin olevat epasuorat il-
mastotiedot ovat antaneet keskenaéan yhteensopivia tuloksia. Kuitenkin epasuorat ilmastoarviat kayvat
sitd epavarmemmiksi mita kauemmaksi menneisyyteen halutaan ndhda, mm. siksi etta silloin tietoja
puuttuu yha laajemmilta alueilta.

Paleoklimatologisissa tutkimuksissa on paadytty siihen, ettéa viimeisten 50 vuoden aikana on ollut
[Ampiméampaa kuin kertaakaan vahintdan 1300 vuoteen. Viimeksi napa-alueitten ilmasto oli selvasti
nykyista lampimampi n. 125000 vuotta sitten. Tuolloin napajaatikoéitten kutistuessa vapautunut vesi
nosti valtamerien pintaa 4-6 metria.{6.4, 6.6
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e Pohjoisen pallonpuoliskon keskilampdtila oli 1900-luvun jalkipuolella hyvin todennakoisesti kor-
keampi kuin ainoanakaan toisena 50 vuoden jaksona viimeksi kuluneen 500 vuoden aikana; toden-
nakoisesti oli lampimampaa kuin yhtenakaan tallaisena jaksona 1300 vuoteen. Muutamat viimeai-
kaiset tutkimukset viittaavat siihen, ettéa pohjoisen pallonpuoliskon lampétilat ovat vaihdelleet voi-
makkaammin kuin mité edellista arviointiraporttia kirjoitettaessa uskottiin. Viileitd kausia esiintyi
1100-, 1300-, 1600- ja 1800-luvuilla. Ennen 1900-lukua esiintyneina lampiminad kausina lampo-
tilat olivat nykyistenkin arvioitten mukaan edellisessa raportissa esitettyjen lampétila-aikasarjojen
epavarmuushaarukan sisépuole{é.6}

e Edellisen jadkausien valivaiheen aikana n. 125000 vuotta sitten valtamerien pinta oli todennédkoises-
ti 4-6 metria nykyista korkeammalla. Tama johtui padasiassa napajaatikditten osittaisesta sulamises-
ta. Jaakairauksista saadut tiedot osoittavat, ettéa napa-alueilla keskilampétilat olivat tuolf@n 3-5
nykyista korkeampia. Syyna lampimyyteen oli, ettd maan kiertorata auringon ympaéri poikkesi hiu-
kan nykyisesta. Gronlannin mannerjaatikosta ja muista pohjoisista hapajaatikoista vapautunut vesi
todennakoéisesti selitti tapahtuneesta merenpinnan noususta korkeintaan 4 metrid. Osa valtamerien
lisdantyneestd vesimaarasta on saattanut olla peréisin myds Etelamantereen jagdikdsta.

5 Mista havaittu ilmastonmuutos johtuu?

Tata arviointiraporttia kirjoitettaessa on voitu kayttéa pitempia ja parempilaatuisia havaintoaikasarjoja
kuin edellisell&d arviointikierroksella, ja uusimmissa tutkimuksissa ilmastoa ja sen havaittuja vaihtelui-
ta on kyetty simuloimaan aikaisempaa paremmin. N&in on mahdollista arvioida, pystytd&nko tahanas-
tisia havaittuja ilmaston muutoksia selittdmaan kvantitatiivisesti tunnettujen ulkoisten pakotetekijoit-
ten avulla, ja voidaanko samalla muut fysikaalisesti mahdolliset vaihteluitten selitysteoriat sulkea pois
laskuista.

1900-luvun puolivélin jalkeen havaittu maapallon keskilampdtilan nousu johtuu hyvin todenn&kai-
sesti valtaosin ihmiskunnan tuottamien paasttjen aiheuttamasta kasvihuonekaasujen pitoisuuksien
lisdaantymisestd?. Tama johtopaatds on vankempi kuin edellisessa arviointiraportissa, jossa todet-
tiin viimeksi kuluneen 50 vuoden aikana tapahtuneen ilmaston lampenemisen todennakéisesti suu-
rimmaksi osaksi johtuvan kasvihuonekaasujen lisdéntymisesta. Ihmiskunnan vaikutus ilmastoon
on nyt ndhtavissa muutoinkin kuin vain maapallon keskilampotilassa, esimerkiksi valtamerien ja
yksittdisten maanosien lampdtiloissa, darimmaisten lampdtilojen esiintymisessa ja tuulioloissa (ku-
va 4, taulukko 2).{9.4,9.5

e Kasvihuonekaasujen lisdantyminen yksindan olisi todennékaisesti kyennyt lammittAmaan maapal-
loa enemmankin kuin mita on havaittu. TAma johtuu siita, etta tulivuorista peraisin olevat ja ihmis-
kunnan tuottamat pienhiukkaset ovat osittain kumonneet kasvihuonekaasuista johtuvan lampene-
misen.{2.9,7.5,9.4

¢ limakeha ja valtameret ovat viimeisten 50 vuoden aikana lammenneet laajoilla alueilla, ja samalla
jaan maara on vahentynyt. On erittdin epatodennékoista, etta tatd maapallonlaajuista ilmastonmuu-
tosta olisi mahdollista selittdd ilman mitddn ulkoista pakotetta, ja myos hyvin todennakaoista, etta

12jaljellejaaneitten epavarmuustekijoitten kasittely perustuu nykyisin kaytdssa oleviin menetelmiin.
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Kuva 4. Havaittujen ja ilmastomalleilla simuloitujen pintalampdtilan muutosten vertailua kuudessa maan-
osassa, koko maapallolla keskimaarin seka erikseen manner- ja merialueilla. Havaituista vuosien 1906-2005
lampdotiloista lasketut 10-vuotiskeskiarvot on kuvissa esitetty mustilla kayrilla, kayttaen nollatasona kauden
1901-1950 keskiarvoa. Katkoviivoja on kaytetty silloin, kun havaintojen alueellinen kattavuus on ollut alle
50%. Siniset nauhat kertovat lampétilan vaihtelun 90% (5-95%) todennakdisyysvalin sellaisissa mallikokeis-
sa (19 malliajoa 5 ilmastomallilla), joissa pakotteena on kaytetty ainoastaan luonnollisia tekijoita: tulivuo-
renpurkauksia ja auringon sateilyn muutoksia. Punaisin nauhoin on merkitty vastaavat 90% todennakéi-
syysvalit sellaisten mallikokeitten (58 malliajoa 14 ilmastomallilla) perusteella, joissa pakotteena on kaytetty
seka luonnollisia tekijoité ett& ihmiskunnan tuottamia paastoéja.{FAQ 9.2, kuval}
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pelkdstaan luonnolliset tekijat (suom. huom: kuten tulivuorenpurkaukset ja auringon séteilyn muu-
tokset) eivat olisi riittdneet aiheuttamaan tallaista lampétilojen noy<ud, 5.2, 9.4, 9.5, 97

llImaston lampeneminen ndkyy niin maan pinnan, ilmakehan kuin meren muutaman sadan metrin
paksuisen pintakerroksen lampdtiloissakin. Myds meren pinta on noussut. Tutkimukset ovat vahvis-
taneet, ettd kaikki nd&ma ilmiot liittyvat ainakin osittain ihmiskunnan aiheuttamaan ilmaston muu-
tokseen. Troposfaarin havaittu lampeneminen ja stratosfaarin jadhtyminen on hyvin todennakdoises-
ti aiheutunut kasvihuonekaasujen lisdantymisesta ja samanaikaisesta stratosfaarin otsonin maaran
vahentymisest&3.2, 3.4, 9.4, 9.5

Ihmiskunnan toimet ovat viimeisten 50 vuoden aikana todennakdisesti aiheuttaneet merkittavaa il-
maston lampenemista kaikilla muilla mantereilla paitsi Etelamantereella (kuva 4). L&mpenemisen
havaittua maantieteellistd jakaumaa, esimerkiksi manneralueitten merid nopeampaa lampenemis-
td, samoin kuin [ampenemisen etenemista ajan suhteen, kyetdén selittamaan ainoastaan sellaisten
ilmastomallikokeitten avulla, joissa ihmiskunnan paéstot on otettu huomioon. Koska nykyiset kyt-
ketyt ilmastomallit kykenevat simuloimaan lampétilojen muutoksia eri mantereilla ndinkin hyvin,
voidaan olla entistd varmempia, etté ihmiskunta on ollut osaltaan aiheuttamassa havaittua ilmaston
muutosta{3.2, 9.4

Yksittaista mannerta pienemmassa alueellisessa mittakaavassa havaittuja lampétilan muutoksia on
edelleen vaikea simuloida malleilla. Pienemmilla alueilla ilmaston luonnollinen vaihtelu on voima-
kasta, ja tAman halyn takaa ulkoisten pakotetekijoitten vaikutusta on vaikeampi nahda. Pienempien
alueitten lamp@tiloihin vaikuttavat myds monet huonosti tunnetut paikalliset pakotteet ja palauteil-
mi6t. Siksi on vaikea arvioida, kuinka suuri osuus jonkun tietyn pienen alueen lampétilojen muu-
toksista johtuu kasvihuonekaasujen liséantymisdsti, 9.4

lhmiskunnan paastot ovat todennékoisesti vaikuttaneet tuulien jakatinHlaravirtauksien muu-

tokset taas ovat vaikuttaneet ei-trooppisten saahairiditten reitteihin ja lampdétilan maantieteelliseen
jakaumaan molemmilla pallonpuoliskoilla. Pohjoisella pallonpuoliskolla tAhanastiset havaitut ilma-
kehan virtausten muutokset ovat itse asiassa olleet isompia kuin mitd mallisimulointien perusteella
olisi ollut odotettavissa{3.5, 3.6, 9.5, 10.B

Kaikkein kylmimpien ja lampimimpien 6itten seka koleimpien paivien lampdétilat ovat nousseet, ja
tadhankin lampétilan nousuun ihmiskunnan p&astot ovat todennékoisesti olleet vaikuttamassa. Yli
50% todennékdisyydellda ihmiskunnan vaikutus ndkyy myos helleaaltojen yleisyydessa (taulukko
2).{9.4}

Havaintotietoja ja mallikokeitten tuloksia vertailemalla voidaan nyt ensimmaista kertaa esittaa to-
denné&kdinen vaihteluvali, jonka sisépuolelle ilmaston herkkyysluku osuu. Tama antaa uskoa siihen,
etta sateilypakotteen ilmastojarjestelméassa aiheuttamat muutokset ymmarretdén nykyaan aiempaa
paremmin. {6.6, 8.6, 9.6, laatikkoteksti 10.2

¢ limaston herkkyysluku kertoo, miten paljon maapallon keskilampoétila pitkalla aikavalilla nousisi,
jos ilmakehan hiilidioksidipitoisuus kaksinkertaistuisi teollistumisen aikaa edeltavaan tasoon ver-
rattuna. Herkkyysluvun arvo on todennadkoisestC3a 4.5 C:n valilla. Paras arvio luvulle on n.

BErityisesti molempien pallonpuoliskojen keski- ja korkeitten leveysasteitten lansivirtauksiin ja Pohjois-Atlannin varahtelyn
(NAO) indeksiin.{3.6, 9.5; teknillisen yhteenvedon laatikkoteksti 8.1
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3°C, ja on hyvin epatodennékdista etta arvo olisi pienempi kuihCL.ki ole aivan mahdotonta se-
k&an, ettd herkkyysluvun arvo olisi selvasti suurempikin kuirt@,5nutta nain suuret arvot eivat
kovin hyvin kay yksiin havaintojen kanssa. Tarkein herkkyysluvun arvoon vaikuttava palauteilmio
liittyy ilmakehan vesihdyrysisallon muutoksiin. Asiaa ymmarretaan nyt paremmin kuin edellisen
arviointiraportin aikoihin. Eniten epavarmuutta herkkyysluvun arvoon taas aiheuttaa pilvisyyteen
liittyvé palauteilmio.{8.6, 9.6, laatikkoteksti 10}2

¢ On hyvin epatodennékoista, ettéd 1900-luvun puolivalia edeltdaneiden 700 vuoden aikana esiintyneet
ilmaston vaihtelut olisivat aiheutuneet yksinomaan ilmastojarjestelman itsensa sisaisesté heilahte-
lusta. Merkittdva osa taman jakson pitkdkestoisista lampatilan vaihteluista pohjoisella pallonpuo-
liskolla on hyvin todennakoéisesti johtunut tulivuorenpurkauksista ja auringon sateilyn vaihteluista.
1900-luvun alkupuolella tapahtunut lAmpeneminen sen sijaan todennékdisesti on jo osittain liittynyt
ihmiskunnan tuottamiin kasvihuonekaasupaéastoifriz, 2.8, 6.6, 9.3

6 Tulevaisuudessa odotettavissa olevat iimastonmuutokset

Tata raporttia laadittaessa on ollut kaytdssa paljon enemman ilmastomalleja ja niilla tehtyja ajgja kuin
edellisella arviointikierroksella. Naitten malliajojen tuloksia kayttdmalla voidaan arvioida kvantitatii-
visesti monia tulevaisuuden ilmaston piirteitd, ja samalla arvioida erilaisten muutoksien todennakoi-
syyksia. Mallikokeissa on simuloitu erilaisia vaihtoehtoisia tulevaisuuden kehityssuuntia, joissa kasvi-
huonekaasujen ja pienhiukkasten pitoisuudet kehittyvat eri tavoin. Laskelmia on tehty mm. siité, miten
ilmasto muuttuu tdman vuosisadan aikana, jos paastot otetaan SRES-péaastdskenaarioista. Liséksi on
arvioitu ilmaston kehittymista tilanteessa, jossa kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten pitoisuuksien
kasvu olisi saatu jaadytettya joko vuonna 2000 tai 2100.

Lahimman 20 vuoden aikana maapallon keskilampdétilan ennustetaan nousevan n. 0.2 asteel-
la vuosikymmenessa, ja taméa lampenemisnopeus on oleellisesti samansuuruinen kaikissa SRES-
skenaarioissa®*. Jopa siinékin kuvitteellisessa tilanteessa, etta kasvihuonekaasujen ja pienhiukkas-
ten pitoisuudet olisivat lakanneet kasvamasta v. 2000, lampeneminen jatkuisi n. 0Q:lla vuosikym-
menessa{10.3, 10.%

e IPCC:n (1990) 1. arviointiraportissa ja sitd seuraavissa raporteissa ennustettiin maapallon keski-
maaraisen lampdtilan v. 1990-2005 nousevan 0.15 - 0.3 astetta vuosikymmenessa. Havaintojen mu-
kaan lampdétila on tdn& aikana noussut°@/A0 a, mika siis vastaa erinomaisen hyvin aiempia
ennustuksia{l.2, 3.2

e Mallikokeitten mukaan lampeneminen jatkuisi lahivuosikymmenina n. 0.1 asteen verran vuosi-
kymmenessa siindkin tapauksessa, etta kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten pitoisuuksien kas-
vu olisi saatu pysaytettya v. 2000. Tama johtuu siitd, ettd valtamerien lampeneminen on hidasta

¥ yhenne “SRES" viittaa IPCC:n (2000) paastdskenaarioita kasittelevaén erikoisraporttiin (Special Report on Emission Sce-
narios). SRES-paastoskenaarioista on kerrottu taméan yhteenvedon lopussa olevassa laatikkotekstissa. Pyorein luvuin esitettyind
eri SRES-skenaarioita vastaavat tehoisat hiilidioksidipitoisuudet (kaikkien kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten yhteenlasket-
tu séateilypakote vastaavan ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden avulla ilmaistuna) v. 2100 ovat: B1 - 600 ppm; A1T - 700 ppm;
B2 - 800 ppm; A1B - 850 ppm; A2 - 1250 ppm; A1FI - 1550 ppm. Valtaosassa niistd mallikokeista, joitten tuloksia tassé ra-
portissa esitellaén, on kaytetty pakotteena joko B1-, A1B- tai A2-skenaarioitten mukaisia kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten
pitoisuuksia.
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Taulukko 3. Ennustettu maapallon keskilampétilan nousu ja merenpinnan kohoaminen siirryttdessa jaksos-
ta 1980-1999 jaksoon 2090—-2099. SRES-skenaarioita vastaavat lampétilaennusteet perustuvat erityyppisilla
iimastomalleilla (varsinaiset kolmiulotteiset kytketyt iimakeha-valtamerimallit seka eri tavoin yksinkertais-
tetut mallit) tehtyihin kokeisiin. Niiss&a kokeissa, joissa pitoisuudet on jaadytetty v. 2000 tasolle, on kaytetty
yksinomaan kolmiulotteisia malleja. Merenpinnan korkeuden ennusteissa ei ole otettu huomioon Grénlannin
ja Etelamantereen jaatikditten virtausten mahdollisia nopeita muutoksia.{10.5, 10.6, Taulukko 10.¥

Lampétilan  muutos®C) Merenpinnan nousu (m)

Pitoisuusskenaario Paras arvio Epavarmuusvali Epavarmuusvali
Pitoisuudet v. 2000 tasolla 0.6 0.3-0.9 -
B1l-skenaario 1.8 1.1-29 0.18-0.38
AlT-skenaario 2.4 14-38 0.20-0.45
B2-skenaario 2.4 1.4-38 0.20-0.43
A1B-skenaario 2.8 1.7-4.4 0.21-0.48
A2-skenaario 3.4 20-54 0.23-0.51
AlFl-skenaario 4.0 24-64 0.26 —0.59

ja seuraa viipeella kasvihuonekaasujen pitoisuuksien nousua. Tahan verrattuna suunnilleen kaksin-
kertaista lampenemisnopeutta (0C210 a) voidaan odottaa siind tapauksessa, etta paastdjen kas-
vu jatkuu SRES-skenaarioiden mukaisena. Mallikokeet viittaavat siihen, etté kaikkialla asutuilla
manneralueilla lampeneminen on 2030-luvulle saakka suunnilleen yhté voimakasta kaikissa SRES-
skenaarioissa. Erittain todenndkodisené pidetaéan, etté jo tuolloin [Ampeneminen ylittaisi mallien en-
nustaman lampdatilan luonnollisen vaihtelun vahintéankin tekijall§o24, 10.3, 10.5, 11.2-11.7;
teknillisen yhteenvedon kuva 29

Mikéli kasvihuonekaasujen paastot pysyvat nykyiselld tasolla tai vield lisaantyvat, lampdétilojen
nousu jatkuu. Talléin on hyvin todennakaoista, ettd maapallon ilmastojarjestelméassa tullaan taman
vuosisadan aikana kokemaan muutoksia, jotka ovat suurempia kuin 1900-luvulla tapahtuneet muu-
tokset. {10.3}

¢ lImastomallit ovat tata nykya niin kehittyneitd, ettd mallitulosten perusteella voidaan esittda paras
arvio ja kohtuullisen luotettava epavarmuushaarukka kutakin paastoskenaariota vastaavalle tulevalle
lampdotilan nousulle. Tassa raportissa lAmpenemisarviot annetaan erikseen kullekin paastéskenaa-
riolle, koska tallainen tieto on keskeisen tarkeda paatoksenteon kannalta. Maapallon keskimaarai-
sen pintaldmpdétilan ennustettu nousu tdmén vuosisadan lopulla (verrattu jaksoa 2090-2099 jaksoon
1980-1999) on esitetty taulukossa{20.5}

e Taulukossa 3 on annettu lampenemisarviot epavarmuushaarukoineen kuudelle SRES-skenaariolle.
Mikali tulevat paéstot jaavat hyvin pieniksi (B1-skenaario), parhaan arvion mukaan maapallon kes-
kilampdotila nousisi 1.8 asteella [todennékdinen epavarmuusvali 1.1°€R.Paastdjen kasvaessa
rajusti (A1FI-skenaario) lampdtila nousisi 4.0 astetta [epavarmuusvali 2.4 €16 ulokset eivat
poikkea kovinkaan paljoa 3. arviointiraportissa esitetyistd; tuossa raportissa arvioitiin lampétilan
nousun olevan 1.4 — 5.8, kun tarkasteltiin kaikkia skenaariota yhdessa. Tassa raportissa esitetyt
epavarmuusrajat (kuva 5) eivat kuitenkaan ole suoraan vertailukelpoisia aiempien arvioitten kanssa.
Nama uudet arviot nimittéin (i) on annettu erikseen kullekin skenaarioille, ja (ii) arviot perustuvat
suurempaan joukkoon ilmastomalleja, jotka kuvaavat ilmaston kayttaytymista aiempaa paremmin.
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Pintalampétilan muutos: paras arvio ja mallitulosten hajonta
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Kuva 5. Malleilla simuloitu maapallon keskilampdétilan tdhé&nastinen muutos (1900—2000; musta kayra) ja
ennustettuja muutoksia vuosille 2000-2100; usean ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoja. Ennusteet on
esitetty erikseen A2- (punainen kayra), A1B- (vihred) ja B1-skenaariolle (sininen); oranssi kayra kuvaa en-
nustettua lAmpétilan muutosta tilanteessa, jossa kaasujen ja hiukkasten pitoisuudet on pidetty v. 2000 val-
linneella tasolla. Kaikki lampétila-arvot on ilmaistu muutoksina suhteessa jakson 1980-1999 keskiarvoon.
Epéavarmuusasteen mittana kunkin kayran ymparilla on merkitty varjostuksella + yhden keskihajonnan le-
vyinen alue. Kuvan oikeassa reunassa olevat harmaat pylvaat kertovat parhaan arvion ja epéavarmuusvalin
ennustetulle lAmpenemiselle v. 2100, erikseen kuudelle SRES-skenaariolle. Pylvéitten esittamié arvioita laa-
dittaessa on kaytetty kolmiulotteisten kytkettyjen mallien lisdksi myds muuta tietoa, kuten yksinkertaisem-
pien iimastomallien tuloksia. {Kuvat 10.4 ja 10.29

Lisaksi (iii) tAssa raportissa on otettu huomioon myos hiilen kiertokulun mallittamisesta koituva
epavarmuus seka havaintojen antama tieto ilmastojarjestelméan kayttaytymisessi.

e Tulevaisuudessa ilmaston lammetessa maapera ja valtameret kykenevat sitomaan entista pienem-
man osan ihmiskunnan tuottamista hiilidioksidipdastdista, jolloin vastaavasti suurempi osa hiili-
dioksidista jaa ilmakeh&an. A2-skenaarion toteutuessa tdma hiilen kiertokulkuun liittyva vahvis-
tava palauteilmio voimistaa lampenemista v. 2100 mennessa yli asteella. Lampdtilan nousun epa-
varmuushaarukoitten ylarajat (taulukko 3) ovat edellisessa arviointiraportissa esitettyja korkeampia
paaasiassa juuri siksi, ettd uudempien mallikokeitten perusteella hiilen kiertokulkuun liittyva palau-
teilmi6 nayttaisi olevan voimakkaampi kuin mité aiemmin uskottin.3, 10.5

e Taulukossa 3 on myds annettu mallituloksiin perustuva arvio siita, kuinka paljon meren pinta nousee
2090-luvulle tultaessa. Kun tarkastellaan epavarmuusvalin keskikohtaa, kutakin skenaariota vastaa-
va merenpinnan nousu on 10% tarkkuudella sama kuin edellisessa IPCC:n (2001) arviointirapor-
tissa. Epavarmuushaarukan leveytta ollaan kuitenkin saatu kavennettua, koska eréita epavarmuutta
aiheuttavia tekijoita tunnetaan nyt entista parentmifil 0.6}

5Edellisessa arviointiraportissa merenpinnan nousuennusteet laadittiin vuodelle 2100, t4ssa raportissa jaksolle 2090-2099.
Jos epavarmuustekijoita olisi edellisessé raportissa kasitelty samalla tavalla kuin nyt, olisi paadytty suunnilleen taulukkoa 3
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e Merenpinnan nousua laskettaessa ei ole otettu huomioon hiilen kiertokulun mahdollisiin muutok-
siin liittyvaa epavarmuutta, koska aihetta kasittelevaa tutkimustietoa ei ole kaytettavissa riittavasti.
Mydskaan napajaatikkdjen virtausten mahdollisia muutoksia ei ole huomioitu kunnolla. Ennustei-
siin on kylla otettu mukaan vuosina 1993—-2003 havaittu Gronlannin ja Etelamantereen jaatikoitten
nopeutunut virtaus, mutta tulevaisuudessa naitten jaatikoitten virtaus saattaa yhta hyvin nopeutua
lisda kuin hidastuakin. Jos esimerkiksi oletetaan jaéan virtauksien nopeutuvan samassa suhteessa
kuin mitd maapallon keskilampétila nousee, taulukossa 3 annettuja eri SRES-skenaariota vastaa-
via merenpinnan nousuhaarukan ylarajoja pitéisi kasvattaa 0.1-0.2 metrilla. Ei ole mahdotonta, etta
merenpinta nousisi viela naitékin arvioita nopeammin, mutta asiaa ymmarretaéan niin huonosti, et-
tei téllaisen nopean nousun todennékdisyytta kyetd arvioimaan. Merenpinnan nousunopeudelle ei
voida mydskaan antaa mitéan yksiselitteista ylargjaa. 6}

¢ limakehan hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa entistd enemman hiilidioksidia liukenee meriin, ja ta-
m& muuttaa merivetta happamammaksi. Meriveden pintakerroksen piH-arvip pudonnut teol-
listumista edeltavasta ajasta 0.1 yksikélld. SRES-skenaarioitten mukainen hiilidioksidin lisdanty-
minen pudottaa pH-arvoa v. 2100 mennessé edelleen 0.14-0.35 yks{kialaatikkoteksti 7.3,
10.4}

liImaston lampenemisen jakautumista maapallon eri alueille osataan nyt arvioida entista luotetta-
vammin. Myds muitten ilmastosuureitten, kuten tuuli- ja jaédolojen, sademaarien ja joidenkin saan
aari-ilmiditten odotettavissa olevista muutoksista on saatu tarkempaa tietoa{8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 9.4,
9.5,10.3,11.}

e Ennustetun lampenemisen maantieteellinen jakauma on kaikissa SRES-skenaarioissa varsin saman-
lainen. Tama jakauma muistuttaa viime vuosikymmenind havaittua lampenemisen alueellista ja-
kaumaa. Eniten lampdtilojen odotetaan tulevaisuudessa nousevan maa-alueilla ja erityisesti pohjoi-
sen pallonpuoliskon korkeilla leveysasteilla. Vahaisintd lampeneminen on eteldisen pallonpuoliskon
valtamerilla ja Atlannin valtameren pohjoisosissa (kuva{&).3}

e Lumipeitteen pinta-alan ennustetaan pienenevan. lkiroudan alueilla entistd paksumpi pintamaaker-
ros sulaa keséisiq10.3, 10.6

e Kaikkiin SRES-skenaarioihin perustuvat mallilaskelmat ennustavat merijaén pinta-alan pienenevan
seké pohjoisilla etté eteldisilla napa-alueilla. Taman vuosisadan loppupuolella Pohjoisen jadmeren
jaépeite katoaa joissakin mallisimulaatioissa kesdisin lahes kokofiHaB}

e On hyvin todennékoista, etta korkeita lampdétiloja, helleaaltoja ja kovia rankkasateita esiintyy tule-
vaisuudessa edelleen yha vain useamyii. 3}

¢ Monet mallikokeet viittaavat siihen, etta trooppiset hirmumyrskyt (taifuunit ja hurrikaanit) ovat tu-
levaisuudessa todennédkdisesti nykyistéd voimakkaampia, jolloin sek& myrskyihin liittyvat kovimmat
tuulet ettéd rankat sateen voimistuisivat. Tama johtuu trooppisten merien pintalampdtilan kohoa-
misesta. Samalla myrskyjen lukumaara nayttaisi pienenevan, joskin tama tulos on aika epavarma.
Joillakin alueilla jo havaittu kovien myrskyjen osuuden kasvu vuoden 1970 jalkeen on itse asiassa
ollut paljon nopeampaa kuin mité mallikokeitten perusteella voisi ole{ta&, 10.3, 3.3

vastaaviin epavarmuushaarukoihin.
18pH on nesteen happamuutta kuvaava luku. Happamuuden lisddntyesséa pH-arvo laskee. Tarkempi maéritelma on esitetty
varsinaisen raportin sanasto-osassa.
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Mallien ennustama pintaldmpdtilan muutos
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Kuva 6. Ennustetut pintalampdtilan muutokset v. 2020-2029 ja 2090-2099, vertailukohtana kausi 1980-1999.
Keskimmaisen ja oikeanpuolimmaisen sarakkeen karttakuvat esittavat lampdotilan muutoskenttid, jotka on
saatu ottamalla keskiarvo suuresta joukosta kytketyilla iimakeha-valtamerimallilla tehtyja malliajoja. Muu-
toskentét on esitetty erikseen B1-, A1B- ja A2-skenaariolle (yla-, keski- ja alarivin kuvat). Vasemman sarak-
keen kuvissa on esitetty maapallon keskilampdtilan muutokselle todennékoéisyysjakaumia samoille ajanjak-
soille usean eri tutkimuksen (joissa kaytetty seka kytkettyja ettd yksinkertaisempia malleja) tulosten perus-
teella. Kéayrien lukumaaréa vaihtelee kuvasta toiseen, silla joissakin tutkimuksissa on tarkasteltu vain osaa
naista skenaarioista.{Kuvat 10.8 ja 10.28

e Ei-trooppisten sd&hairiditten reitit nayttavat siirtyvan lahemmaksi napoja. Tallainen kehitys on jo
ollut havaittavissa viime vuosikymmenina. Saahairiditten esiintymisalueitten muutokset vaikuttavat
tuuli-, sade- ja lampooloihin keski- ja korkeilla leveysastei{la.6, 10.3

e |[PCC:n (2001) edellisen arviointiraportin julkaisemisen jalkeen on opittu entista paremmin ymmar-
tamaan sademaarien tulevia alueellisia muutoksia (kuva 7). Sademaéaaéarat tulevat hyvin todennékai-
sesti lisddntymaan korkeilla leveysasteilla, kun taas subtrooppisilla manneralueilla todennékoisesti
yleensa sataa nykyistd vahemman. A1B-skenaariota vastaava sademdaaran vaheneminen voi eniten
karsivilla alueilla olla 20%:n luokkaa. Ennustettujen muutosten alueellinen jakauma on samanta-
painen kuin viimeaikaisten havaittujen trendi¢8.3, 8.3, 9.5, 10.3, 11.2-11.9

e Uusimpien mallisimulointien perusteella nayttaa hyvin todennakdiselta, ettd Atlannin valtameren
meridionaalinen kiertoliike (johon liittyvat Pohjois-Atlannin [ampiméat merivirrat, mm. Golf-virta)
heikkenisi tdméan vuosisadan aikana. A1B-skenaarioon perustuvissa malliajoissa virtaus heikkenisi
v. 2100 mennessa keskimaarin 25% (eri mallikokeissa arviot vaihtelevat 0—-50% valilld). Tallai-
sesta merivirtojen heikkenemisesta huolimatta lampétilojen ennustetaan hieman nousevan Pohjois-
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Mallien ennustama sademaaran muutos

Kuva 7. Sademéaaran prosentuaalinen muutos joulu-helmikuussa (vasen kuva) ja kesa-elokuussa (oikea ku-
va); verrattu jakson 2090-2099 sademaaria jaksoon 1980-1999. Tulos perustuu usealla eri mallilla tehty-
jen ajojen keskiarvoon. Naissa malliajoissa pakotteena on kaytetty A1B-skenaarion mukaisia tulevia kasvi-
huonekaasujen ja pienhiukkasten pitoisuuksia. Valkoisilla alueilla eri mallien tulokset poikkeavat toisistaan
voimakkaasti (alle 66% malleista tuottaa samansuuntaisen muutoksen). Rasteroiduilla alueilla muutos on
samanmerkkinen yli 90%:ssa malleista{Kuva 10.9}

Atlannin alueellakin, koska suoraan kasvihuonekaasujen lisdantymisesta johtuva lampeneminen on
niin voimakasta. On hyvin epatodennakdistd, ettéd Atlannin valtameren kiertoliikkeessa esiintyisi
akillisia voimakkaita muutoksia ennen vuotta 2100. Virtauksen mahdollisista muutoksista pitem-
malla aikavalilla on vaikea sanoa mitdan varmgd.3, 10.%

Vaikka kasvihuonekaasujen pitoisuuksien nousu ilmakehéssa saataisiinkin joskus pysaytettya, il-
maston lampeneminen ja etenkin merenpinnan kohoaminen jatkuisi viela satoja vuos{d0.4, 10.5,
10.7}.

¢ lImaston lammetessa hiilen luonnollinen kiertokulku maapallolla néyttaisi muuttuvan siten, etta ai-
kaisempaa suurempi osuus hiilidioksidin paastoista jaisi iimakehaan. Taman vahvistavan palauteil-
mion voimakkuutta ei kuitenkaan tunneta kunnolla. Siksi on vaikea arvioida tarkkaan, kuinka voi-
makkaasti hiilidioksidin paastdja oikeasti pitéisi leikata, jotta kyettaisiin estamaan hiilidioksidipi-
toisuuden kohoaminen jonkun tietyn rajan ylapuolelle. Jos hiilidioksiin heikentyneeseen sitoutumi-
seen liittyva palauteilmio otetaan huomioon ja halutaan pysayttaa pitoisuuden kasvu 450 ppm:n ta-
solle, ilmakeh&éan saisi timan vuosisadan aikana paasta yhteensa (hiilen maéarana ilmaisten) 490 Gt
[epavarmuusvali 375 — 600 Gt] hiilidioksidia; ilman palauteilmion huomioonottamista tAmé& maara
olisi 670 Gt [630 — 710 Gt]{7.3,10.4

Jos kasvihuonekaasujen lisdantymisesta johtuva sateilypakote voimistuisi télla vuosisadalla B1- tai
AlB-skenaarion mukaisesti, mutta pakotteen kasvu saataisiin pysaytettya v. 2100, maapallon kes-
kilampatila kuitenkin nousisi viela tuon jalkeenkin n. 0.5 asteella. Suurin osa tasta lampenemisesta
toteutuisi v. 2200 mennessgl0.7}

Jos sateilypakote voimistuisi talla vuosisadalla A1B-skenaarion mukaisesti ja pakotteen kasvu py-
sahtyisi v. 2100, pelkastaan meriveden lampo6laajeneminen nostaisi valtameren pintaa v. 2300 men-
nessa 0.3 — 0.8 metrilla (verrattuna kauden 1980-1999 tasoon). Lampolaajeneminen jatkuisi vield
taman jalkeenkin satoja vuosia, koska lampdenergian kulkeutuminen valtamerien syvanteisiin vie
hyvin paljon aikaa{10.7}
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e Gronlantia peittdvan jaatikon kutistumisen arvellaan nostavan meren pintaa v. 2100 jalkeenkin. Ny-
kyisten mallitulosten mukaan jaan sulaminen kiihtyy ilmaston lammetessa nopeammin kuin mi-
ta lisdantyvat lumisateet kykenevat jaatikkda kasvattamaan. Jaan pinnan massatasapaino muuttui-
si negatiiviseksi, jos maapallon keskilampdtila nousee teollistumista edeltdavadn tasoon verrattuna
enemman kuin 1.9 — 4.6 asteella. Jos massatasapaino pysyy negatiivisena tuhansien vuosien ajan,
Gronlannin mannerjaatikko sulaisi lopulta kaytannollisesti katsoen kokonaan. Jaatikon sulamisesta
vapautuva vesi nostaisi meren pintaa 7 metrilla. Mainittua maapallon keskilampdtilan nousua vas-
taavat Gronlannin alueen lampédtilat olisivat samaa luokkaa kuin mita siella arvellaan vallinneen
edellisella jadkausien valisella lampodkaudella 125000 vuotta sitten. Napa-alueen mannerjaatikot
olivat tuona aikana nykyista pienempia ja meren pinta 4 — 6 metria nykyisté korkeam{iGadla.

10.7

¢ Viimeaikaiset havainnot viittaavat siihen, etta jaan virtaus Grénlannin ja Etelamantereen reuna-
alueilla olisi monin paikoin voimistumassa. Jaan virtausten dynamiikkaan liittyvia ilmidita tunne-
taan huonosti eika niitéa ole kyetty otettamaan huomioon nykyisisséd malleissa. Jaatikot saattavatkin
olla oletettua herkempiéa lampdtilan nousulle, ja siksi meren pinta voisi tulevaisuudessa nousta no-
peammin kuin mit& on kuviteltu. T&méan vaaran vakavuudesta ei olla yksimigksii. 10.7

¢ Nykyisten ilmastomallien perusteella Etelamantereella lampdétilat pysyvat tulevaisuudessakin niin
alhaisina, ettei laajaa jaatikon sulamista ole odotettavissa. Lisdantyvat lumisateet ilmeisesti pain
vastoin paisuttavat jaatikkda. Tasta huolimatta jaatikbn massa saattaisi ruveta pienenenaan, mikali
jaén virtaus voimistuu riittdvan paljo§10.7}

e Seka tahanastiset etta tulevat hiilidioksidipaastot lammittavat ilmastoa ja vaikuttavat merenpinnan
nousuun viela yli tuhannen vuoden ajan. Tama johtuu siitd, etta hiilidioksidin poistuminen ilmake-
hasta on hyvin hidast47.3, 10.3
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LAATIKKOTEKSTI: IPCC:n kayttdmat SRES-paasttskenaariot

Suomentajan selitystéa:

Tulevia kasvihuonekaasujen paastoja ei luonnollisestikaan voida etukéateen tietda. Siksi on luotu jouk-
ko erilaisiapaastdskenaarioita eli mahdollisia ja sisaisesti johdonmukaisia arvioita paastodjen kehi-
tyksesta tulevaisuudessa.

Paastoskenaarioita on esitelty yksityiskohtaisesti IPCC:n erikoisraportissa (Nakicenovic ym.| 2000).

Siina on tarkasteltu neljaa kehityskulkua, joista ensimmainen jakautuu vield kolmeen alaskenaarioon.
Seuraavaksi esitellaan paapiirteittain erikseen kulutusyhteiskuntaskenaariot (A-skenaariot) |a kesta-
vaan kehitykseen tahtaavat skenaariot (B-skenaariot).

Al-skenaarioperhe kuvaa tulevaisuuden maailmaa, jossa talouskasvu on hyvin nopeaa ja maapallon vaesto
kasvaa kuluvan vuosisadan puolivaliin saakka alkaen sen jalkeen pikku hiljaa vahentya. Tekniikan kehitys
on nopeaa, ja uusi tekniikka otetaan nopeasti kayttoon ympéri maailmaa. Kansainvalisen vuorovaikutuk-
sen oletetaan olevan vilkasta sekd maapallon eri alueitten kehityserojen kaventuvan ja tulonjaon tasaantu-
van. Al-skenaarioperhe jakaantuu kolmeen eri alaskenaarioon. A1FI-skenaariossa oletetaan tulevan ener-
giantuotannon perustuvan edelleenkin nimenomaan fossilisten polttoaineitten kayttéon, A1T-skenaariossa
taas ei-fossiilisiin energianléhteisiin. A1B-skenaario edustaa naitten vaihtoehtojen valimuotoa.

A2-skenaariossa teollisuus- ja kehitysmaitten kehityserot sailyvat suurina. Maapallon eri alueet pyrkivat
omavaraisuuteen ja oman erikoislaatunsa sailyttamiseen. Teknologian siirto kehitysmaihin on vahaista, ja
eri maitten valiset tuloerot sailyvat suurina. Koko maapalloa ajatellen taloudellinen kehitys on hitaam-
paa kuin Al-skenaarioissa. Vaestonkasvu jatkuu kehitysmaissa nopeana ja maapallon vakiluku kasvaa
nopeasti.

B1-skenaariossa teollisuus- ja kehitysmaitten erot tasaantuvat, mika saa vaesténkasvun talttumaan, aivan
kuten Al-skenaarioissakin. Erona A-skenaarioihin on, etta talous suuntautuu tavaratuotannon asemesta
enemman palveluiden ja tietoyhteiskunnan kehittdmiseen. Kestava kehitys on arvossaan, ja ymparistol-
le ystavallisen teknologian kehittdminen ja kayttbonotto on nopeaa. Ongelmiin pyritaén etsimdan maail-
manlaajuisia, koko ihmiskunnan kannalta oikeudenmukaisia ja ympériston sailymisen huomioon ottavia
ratkaisuja.

B2-skenaariossa pyritdan myds ottamaan ymparistonaktkohdat huomioon paatoksenteossa, mutta paatok-
set maaraytyvat enemman paikallisten etujen perusteella kuin B1-skenaariossa. Eri alueitten kehityserot
sdailyvat suurina ja vaestonkasvu jatkuu, tosin ei yhtd nopeana kuin A2-skenaariossa. Talouden ja tekniikan
kehitys on kohtuullisen nopeaa, mutta jakautuu epatasaisesti maapallon eri alueille.

IPCC:n ndkemyksen mukaan kaikki ndma tulevaisuuden skenaariot ovat mahdollista, eik& mitéaén tiettya
skenaarioita voida pitdd muita todennéakdisempana.

Nama SRES-skenaariot ovat samoja kuin mita kaytettiin jo IPCC:n (2001) 3. arviointiraportin yhteydessa.
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