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YHTEENVETO PAATOKSENTEKIJOILLE

IPCC:n uusimman raportin ilmastotiedetté kasitteleva osa pohjautuu aiempiin raporttei-
hin (1990, 1996), ja kokoaallmastorﬁﬁuutok uudet tutkimustulokset viimeisimmalta
viideltd vuodelta. Sadat tiedemiehet™ useista maista ovat osallistuneet sen valmistami-
seen jatarkastamiseen.

Tama paatoksentekijoille suunnattu yhteenveto, jonka IPCC-tydhon osallistuneet halli-
tukset hyvéksyivat Shanghaissa tammikuussa 2001% kuvaa tamanhetkista tietoa ilmas-
tosta ja esittéa arvioita tulevista ilmastonmuutoksista epavarmuuksineen. (Tarkempia
yksityiskohtia on taydellisessi raportissa, jonka eri kohtiin on viitattu yhteenveto-osan
englanninkielisen version liitteessd).

Entistd useammat havainnot antavat kokonaiskuvan maapallon lam-
penemisesta ja muista ilmaston muutoksista.

Uudet tutkimustulokset nykyilmastosta ja paleoklimatol ogiasta, havaintoaineistojen pa-
remmat analyysit, tasmallisemmét |laadunvarmistusmenetelmét, ja eri havaintoaineisto-
jen vertailut ovat huomattavast| parantaneet tietamysta ilmastonmuutoksesta IPCC:n
edellisen arviointiraportin (SAR %) julkistamisen jélkeen.

Maapallon pintalampétila on noussut 1900-luvulla noin 0.6 asteella.

* Maapallon keskimaarédinen pintalampdtila (maanpinnan léheisten ilmakerrosten ja
meren pinnan lampatila) oréﬁoussut vuoden 1861 jadkeen. Nousu on ollut 1900-
luvun kuluessa 0.6 £ 0.2°C ®™ (kuva 1a). Tama arvo on noin 0.15°C suurempi kuin
IPCC:n edellisessa arviointiraportissa (SAR) vuoteen 1994 saakka. Se johtuu suh-
teellisen korkeista [ampdtiloista vuosina 1995-2000 ja havaintojen kasittelymene-
telmien parantumisesta. Luvut siséltévét erilaisia korjauksia, mm. kaupunkien kas-
vusta johtuva héiriotekija on poistettu. Havaintosarja osoittaa suurta vaihtelevuutta,
ja esimerkiksi suurin osa 1900-luvun l&mpenemisesta tapahtui kahtena jaksona,
1910-1945 ja 1976-2000.

! lImastonmuutos viittaa | PCC:n kaytdssa mihin tahansa il maston muuttumiseen ajan myoté joko luon-
nollisten vaihteluiden tai ihmisen toiminnan seurauksena. Tama viittaustapa poikkeaa Y K:n ilmastosopi-
muksesta, jossa ilmastonmuutoksella tarkoitetaan ilmakehén koostumusta muuttavan ihmisen toiminnan
aiheuttamaa suoraatai epasuoraa muutosta.

2 Talaraportillaon ollut 122 paskirjoittajaaja 516 avustavaa kirjoittajaa. Raportin on lisaksi kaynyt |&pi
337 ulkopuolista asiantuntijaa ja 21 tarkastajaa.

% | PCC-tydssa mukana ol leen 99 valtion edustajat osallistuivat |PCC:n tyéryhma |:n kahdeksanteen koko-
ukseen Shanghaissa 17-20 tammikuuta 2001.

*# |PCC:n toisen arviointiraportin (IPCC Second Assessment Report) yhteenveto-osaan viitataan tekstissa
lyhenteell& SAR.

> Lampétilan trendiluvut on yleensa pyoristetty |ahimpasn 0.05°C:een aikayksikkod kohti. Ko. aikayksi-
kot riippuvat usel ssa tapauksi ssa havaintojen saatavuudesta.

® Tilastollisen merkitsevyyden rajana pidetaan yleensa 5 %:a (95 % |uotettavuustaso).
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On todennakoista”, ettéd 1990-luku oli maailmanlagjuisesti |dmpimin vuosikymmen
javuos 1998 lampimin yksittdinen vuosi vuodesta 1861, josta alkaen meteorol ogi-
sin mittalaittein suoritettuja havaintoja on ollut kaytettévissa (kuva 1a).

Epéasuorien ilmastoindikaattoreiden (ns. proksidata) uudet analyysit osoittavat, etta
1900-luvun lampétilan nousu pohjoisella pallonpuoliskolla on todennakéisesti ol lut
pohjoisella pallonpuoliskolla koko vuosituhannen [ampimin vuosikymmen ja vuosi
1998 lampimin yksittainen vuos (kuva 1b). Havaintoaineistojen puutteista johtuen
yli 1000 vuoden takaiset ilmasto-olot tunnetaan huonommin, samoin kuin eteldisen
pallonpuoliskon ilmasto-olot kokonai suudessaan ennen vuotta 1861.

Vuosien 1950 ja 1993 vdilla yon minimildmpdtilat maa-alueilla ovat keskimaarin
nousseet noin 0.2° vuosikymmenta kohti. Tdméa on noin kaksi kertaa suurempaa
kuin péivan maksimilampdtilojen nousu (0.1°C/vuosikymmen). Téasta johtuen vuo-
den pakkaseton aika on pidentynyt monilla korkeilla ja keskileveysasteilla. Samana
aikana meren pintaldmpdtilojen nousu on ollut noin puolet keskimaaraisestd maa-
alueiden pintal@ampdtilojen noususta.

Neljan viimeismman vuosikymmenen aikana lampdtila on noussut ilmakehan
alimmassa 8 km kerroksessa.

1950-luvun jalkipuol€elta, josta lahtien on ollut riittavasti sddpallohavaintoja, maa-
pallon keskilampotila on noussut ilmakehan alimmassa 8 km kerroksessa ja maan-
pinnalla samalla nopeudella (0.1°C/vuosikymmen).

Vuodesta 1979 lahtien on ollut kéytettévissa satelliittihavaintoja. Seka satelliitti- etta
saédpallohavainnot osoittavat maapallon alimman 8 km ilmakerroksen keskilampo-
tilan nousseen +0.05 + 0.10°C vuosikymmenta kohti, kun taas pintaldmpdtilat ovat
nousseet +0.15 = 0.10°C vuosikymmenta kohti. Tama |lampenemisen nopeuden ero
on tilastollisesti merkitseva, ja syntyy paaosin trooppisillaja subtrooppisilla alueilla.
[Imakehdn alimpaan 8 km kerrokseen ja maanpintaan vaikuttavat eri tekijét kuten
esim. stratosfarin otsonikerroksen ohentuminen, ilmakehén aerosolit ja El Nifio-
ilmi6. Fysikaalisesti on nédin ollen ol etettavissa, etté lyhyena aikana (esim. 20 vuot-
ta) ldmpotilan trendeissd on eroja. Liséks havaintojen kasittelyn alueelliset erot voi-

Lumipeitejajaan laajuusovat pienentyneet.

Satelliittihavainnot osoittavat, ettd lumipeite on todenndkdisesti vahentynyt 1960-
luvun jalkeen. Pintahavainnot puolestaan osoittavat, ettéjarvien jajokien jadpeitteen
vuotuinen kestoaika on korkeilla ja keskileveysasteilla lyhentynyt todenndkoisesti
noin kahdella viikolla 1900-luvun kuluessa.

V uoristojaétikot ovat 1900-luvun kuluessa vetdytyneet lagjoilla aueilla napa-alueen
ulkopuoléla.

Pohjoisen pallonpuoliskon merijéén peittama alue on pienentynyt 1950-lukuun ver-
rattuna kevaisin ja kesdisin noin 10-15 %. On todennakoistd, etta pohjoisen napa-

" T4ss4 yhteenveto-osassa kéytetasn seuraavia sanoja osoittamaan |uotettavuusarvioita (tekstissa kursii-
villa): kaytanndllisesti katsoen varma (suurempi kuin 99%:n mahdollisuus etté tulos on oikea), hyvin
todennéakainen (90-99%), todennakdinen (66-90%), keskiméarainen todennakaisyys (33-66%), epatoden-
nakainen (10-33%), hyvin epatodennékdinen (1-10%), poikkeuksellisen epétodennakdinen (alle 1%).



alueen merijaan paksuus on viime vuosikymmenina vahentynyt myohéiskesan ja al-
kusyksyn aikana, kun taas talven aikana muutos on ollut vahai sempéaa.

Maapallon keskimaarainen merenpinnan taso on noussut ja valtamerien lamposi-
salto kasvanut.

» Maapallon merenpinnan taso on noussut keskimaarin 0.1 - 0.2 metrilla 1900-luvulla.
e Vatamerien lampodsisdltd on maailmanlaguisesti kasvanut vdhan 1950-luvun lo-
pulta, josta léhtien on kaytettavissariittavasti havaintoja syvemmalta merista.

Muutoksia on havaittu my6s muissa tarkeissa ilmastotekij 6issa.

e On erittdin todennakadistd, ettd sademaara on 1900-luvun kuluessa lisééntynyt 0.5 -
1 % vuosikymmenta kohti suurimmassa osassa pohjoisen pallonpuoliskon korkeita
ja keskileveysasteita. On todennakoista, ettd sademaéra on lisdantynyt 0.2 - 0.3 %
vuosikymmenta kohti trooppisilla (10°N - 10°S) maa-alueilla. Tropiikin alueiden
sademéarien lisdantymista ei ole kuitenkaan tapahtunut viime vuosikymmenind. On
myds todennakoistd, ettd sademéadra on 1900-luvun kuluessa vahentynyt suuressa
osassa pohjoisen pallonpuoliskon subtrooppisia (10°N - 30°N) maa-alueita noin 0.3
% vuosikymmentéa kohti. Péinvastoin kuin pohjoisella pallonpuoliskolla vastaavia
sademdaaran systemaattisia muutoksia e ole havaittu eteldisella pallonpuoliskolla.
Merilla havaintoja e ole riittavasti sateen trendien arvioimiseksi.

* On todennakaistd, etta pohjoisen pallonpuoliskon korkeilla ja keskileveysasteilla on
tapahtunut 1900-luvun kuluessa 2-4 % lisdys voimakkaiden sateiden esiintymisessa.
Tama voi johtua useista syistd, essm. muutoksista ilmakehan kosteudessa seka uk-
kosaktiivisuuden ja suuren mittakaavan myrskyjen muutoksista.

* On todennakoista, ettd korkeilla ja keskileveysasteilla on 1900-luvun kuluessa ta-
pahtunut pilvisyyden lisdantymista 2%:lla. Useimmilla alueilla tdmatrendi sopii hy-
vin yhteen [ampatilan vuorokausivaihtelun havaitun pienenemisen kanssa.

e On erittdin todennakdista, ettéd hyvin alhaisten lampdtilojen esiintyminen on vé&
hentynyt vuodesta 1950 l&htien, kun taas hyvin korkeiden 1&ampdtilojen lisdantymi-
nen el ole niin selvéa

* El Nifio — eteldinen varéhtely (ENSO) —iImi6 vaikuttaa pysyvasti aluedllisiin sade-
méaéran ja lampotilan vaihteluihin suuressa osassa tropiikkia, subtropiikkia ja osissa
keskileveysasteiden alueita. Sen [ampimaét jaksot ovat olleet 1970-luvulta ldhtien lu-
kuisampia, pysyvampiaja voimakkaampia verrattuna edellisiin 100 vuoteen.

e 1900-luvun kuluessa (1900-1995) maapallon maa-alueiden pahat kuivuus- tai tulva
tilanteet ovat jonkin verran lisdantyneet. Naihin tapahtumiin vaikuttavat monilla
alueilla vuosikymmenien aikaskaal assa tapahtuva ilmastollisten olojen vaihtelevai-
suus kuten esim. ENSO:n |&mpiméampien jaksojen yle styminen.

kymmenina yleistyneet ja voimistuneet.

Eraat tarkeat ilmastotekijat elvat ole muuttuneet.

» FErédlla maapallon aueilla (I&hinna etel&@isen pallonpuoliskon merialueet ja eréét osat
Eteldmannerta) e ole viime vuosikymmenina havaittu |dmpenemista.

» Etel@mantereen merijdan lagjuudessa e ole havaittu merkittévia muutoksia vuodesta
1978, josta léhtien on ollut kaytettavissa luotettavia satelliittimittauksia.

» Trooppisten ja tropiikin ulkopuolisten myrskyjen voimakkuus ja yleisyys vaihtele-
vat vuosikymmenien aikaj aksoissa, mutta mitéan merkittaviatrendeja el ole havaittu



1900-luvun kuluessa. Myrskyjen aktiivisuutta koskevat ristiriitaiset analyysit vaike-
uttavat lopullisten johtopadétdsten tekoa, erityisesti tropiikin ulkopuolisilla aueilla.

* Tornadojen seka ukkos- ja raemyrskyjen maérissd e ole havaittu systemaattisia
muutoksia niilla aueilla, joista tutkimustietoa on kéytettévissa.

lhmisen toiminnasta perdisin olevien kasvihuonekaasujen ja aerosolien paastot
muuttavat edelleen ilmakeh&a tavalla, jonka odotetaan vaikuttavan ilmastoon.

[Imaston muutokset johtuvat sek& ilmastosysteemin sisdisesta vaihtelevaisuudesta etta
ulkoisista tekijoista (luonnolliset ja ihmisen aiheuttamat). Ulkoisten tekijoiden vaiku-
tusta voidaan lagjasti ottaen arvioida satellypakote-kasitt avulla. Positiivinen sétei-
lypakote (kuten esim. kasvihuonekaasujen lisdantyvét pitoisuudet) |ammittda maapallon
pintaa. Negatiivinen séteilypakote (kuten esim. tietyntyyppisten aerosolien eli mikro-
skooppisen pienten partikkelien lisdantyminen) puolestaan viilentda pintaa. Luonnolliset
tekijat (kuten essm. Auringon séteilyn vaihtelu ja tulivuorien toiminta) voivat myos vai-
kuttaa sdteilypakotteeseen. Kaikkien naiden vaikuttavien tekijéiden gjan kuluessa ta-
pahtuvien muutosten tuntemus (vrt. kuva 2) on tarpeen, jotta voimme ymmaértaa ilmas-
ton menneitd muutoksia ja pystyd arvioimaan muutoksia tulevaisuudessa. Kuva 3
osoittaa tdmanhetkista séteil ypakotetta, joka johtuu ilmakehdn koostumuksen muutok-
sista ja muista tekijoista.

IImakehan kasvihuonekaasujen pitoisuudet ja niiden sateilypakote ovat jatkaneet
nousuaan ihmistoiminnan seurauksena.

* lImakehan hiilidioksidin (CO,) pitoisuus on noussut 31 % vuodesta 1750. Nykyista
COy,-pitoisuutta e ole ylitetty viimeks kuluneen 420000 vuoden aikana ja todenna-
koisesti el edes viimeksi kuluneen 20 miljoonan vuoden aikana. Nykyinen nousuno-
peus on ennen kokematon ainakin viimeisimman 20000 vuoden kuluessa.

* Noin 75 % ihmiskunnan CO,-péasttista viimeks kuluneina 20 vuotena on perdisin
fossiilisten polttoaineiden kéyttstd. Muu osa on padosin peraisin maankayton muu-
toksista, erityisesti metsien raivauksesta.

* Nykyisdléén valtameret ja maa-alueet pystyvét yhteensa sitomaan noin puolet ih-
miskunnan CO,-paéstoista. Maa-alueilla CO,:n sitoutuminen on 1990-luvulla erit-
tain todennakoisesti ylittanyt metsien raivauksesta johtuvan CO,:n vapautumisen.

* lImakehdn CO,-pitoisuuden nousuvauhti on viime vuosikymmenina ollut 1.5 pme|
eli 0.4 % vuodessa. 1990-luvulla vuotuinen lisééntyminen on vaihdellut vailla 0.9
ppm (0.2 %) ja 2.8 ppm (0.8 %). Suuri osa tasté vaihtelevai suudesta johtuu ilmaston
vaihtelevuuden (esim. El Nifio-vaiheet) vaikutuksesta CO,:n sitoutumiseen ja va
pautumiseen maa- jameriauellla

* Metaanin (CH,4) pitoisuus ilmakehassa on lisdantynyt 1060 ppb (151 %) vuodesta
1970 ja lisdantyminen jatkuu. Nykyistd CHg4-pitoisuutta e ole mydskdan ylitetty
viimeisimpien 420000 vuoden aikana. CH,4-pitoisuuksien kasvu on hidastunut ja
tullut 1990-luvulla vaihtelevammaksi 1980-lukuun verrattuna. Hieman yli puolet
nykyisistd metaani paéstoistd on ihmisen aiheuttamaa (esim. fossiilisten polttoainei -

8 K aasujen |ammitysvaikutusta voidaan kuvata sen muutoksen avulla, jonka niiden pitoisuuksien kasvu
aiheuttaa maapallon energiataseessa vahentaessdan avaruuteen suuntautuvaa sateilya. “Tasta taseen muu-
toksesta kéytetaan nimitysta siteilypakote. Se ilmaistaan yleensi tehona pinta-al ayksikkoa kohti (Wm?).

® ppm (miljoonasosa tilavuudesta) tai ppb (miljardisosa tilavuudesta) osoittavat kasvihuonekaasujen mo-
lekyylien maaréa kuivan ilman molekyylien kokonai sméérastéd. Esim. 300 ppm tarkoittaa 300 kasvihuo-
nekaasun molekyylia kuivan ilman miljoonaa molekyylia kohti.



den kéytto, karjatalous, riisin viljely ja kaatopaikat). Hiilimonoksidin (CO) paasto-
jen on viime aikoina myds todettu ai heuttaneen CH4-pitoi suuksien kasvua.
Dityppioksidin (N2O) pitoisuus ilmakehassa on kasvanut 46 ppb (17 %) vuodesta
1750, ja nousu jatkuu edelleen. Nykyista N,O-pitoisuutta ei ole ylitetty ainakaan
menneind tuhansina vuosina. Noin puolet nykyisistéa N,O-péastoista on ihmisen ai-
heuttamaa (esim. maanviljelysmaat, karjanruoka, kemian teollisuus).

Useiden halogeeniyhdisteiden (samalla seka otsonikerrosta tuhoavia etta kasvihuo-
nekaasuja, esm. CFCl3 ja CF,Cl,) pitoisuudet ilmakeh&ssa ovat joko kasvaneet en-
tisté hitaammin tai jopa kaantyneet laskuun vuodesta 1995. Tama on ollut seurauk-
sena Montrealin sopimuksesta ja sen liitdnnéissopimuksista. Ko. kaasuja korvaavat
aineet (esm. CHF,CI ja CF3CH,F) seka erdat muut synteettiset komponentit (esim.
PFC ja SFg) ovat my6s kasvihuonekaasuja, ja niiden pitoisuudet ovat nykyaén nou-
sussa.

Ilmakehdan hyvin sekoittuneiden kasvihuonekaasujen alheuttama sdteilypakotteen
lisdys vuodesta 1950 vuoteen 2000 on arviolta 2.43 Wm™, josta CO,:n osuus on
1.46 Wm™, CHa:n osuus 0.48 Wm?, N,O:n osuus 0.15 Wm™ ja hal ogeeniyhdistei-
den osuus 0.34 Wm (vrt. kuvaa 3, missi on esitetty myds epavarmuudet).
Stratosfaarin otsonin (O3z) vuosina 1979-2000 tapahtuneen vahenemisen on arvioitu
aiheuttaneen negatiivisen séteilypakotteen (-0.15 Wm®). Jos oletetaan, etta halo-
geeniyhdisteiden nykyisia rgjoituksia noudatettaisiin tdydellisesti, niin niiden posi-
tilvinen pakote vahenee, kuten myos stratosfédrin otsonin vahenemisen aiheuttama
negatiivinen pakote ilmakehén otsonikerroksen elpyessa vuoteen 2100 mennessa.
Troposfaérin otsonin kokonaismaaran on arvioitu lisdantyneen 36 % vuodesta 1750
johtuen pddasiassa eraista ihmistoiminnasta perdisin olevista epdpuhtauksien péas-
toistd, jotka puolestaan synnyttavét otsonia. Tamé vastaa 0.35 Wm™ positiivista si
teilypakotetta. Otsonin aiheuttama séteil ypakote vaihtelee huomattavasti alueittain ja

Ihmisen toiminnasta syntyvat aerosolit ovat lyhytikéisia ja niilla on enimmakseen
negatiivinen sateilypakote.

Ihmisen toiminnasta peréisin olevien aerosolien paa ahteita ovat fossiiliset polttoai-
neet ja biomassan poltto. Nama lahteet vaikuttavat my6s ilman epdpuhtauksiin ja
happamiin laskeumiin.

IPCC:n toisen arviointiraportin jalkeen on saavutettu merkittéavaa edistysta erityyp-
pisten aerosolien sateilyominaisuuksien ymmartamisessa. Suoran séteilypakotteen
on arvioitu olevan —0.4 Wm? sulfaateille, -0.2 Wm™ biomassan poltosta peréisin
oleville aerosoleille, -0.1 Wm™ fossiilisten polttoaineiden orgaaniselle hiilelle ja
+0.2 Wm™ fossiilisten polttoaineiden nokiaerosoleille. Kasvihuonekaasuihin verrat-
tuna aerosolien suoraa vaikutusta ja sen muutoksia on paljon epdvarmempi arvioida.
Aerosolit vaihtelevat huomattavasti myo6s alueittain ja reagoivat nopeasti p&dstoissa
tapahtuviin muutoksiin.

Suoran séteilypakotteen liséksi aerosoleilla on epasuora séteilypakote pilvien muo-
dostumisen kautta. Nykyaan on yha enemman todistusaineistoa tdman tekijan nega-
tiivisuudesta, vaikkakin sen suuruus on edelleen epavarma.

Luonnollisilla tekijdilla on ollut vdhan osuutta siteilypakotteeseen viimeks kulu-
neen sadan vuoden aikana.

Auringon séteilyn muutoksista johtuvan séteilypakotteen on vuodesta 1750 |dhtien
arvioitu olleen noin +0.3 Wm™, josta suurin osa on 1900-luvun alkupuoliskolta.
1970-luvun lopulta lahtien satelliittimittaukset ovat osoittaneet vahaista 11-vuotisen
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auringonpilkkujakson mukaista heilahtelua. Auringon aiheuttaman séteilypakotteen
on esitetty muuttuneen, mutta seka teoreettisen tiedon etta havaintojen puute estéa
pitemmalle menevét johtopadtokset.

* Tulivuorten purkauksista stratosfaarin joutuvat aerosolit aiheuttavat negatiivisen
sétellypakotteen, joka kestda yleensd muutamia vuosia. Useita suuria tulivuorten
purkauksia sattui vuosina 1880-1920 ja 1960-1991.

» Kahdesta padasiallisesta luonnollisesta séteilypakotteen aiheuttajasta (Auringon s&
teily javulkaaniset aerosolit) johtuvan yhdistetyn séteil ypakotteen on arvioitu olleen
negatiivisen viimeisten 20-30 vuoden aikana.

Luottamus mallien kykyyn ilmentda tulevia ilmaston muutoksia on
kasvanut.

Monimutkaisia fysikaalisia ilmastomallgja tarvitaan tuottamaan yksityiskohtaisia arvi-
oita ilmastollisista palautemekanismeista ja muutosten alueellisesta jakautumisesta.
Talaisilla malleilla e kuitenkaan viela voida simuloida ilmaston kaikkia piirteita. Esi-
merkiksi maanpinnan ja troposfédrin valisia lampétilan eroja vuodesta 1979 e voida
taysin sdlittdd mallien avulla. Epavarmuutta on myds pilvisyyden arvioinnissa ja sen
kytkemisessa séteilyyn ja aerosoleihin. Luottamus mallien kykyyn tuottaa kayttokel poi-
siailmastonmuutosten gjallisiaja aluedllisia projektioita on joka tapauksessa parantunut.

* lImastollisten prosessien ymméartdminen (ml. vesihdyry, merijddn dynamiikka ja
valtamerten lammonkuljetus), ja niiden kytkeminen ilmastomalleihin on parantunut.

o Erddt viimeaikaiset maligot ovat tuottaneet tyydyttavia nykyisten ilmasto-olojen
simulaatioitailman el-fysikaalisia lampo- ja vesihdyryvirtausten korjauksia, joita on
kaytetty aiemmissa malleissa.

* Mallisimulaatiot, jotka sisdltdvét arviot luonnollisista ja ihmistoiminnan aiheutta-
mista pakotteista, pystyvéat aikaansaamaan havaitut lagja-alaiset muutokset maan-
pinnan lampdtiloissa 1900-luvun kuluessa (kuva 4). Malleissa el ehka ole otettu
riittévasti huomioon kaikkia prosesseja ja pakotteita. Joka tapauksessa lagjamittaista
yhteensopivuutta mallien ja havaintojen valilla voidaan kayttda hyvaksi kun arvioi-
daan riippumattomasti 1&mpenemisen voimakkuutta tulevina vuosikymmenina tiet-
tyjen péasttskenaarioi den tapauksissa.

* lImastomallien kyky simuloida ENSO-ilmion, monsuunien ja Pohjoisen Atlantin
vardhtelyn (NAO) eréité piirteita sekd menneen ilmaston jaksoja on parantunut.

Uus ja entistd vahvempimpi todistusaineisto osoittaa paaosan havai-
tusta lampenemisestd viimeisten 50 vuoden aikana johtuvan ihmisen
toimista.

IPCC:n toisessa arviointiraportissa (SAR) todettiin, etta kaytettavissa olevan tiedon
pohjata ihmisen vaikutus maapallon ilmastoon oli havaittavissa. Raportissa todettiin
myads, etta ihmistoiminnasta johtuva ilmastovaikutus oli jo erottumassa ilmaston luon-
nollisen vaihtelevaisuuden “kohinasta’. Taman jélkeen on tapahtunut edistysta epavar-
muuden vahentamisesss, ja erityisesti ulkoisten ilmastotekijoiden vaikutusten erottami-
sessa ja niiden suuruuden maarittamisessa. Vaikka kaikkia edellisessa arviointiraportis-
sa esitettyja epavarmuustekijoita e ole vieldkdan ratkaistu, niin uus tieto ja asioiden
parempi ymmartaminen tukevat uusien johtopaéttsten tekoa.
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o Kaytettdvissa on pidempida ja entista paremmin kasiteltyja lampdtilasarjoja seka uu-
sia mallituloksia ilmaston vaihtelevaisuudesta. Nykyisten malligjojen perusteella on
hyvin epatodennakoista, etta viimeisten 100 vuoden aikana tapahtunut |&mpenemi-
nen johtuisi vain luonnollisesta ilmaston vaihtelevaisuudesta. Viimeisten 1000 vuo-
den Iampdatilojen konstruointi (kuva 1b) osoittaa liséksi, ettéd |ampeneminen on ol lut

o Kaytettdvissd on uusia arvioita ilmaston muutoksen luonnollisista ja ihmisen aihe-
uttamista tekijoistd, ja kdytossa on liséksi uusia tutkintamenetelmid. Nama tuovat
kiistatta esille todistusaineistoa ihmisen aiheuttamasta muutoksesta viimeisimpien
35-50 vuoden aikana.

* Luonnolliset tekija (Auringon séteily ja tulivuoritoiminta) eivat mallilaskelmissa
yksin selitda 1900-luvun jalkipuoliskon l&mpenemista (vrt. kuva 4a), mutta niiden
voidaan katsoa merkittavasti vaikuttaneen 1900-luvun alkupuolen muutoksiin.

* |hmistoiminnasta johtuva lampeneminen viimeisten 50 vuoden akana voidaan
erottaa, vaikkakin aerosolien ja luonnollisten tekijoiden (Auringon séteily jatulivuo-
ritoiminta) kohdalla on joitakin epéselvyyksid. Aerosolien aiheuttama pakote on
kaikista epavarmuuksista huolimatta negatiivinen ko. jaksolla, eika se nédin ollen voi
selittéd lampenemistd. Luonnollisten tekijoiden aiheuttaman pakotteen on myos ar-
vioitu olleen ko. jaksolla negatiivisen, eika sekdan todennakoisesti selitd |ampene-
mista.

e Useimmat tutkimukset osoittavat, etta viimeisten 50 vuoden aikana lisdantyneista
kasvihuonekaasujen pitoisuuksista johtuva |ampenemisen suuruus ja nopeus on ver-
rattavissa vahintaankin havaittuun lampenemiseen.

* Mallilaskelmien ja havaintojen paras yhteensopivuus viimeisten 140 vuoden aikana
saadaan yhdistémalla ihmisesta johtuvat ja luonnolliset pakotetekijét (kuva 4c). N&
ma tulokset osoittavat, etta ko. pakotteet sdlittdvéat havaitut muutokset riittavalla ta-
valla, mutta eivét kuitenkaan sulje pois sitd mahdollisuutta, ettd muillakin tekijoilla
olisi osuutta.

Uuden todistusaineiston valossa, ja ottaen huomioon mahdolliset epavarmuustekijat,
suurin osa viimeisten 50 vuoden aikana tapahtuneesta |ampenemisesta johtuu todenna-
koisesti liséantyvista kasvihuonekaasujen pitoisuuksista ilmakehassa.

On edelleen hyvin todennakdistd, ettéd 1900-luvun lampimyys on vaikuttanut merkittd-
vasti havaittuun merenpinnan nousuun meriveden lampolagjenemisen ja jaatikdiden su-
lamisen myota. Nykyisten epdvarmuuksien vallitessa seka mallit ettd havainnot eivét
kuitenkaan pysty osoittamaan merenpinnan nousun merkittavaa kiihtymista 1900-luvun
kuluessa.

I hmistoiminnasta johtuva ilmakehan koostumuksen muutos jatkuu 21.
vuosisadan kuluessa.

Mallga on kaytetty arvioimaan tulevia kasvihuonekaasujen pitoisuuksia ja aerosolien
maaria ilmakehassg, ja niiden pohjalta tulevaisuuden ilmastoja. Téaman tyon pohjana
ovat olleet IPCC:n uudet skenaariot (Special Report on Emission Scenarios, SRES, vrt.
kuva 5). Ko. skenaariot kehitettiin edellisen IPCC:n arviointiraportin (SAR) pohjana
olleista skenaarioista (1S92), joita on my0s esitetty vertailun vuoksi.



K asvihuonekaasut

Fossiilisten polttoaineiden kaytosta johtuvat CO,-padstét vaikuttavat kaytannolli-
sesti katsoen varmasti ilmakehan CO,-pitoisuuksien trendeihin 21.vuosisadalla.
Ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden noustessa meri ja maa sitovat yha pienenevan
osan ihmiskunnan CO,-péastoistd. Meren ja maan ilmastopal autteen nettoefekti ai-
heuttaa mallien mukaan tulevien CO,-pitoisuuksien voimakkaampaa kasvua, koska
seka meren ettd maan CO,:n sitomiskyky vahenee.

Hiilen kiertomallit ennakoivat ilmakehan CO,-pitoisuuksien kasvua IPCC-
skenaarioiden (SRES) mukaisesti vuoteen 2100 mennessa 540 — 970 ppm:aan (90-
250 % vuoden 1750 esiteollisen gjan pitoisuuden 280 ppm yl&puolella), vrt. kuva
5b. Nama laskelmat sisdltavét seka meren etta maan palautteet. L&hinna maanpaalli-
sen biosf&arin palautteista johtuva epdvarmuus aiheuttaa liséksi noin =10 - +30 %
vaihtelun kunkin skenaarion kohdalla. Kokonaisvaihteluvali on 490 — 1260 ppm
(75-350 % vuoden 1750 pitoisuuden yl&puolella).

Maankayton muutokset voivat vaikuttaa ilmakehdn CO,-pitoisuuteen. Jos kaikki
vuosisadan kuluessa maankayton seurauksena ilmakehadan vapautunut hiili saataisiin
sidotuksi maa-biosfaariin vuosisadan kuluessa (esim. metsittamalld), CO2-pitoisuus
ilmakehassa vahenisi (teoriassa) 40-70 ppm:lla

Muiden kasvihuonekaasujen pitoisuudet vuoteen 2100 mennessa vaihtelevat malli-
laskelmien mukaan huomattavasti kaikissa SRES-skenaarioissa. CHy-pitoisuus
muuttuisi valilla-190 — +1970 ppb (nykypitoisuus 1760 ppb), N,O-pitoisuus vdailla
+38 — +144 ppb (nykypitoisuus 316 ppb), troposfadrin kokonaisotsonin pitoisuus
vdilla -12 — +62 %, ja myds HFC:n, PFC:n ja SFe:n pitoisuudet vaihtelisivat laa-
joissa rgjoissa vuoteen 2000 verrattuna. Joissakin skenaarioissa troposfaarin ot-
sonista tulisi yhta keskeinen tekija kuin metaanista, ja se uhkaisi suuressa osassa
pohjoista pallonpuoliskoa jo saavutettuja ilmanlaadun tavoitteita.
Kasvihuonekaasujen ja niihin vaikuttavien muiden kaasujen pdastovahennykset oli-
sivat vattamattomia, jotta sdteilypakote saataisiin vakautetuksi. Tarkeimman ihmis-
perdisen kasvihuonekaasun CO,:n osalta hiilenkiertomallit osoittavat, etta ilmakehan
CO,-pitoisuuden vakauttaminen 450, 600 tai 1000 ppm:n tasolle edellyttéisi ihmis-
kunnan CO,-pé&asttjen pudottamista maailmanlagjuisesti ale vuoden 1990 tason
muutamassa vuosikymmenessa (450 ppm), noin sadassa vuodessa (600 ppm) tai
noin 200 vuodessa (1000 ppm). Taméan jaélkeen paéstdjen pitdisi edelleen laskea ta-
saisesti. CO,-péastdjen tulisi lopulta vahentya pieneen osaan nykyisista paastoi sta.

Aerosolit

SRES-skenaariot sisdltavdt mahdollisuuden ihmistoiminnasta johtuvien aerosolien
(esim. sulfaattiaerosolit (kuva 5c), biomassa-aerosolit, mustat ja orgaaniset hii-
liaerosolit) lisdantymiseen tai vahentymiseen riippuen fossiilisten polttoaineiden
kayton madristd ja saastepddsttjen rajoituspolitiikasta. Luonnollisten aerosolien
(essm. merisuola, poly seké pdastot, jotka johtavat sulfaatti- tai hiiliaerosolien muo-
dostumiseen) arvioidaan myos lisdantyvan ilmaston muutoksen seurauksena.

Séteilypakote 21.vuosisadalla

SRES-skenaarioiden mukaisesti (suhteessa vuoteen 2000) kasvihuonekaasuista
johtuva globaalin séteilypakotteen keskiarvo jatkaa kasvamistaan 21.vuosisadalla
siten, ettéd CO,:n osuuden arvioidaan kasvavan hieman yli puolesta noin 75 %:iin.
Suorasta ja epasuorasta aerosolipakotteesta johtuvan muutoksen arvioidaan olevan
suuruudeltaan hiilidioksidista aiheutuvaa pakotetta pienemman.
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Maapallon keskilampétilan arvioidaan kohoavan ja merenpinnan nou-
sevan |PCC:n SRES-skenaarioiden perusteella.

Tulevaisuuden ilmaston arvioimiseks ilmastomallit ottavat huomioon seka menneet etté
tulevat kasvihuonekaasujen pitoisuudet ja aerosolien maarat. Nain ollen ne sisdltavét
téhanastiset |ampenemisarviot sekd tapahtuneisiin padstoihin pohjautuvat tulevaisuuden
arviot.

Lampdtila

Maapallon keskildmpdtilan arvioidaan nousevan 1.4 — 5.8°C (kuva 5d) vuodesta
1990 vuoteen 2100. Tama lampenemisvali pohjautuu kaikkiin 35 SRES-skenaarioon
jajoukkoon ilmastomallej A0l

Lampenemisen on arvioitu olevan suurempaa kuin SAR-arvio, joka oli 1.0 — 3.5°C
pohjautuen kuuteen 1S92-skenaarioon. Korkeammat arviot ja suurempi vaihteluvali
johtuvat péddasiassa ahaisemmista rikkidioksidin péastista uusissa SRES-
skenaarioissa verrattuna | S92-skenaarioon.

L dmpenemisen nopeus on arvioitu paljon suuremmaksi kuin havaittu muutos 1900-
luvulla, ja paleoklimatologisten havaintojen mukaan se on todennakéisesti ennen
kokematon ainakin viimeks kuluneina 10000 vuotena.

Vuoteen 2100 mennessa pintaldmpdtilan vaihteluvali eri ilmastomallien tuloksissa
on tietyn skenaarion tapauksessa samaa luokkaa kuin yhden malligjon tulokset eri
SRES-skenaarioilla.

Muutaman vuosikymmenen aikaskaal assa |ampenemisen nykyista nopeutta voidaan
kayttéd arvioidun vasteen pakottamiseks tiettyyn padastoskenaarioon huolimatta il-
maston herkkyyden epdvarmuudesta. Tama |ahestymistapa tuottaa tulokseks sen,
etta ihmistoiminnasta johtuva lampeneminen on todennakoisesti valilla 0.1 — 0.2°C
vuosikymmenté kohti seuraavien vuosikymmenien gan 1S92a-skenaarion mukaan,
mika vastaa kuvan 5d yksinkertaisen mallin tuloksia.

Viimeismpien globaalisten mallisimulaatioiden pohjalta nayttda hyvin todennakoi-
seltq, etté lahes kaikki maa-alueet tulevat |dmpeneméén koko maapallon keskiarvoa
nopeammin, ja erityisesti korkeiden leveysasteiden pohjoiset maa-alueet talvella
Erityisesti on huomioitava Pohjois-Amerikan pohjoisten osien sekd Pohjois- ja Kes-
ki-Aasian lampeneminen, joka kaikkien mallien mukaan ylittéa keskimaaraisen
lampenemisen ainakin 40%:lla. Sitd vastoin lampeneminen olisi keskimaaréista vé-
héi sempada Aasian etel & ja kaakkoisosissa kesdlla sekéd Etel&-Amerikassa talvella
Pintal@mpdtilan viimeaikaiset trendit muistuttavat useiden mallien laskelmien mu-
kaan El Nifo-ilmioon liittyvia trendeja trooppisella Tyynellamerella siten, etta itéi-
nen osa valtamerta |ampenee enemman kuin lantinen osa, ja sademaarissa tapahtuu
siirtymista itaan.

19 Monimutkaiset fysikaaliset ilmastomallit ovat pasasiallisin keino arvioida tulevai suuden ilmaston
muutoksia. Jotta voitaisiin tutkia kaikkia annettuja skenaarioita, niin niité taydennetdan yksinkertaisilla
ilmastomalleilla, jotka saavat aikaan saman vasteen |ampétilassa ja meren pinnan korkeudessa kuin mo-
nimutkaiset mallitkin. Y ksinkertaisten mallien ilmastollinen herkkyys ja valtamerten lamménsiirto kalib-
roidaan kaikilla (yht. 7) monimutkaisilla malleilla. Y ksinkertai sissa malleissa kéytetty ilmastollinen herk-
kyysvaihtelee valilla 1.7 — 4.2°C, mikéa vastaa yleisesti hyvaksyttya vaihteluvalia 1.5 — 4.5°C.

1 Tamavaihteluvali ei sisalla mallien séteilypakotteesta johtuvia epavarmuuksia (esim. aerosolipakote).
Pieni hiilikierron palaute on siséllytetty niihin.
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Sademéara

Ilmastomallien simuloinnit useiden erilaisten skenaarioiden pohjalta osoittavat il-
makehan keskimaérdisen vesihoyrysisallon ja maapallon sademéérien lisdantymista
21. vuosisadalla. Vuosisadan puolivaliin mennessa on todennakoista, ettéa talven sa-
demaéra tulee lisdantymaén pohjoisen pallonpuoliskon korkeilla ja keskileveysas-
teilla seka Etelamantereella. Matalien leveysasteiden maa-alueilla on odotettavissa
sekd auedlista sademaaran lisdééntymista ettd vahenemista. Sademaaran vaihtelu
vuodesta toiseen kasvaa todenndkoisesti useimmilla niilla alueilla, joille on arvioitu
lis&antyvia sademaéria.

Adri-ilmiot

Taulukossa 1 on esitetty sé& ja ilmastodériarvojen luotettavuusarviot sekd 1900-luvun
jalkipuoliskolta (vasen sarake) ettéd 21.vuosisadan arvioidusta tilanteesta (oikea sarake).
Tama arvio pohjautuu havaintoihin ja mallitutkimuksiin seka tulevaisuuden skenaarioi-
hin ja asiantuntijoiden arvioihin.

Nykytietamys on riittamatonta arvioimaan viimeaikaisia trendeja eréille muille &éri-
ilmicille, joilla saattaisi olla térkeita vaikutuksia ymparistoon ja yhteiskuntaan. 1l-
mastomalleilta puolestaan puuttuu alueellinen erotuskyky arvioiden suorittamiseksi.
Hyvin pienen mittakaavan ilmi6ita kuten esim. ukkoset, tornadot, raesateet ja sala-
mointi, e ole simuloitu ilmastomalleissa.

El Nifio

El Nifio-ilmion esiintymisen, voimakkuuden, ja alueellisen jakautumisen tulevien
muutosten arviointia trooppisella Tyynellamerella vaikeuttaa se, kuinka hyvin El
Nifio-ilmi6td pystytddn simuloimaan monimutkaisilla malleilla. Nykyiset arviot
osoittavat tuskin mitdan muutosta, tai pientd lisdantymistd El Nifo-tapahtumien
voimakkuudelle seuraavien 100 vuoden aikana.

Vaikka El Nifio-ilmion voimakkuus ei muuttuisi paljoakaan, maapallon lampenemi-
nen johtaa todennakdisesti kuivuuden ja voimakkaiden sateiden &areistymiseen, mi-
ka lisda El Nifo-tapahtumiin liittyvaa kuivuus- jatulvariskid useilla eri alueilla.

Monsuunit

On todennakoista, etta lisdantyviin kasvihuonekaasuihin liittyva [ampeneminen tu-
lee listdmaan Aasian kesdmonsuunisateiden vaihtelevaisuutta. Muutokset monsuu-
nin keskimaarai sessa kestossa ja voimakkuudessa riippuvat pédsttskenaarioiden yk-
sityiskohdista. Tulevaisuuden arvioiden luotettavuutta rgjoittaa myos ilmastomallien
rgjoitettu kyky simuloida monsuunien vuodenaikavaihtelun yksityiskohtia.

Vatamerten termohaliininen kierto

Useimmat mallit osoittavat 18mpdtila- ja suolai suuseroja tasapainottavien valtamer-
ten ns. termohaliinisten virtausten heikkenemistd, mika johtaa vahenevaan [ammon
kuljetukseen pohjoisen pallonpuoliskon korkeille leveysasteille. Malleissa, joissa
ko. virtaus heikkenee, tapahtuu kuitenkin viela lampenemista Euroopassa johtuen li-
saantyvista kasvihuonekaasujen maaristd. Nykyiset ilmastomallilaskelmat eivét en-
nakoi ndiden virtausten loppumista vuoteen 2100 mennessd. Sen jalkeen virtaus
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saattaa lakata kokonaan, ja mahdollisesti pysyvasti molemmilla pallonpuoliskailla,
jos séteilypakotteen muutos on tarpeeksi suuri ja kestda tarpeeksi pitkaan.

Lumi jajéa

Pohjoisen pallonpuoliskon [umipeitteen ja merij&an lagjuuden arvioidaan véhenevan
edelleen.

Vuoristo- ja mannerjadtikdiden vetaytymisen arvioidaan jatkuvan lagjamittaisena
21. vuosisadan kuluessa.

en, kun taas Gronlannin jaatikko todennakoisesti pienenisi sulavesivirtaamien ylitté
essa lisdantyvét sademaérét.

Etelamantereen lansiosan j&dtikon pysyvyydestd on oltu huolestuneita. Téamén poh-
jaan lepaavan jéétikon irtoaminen johtaisi huomattavaan merenpinnan nousuun. Ir-
toamista pidetéan kuitenkin hyvin epatodennakdisend 21. vuosisadan kuluessa,
vaikkakin sen dynamiikan ymmartédminen on viela riittdmatonta, varsinkin pitem-
maélle ulottuvissa tulevai suuden arvioinneissa.

Meren pinta

Maapallon keskimaaréisen merenpinnan on vuosien 1990 ja 2100 vélilla arvioitu
nousevan 0.09 — 0.88 metrilla kaikki SRES-skenaariot huomioonottaen. Tama joh-
tuu pddasiassa |ampdlag enemisesta sekd vuoristo- ja napaj&dtikdiden sulamisesta
(kuva 5e). Edellisessa IPCC-raportissa (SAR) vastaavat luvut olivat 0.13 — 0.94
pohjautuen 1S92-skenaarioihin. Vaikka kolmannen arviointiraportin [ampétila-arviot
ovat edellista raporttia (SAR) korkeammat, merenpinnan nousuarviot ovat hieman
alemmat. Tama johtuu pd&asiassa parantuneista malleista, joissa vuoristo- ja napa-

I hmisen aiheuttama ilmastonmuutos kestaa useita vuosisatoj a.

Pitkaikaisten kasvihuonekaasujen (CO,, N2O, PFC, SFg) paéstoilla on pitkéén kes-
téava vaikutus ilmakehan koostumukseen, séteilypakotteeseen ja ilmastoon. Niinpa
esimerkiksi CO,-péasttjen jalkeen kestda satoja vuosia siihen, kun enda neljasosa
ko. paésttjen lisddmasta CO,-pitoisuudesta on viela jéljella ilmakehassa.

Kun kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat vakautuneet, maapallon keskimaardinen
pintal@mpétila nousisi vain muutaman kymmenesosa-asteen vuosisadassa. |lman
vakautumista nousu olisi useita asteita. Mita alhaisemmalle tasolle pitoisuudet saa-
taisiin vakautetuiksi, sitd pienempi olisi 1dmpdtilan kokonai smuutos.

Maapallon keskimaaréisen pintalampotilan kohoamisen ja |&mpdlasgjenemisesta
johtuvan merenpinnan nousun arvioidaan jatkuvan satoja vuosia senkin jalkeen kun
kasvihuonekaasujen pitoisuudet (vieldpa nykytasolla) ovat vakautuneet. Tama joh-
tuu pitkistd aikaviiveistd valtamerten syvien kerrosten mukautumisessa ilmaston
muutokseen.

Jadtikoiden reagointi ilmaston muutokseen ja merenpinnan nousuun kestda tuhansia
vuosia ilmaston vakautumisen jalkeen. Ilmastomallit osoittavat, ettd Gronlannin pai-
kallinen lampeneminen on todennakdisesti 1-3 kertaa suurempaa kuin keskimaarin
koko maapallolla. Jaétikkomallit puolestaan osoittavat, ettd vuosituhansia kestava
3°C paikallinen lampeneminen johtais ilmeisesti Gronlannin ja&tikon taydelliseen
sulamiseen, misté puolestaan seuraisi noin 7 metrin merenpinnan nousu. Jos paikal-
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linen l&mpeneminen olisi 5.5°C ja kestéis 1000 vuotta, se aiheuttaisi todenndkai-
sesti Gronlannin osittai sen sulamisen johdosta noin 3 metrin merenpinnan nousun.

* Nykyiset jddn dynamiikkaa koskevat mallit antavat tulokseksi, ettd Etel@mantereen
lansiosan sulaminen aiheuttaisi jopa 3 metrin meren pinnan nousun seuraavan 1000
vuoden kuluessa, mutta tulokset riippuvat voimakkaasti mallien olettamuksista kos-
kien ilmastoskenaarioita, jadn dynamiikkaa ja muita tekijoita.

Lisatoimia tarvitaan parantamaan informaation ja ymmartamisen
puutteita.

Lisdtutkimukset ovat tarpeen, jotta parannettaisiin ilmaston muutoksen seurantaa, véa
hennettaisiin epavarmuuksia ja kehitettdisiin ilmaston tulevien muutosten arviointeja.
Erityisesti on tarvetta systemaattisista ja jatkuvista havainnoista, mallintamisesta ja pro-
sessien tutkimuksesta. Vakavana huolena on havaintoverkostojen rappeutuminen. Seu-
raavassa on lueteltu keskeisimpia toiminnan kohteita.

Systemaattiset havainnot ja pal eoklimatol ogiset tutkimukset:

» Pysdyttdd monissa paikoissa maail maa tapahtuva havai ntoverkoston rappeutuminen.

o Yll&pitéd ja lagjentaa ilmastotutkimuksen havaintoperustaa hankkimalla tarkkoja,
pitkdaikaisia ja yhtendisia havaintoja (ml. integroitu maailmanlagjuinen havainto-
jérjestelma).

» Tehostaa menneiden ilmastojaksojen konstruointia.

» Parantaa kasvihuonekaasujen ja aerosolien havaintojen aluedllista jakaumaa.

Mallinnus ja prosessitutkimukset:

» Parantaa séteil ypakotteeseen liittyvien mekanismien jatekijoiden tuntemusta.

e Ymmartéajaluonnehtia ilmastosysteemin ratkai semattomia prosesseja ja pal autteita
(fysikaalisiajabiokemialisia).

» Parantaa menetelmid, joilla maaritetéan ilmastoprojektioihin liittyvia epdvarmuuksia
ml. pitkan aikavalin ilmastosimul aatiot monimutkaisillamalleilla.

» Parantaa globaalisten ja aueellisten ilmastomallien integroitua hierarkiaa keskitty-
malla ilmaston vaihtelevaisuuden, alueellisten ilmastonmuutosten ja &ari-ilmioiden
simulointeihin.

e Linkittda entisté tehokkaammin fysikaaliset ilmastomallit ja biokemialliset systee-
mit, ja parantaa i hmistoiminnasta johtuvien tekij6iden kytkentda niihin.

Kansainvdlisen yhteistyon ja koordinoinnin vahvistaminen on tarpeen, jotta tieteellisia,
laskennallisia ja havaintoihin liittyvia voimavaroja kaytettaisiin entistd paremmin. T&
man tulisi my6s edesauttaa vapaata havaintotiedon vaihtoa. Havainto- ja tutkimuskapa-
Siteetin lisédmiseen on erityista tarvetta kehitysmaissa. |PCC-arviointien keskeisten ta-
voitteiden mukaisesti on vélttaméatonta jatkaa tutkimuksen edistysaskelten esittamista
padtoksentekoa edesauttavallatavalla.
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TAULUKKO 1. Havaittujen jatulevien saa- ja ilmastodériar vojen luotettavuusar vioita (a)

Havaittujen muutosten Adriarvot Mallitettujen muutosten
|uotettavuusarviot | uotettavuusarviot
(1900-luvun jalkipuoali) (21. vuosisadan aikana)
Todennakoista Korkeammat maksi milampotilat Hyvin todennakoista

jahellepéivien lisdéntyminen
|&hes kaikilla maa-alueilla

Hyvin todennakdoista Korkeammat minimilampétilat, Hyvin todennakoista
vahemman kylmié ja pakkaspéivia
|&hes kaikilla maa-alueilla

Hyvin todennakdista Lampétilan vuorokausivai htelun Hyvin todennakoista
pienentyminen useimmilla maa-
aueilla
Todennakoista Lampoindeksi nE kasvu maa-alueilla Hyvin todennakoista
monillaalueilla useimmillaaueilla
Todennakéi stéd maa- V oimakkaammat sadetapahtumat (b) Hyvin todennakdista
aueilla pohjoisen useimmilla alueilla
pallonpuoliskon
korkeillajakeski-
leveysasteilla
Todennakoistéa vain Lisdantyva mantereiden kuivuminen Todennakéistéd useimmilla
harvoillaalueilla kesdllaja siihen liittyva kuivuusriski keskileveysasteiden sisé-

maa-alueilla (muilta alueilta
tieto epévarmaa)

Ei muutoksia (muu- Trooppisten pydrremyrskyjen tuulen Todennakoista joillakin
tami ssa kaytdssa huippunopeuksien (c) kasvu alueilla
olevissa tutkimuk-
Sissa)
Riittaméttomat havain-  Trooppisten pyorremyrskyjen Todennakoista joillakin
not arvion tekemiseen keskimaaréisten ja rankkasateiden aueilla

lis&éntyminen

a) Lahempiatietojataustaraportissa
b) Muut alueet: riittdmatdn havaintoaineisto tai ristiriitaiset analyysit
¢) Menneet jatulevat muutokset pydrremyrskyjen sijainnissa ja lukuisuudessa epavarmoja

12| ampoindeksi: Lampétilan ja kosteuden yhdistelma, joka kuvaa ol osuhteiden vaikutuksia ihmisen fy-
siologiseen viihtyvyyteen.
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Variations of the Earth's surface temperature for:

(a) the past 140 years
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(b) the past 1,000 years
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Kuva 1. Maapallon pintalampétilan vaihtelut viimeisten 140 ja 1000 vuoden kuluessa (poikkeamina
kauden 1961-1990 keskiar vosta).

(@) Maapallon pintalampdtila on esitetty vuosittain (punaiset pylvaét) ja vuosikymmenittéin (musta viiva
= tasoitettu vuotuinen kéyra, joka suodattaa noin 10 vuotta lyhyemmét vaihtelut). V uosihavainnoissa
on epdvarmuuksia (ohut musta jana edustaa 95%:n luotettavuusvélid), miké johtuu puuttuvista ha-
vainnoista, satunnaisista laitevirheista ja - uotettavuuksista seka merihavaintojen ja kaupunkisarjojen
korjauksista. Viimeisten 100 ja my6s 140 vuoden aikana paras arvio maapallon lampétilan nousulle
on 0.6+ 0.2°C.

(b) Pohjoisen pallonpuoliskon vuotuisen pintalampétilan vaihtelu viimeisten 1000 vuoden aikana (vuo-
desta toi seen tapahtuvaa vaihtelua osoittaa sininen kayra ja 50 vuoden keskiarvoa musta kdyrd) poh-
jautuen ns. proksidataan (tarkempi luettelo kuvassa), joka on kalibroitu |ampdmittarein suoritettuihin
havaintoi hin. 95%:n luotettavuusvéli on osoitettu harmaalla alueella. Epavarmuus kasvaa ajassa taak-
sepéin siirryttdessd, ja se on paljon suurempi kuin lampdmittareilla suoritetuissa havainnoissa. Tama
johtuu pé&dosin mittarihavaintoja huomattavasti harvemmista proksihavainnoista. On kuitenkin sel-
vaa, ettd 1900-luvun aikana tapahtunut 1&mpeneminen on paljon nopeampaa ja suurempaa kuin ai-
empina 900 vuotena. On myos todennakaista, ettd 1990-luku on ollut vuosituhannen [&mpimin vuo-
sikymmen javuosi 1998 lampimin yksittdinen vuosi.
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Indicators of the human influence on the atmosphere
during the Industrial Era

(a) Global atmospheric concentrations of three well mixed
greenhouse gases
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(b) Sulphate serosols deposited in Greenland lee
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Kuva 2. IImakehan koostumuksen muutokset pitkan ajan kuluessa ovat yhteydessa ihmisen aiheut-
tamiin paastaihin.

(@ llmakehan hiilidioksidin (CO,), metaanin (CH,4) ja dityppioksidin (N,O) pitoisuuksien muutokset
ilmakehassa viimeksi kuluneen 1000 vuoden aikana. Jéétikoiden jadkairaus- ja lumijédhavaintoja
useista Etelamantereen ja Gronlannin havaintopisteista (erilaiset symbolit) on taydennetty suorilla
ilmakehahavai nnoilla muutamien viime vuosikymmenien gjata (yhtendinen kéyra CO,-kuvassa, kun
taas CH,4-kuvan yhtenéinen kéyra on globaali CH4-kéyra viime vuosikymmeniltd). Kunkin kaasun
arvioitu ilmastollinen siteilypakote on osoitettu oikeanpuoleisilla asteikoilla (Wm). Koska naiden
kaasujen elinaika ilmakehéssa on véahintaénkin vuosikymmen, ne ovat hyvin sekoittuneita, ja niiden
pitoisuudet heijastavat pédstdja eri puolilta maailmaa olevista lahteistd. Kaikki kolme havaintosarjaa
osoittavat selvéd ja kasvavaa muutosta ihmiskunnan pdastoissi teollisen aikakauden aikana.

(b) llmakehan sulfaattipitoisuus, joka osoittaa teollisten paéstdjen vaikutusta ja merkitsee negatiivisen
siteilytaseen muutoksia. Kuva esittéa sulfaattipitoisuuden muutoksia Gronlannin jaakairauksissa
(yhtendinen viiva, josta tulivuorten purkausten vaikutus on poistettu). Nama havainnot osoittavat sul-
faattiaerosolien laskeumaa ko. paikassa, mutta kuvaavat samalla rikkidioksidin (SO,) padastéja poh-
joisen pallonpuoliskon keskileveysasteiden alueella. Vaikkakin kéyrd on alueellisempi kuin vastaavat
kasvihuonekaasujen kayrét (a), se osoittaa voimakkaita ihmisen aiheuttamia SO,-péastdja teollisen
aikakauden kuluessa. Plus-merkit ovat alueellisesti arvioituja SO,-pééstdja (oikeanpuoleinen asteik-
ko).
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The global mean radiative forcing of the climate system
for the year 2000, relative to 1750
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Kuva 3. Monet ulkoiset pakotetekijat vaikuttavat ilmaston muutokseen.

Séteilypakote koostuu muutoksista ilmakehdn koostumuksessa, maankéytdn seurauksena syntyvista
muutoksista maanpinnan heijastusominaisuuksissa, ja vaihteluista Auringon sateilyssa. Auringonséteilyn
vaihteluita lukuun ottamatta ihmisen toimilla on vaikutusta ndihin tekijéihin. Pylvaét osoittavat pakottei-
den suuruuksia (Wm®) osan aiheuttaessa |ampenemisté ja osan viilenemista Tulivuorten purkauksista
seuraa yleensé muutamia vuosia kestéva negatiivinen pakote, jota kuvassa ei ole esitetty ilmidn satunnai-
suuden vuoksi. Aerosolien epasuora vaikutus tarkoittaa niiden kytkent&a pilvipisaroiden suuruuteen ja
maérdan. Aerosolien epasuoraa negatiivista vaikutusta pilvien elinikdén e sen sijaan ole esitetty. Lento-
liikenteen vaikutukset kasvihuonekaasuihin on sisédllytetty yksittéisiin pylvéisiin. Pylvdissi olevat pysty-
janat osoittavat eri arvioita, ja ne pohjautuvat ko. pakotteiden julkaistuihin arvoihin ja fysikaalisiin perus-
tietoihin. Jotkut pakotteista tunnetaan epavarmemmin kuin toiset. Vertikaalinen jana yksistdan kuvaa
pakotetta, jolle parasta arvioita ei voida antaa suuresta epavarmuudesta johtuen. Tieteellisen tiedon taso
vaihtelee kuvan mukaisesti suuresti. Jotkut séteilypakotteen tekijoista ovat globaalgja (kuten CO.,), ja ku-
vastavat héiridita globaaliin lampd&taseeseen. Toiset ovat luonteeltaan aluedllisia (kuten aerosolit). Taman
ja eréiden muidenkin syiden takia yksinkertainen summa positiivisista ja negatiivisista pylvaista el kuvai-
s nettovaikutusta koko ilmastosysteemiin. Tdmén arviointiraportin erilaiset simulaatiot (esim. kuva 5)
osoittavat, etté héiriotekijoiden nettovai kutuksena maapallon ilmasto on l&mmennyt vuodesta 1750.
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Simulated annual global mean surface temperatures

{a) Natural {b) Anthropogenic
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Kuva 4. Maanpallon lampétilavaihteluiden simulointi ja tulosten vertaaminen mitattuihin muutok-
siin antaa kuvan keskeisimmista muutosten syista.

IImastomalleja voidaan kayttdd simuloimaan |ampdtilan muutoksia, jotka aiheutuvat luonnollisista teki-
joistd jaihmistoiminnasta. Kuvan (a) osoittama laskelma pohjautuu yksinomaan [uonnollisiin pakotteisiin
(Auringon séteily ja tulivuoritoiminta). Kuvassa (b) on kéytetty ainoastaan ihmisesté johtuvia palautete-
kijoita (kasvihuonekaasut ja sulfaattiaerosolit), kun taas kuvassa (c) on kaytetty seké luonnollisia etté ih-
misestd johtuvia tekijoita. Kuva (b) antaa melko hyvén selityksen suurimmalle osalle muutoksia 1900-
luvun kuluessa, mutta paras yhteensopivuus saadaan kuvassa (c), kun myds luonnolliset tekijét otetaan
huomioon. N&ma tulokset osoittavat, ettd kaytetyt pakotetekijat selittévét havaitun muutoksen riittévén
hyvin, mutta eivét sulje pois sitd mahdollisuutta ettd muitakin pakotteita saattaa olla olemassa. Kuvien
mallitulokset ovat perdisin tietyn ilmastomallin neljésta gjosta. Samantapaisia tuloksia kuin kuvassa (b)
on saatu my6s muilla malleilla, joissa on kaytetty ihmistoimista johtuvia pakotetekijoita.
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Kuva 5. Maapallon ilmasto 21. vuosisadalla tulee riippumaan seka luonnollisista muutoksista etta ih-
mistoimista. lImastomallit analysoivat, miten ilmastosuureet (kuten esim. maapallon keskimaaréinen
pintaldmpétilan muutos tai merenpinnan nousu) reagoivat erilaisiin kasvihuonekaasujen pdastéihin ja
muihin ihmisesta aiheutuviin tekijéihin. Kuva (a) osoittaa CO,-paastét kuudessa eri SRES-skenaariossa
(vrt. liite) ja myds edellisessa arviointiraportissa kaytetyssa 1 S92a-skenaariossa. Kuva (b) osoittaa vastaa-
vat CO,-pitoisuudet ja kuva (c) ihmisestd johtuvat SO,-paéstot. Muista kaasuista ja aerosoleista johtuvat
paastot on sisdllytetty malleihin, vaikkakaan niité ei ole erikseen esitetty kuvissa. Kuvat (d) ja (€) osoitta-
vat arvioituja lampdtilan ja meren pinnan vasteita. Kuvien kayrastot " Several model all SRES envelope”
osoittavat useamman mallin tuloksia kayttéen erilaisia mallien ilmastollisia herkkyyksia. Kayrét " Model
average all SRES envelope” viittaavat 35 mallin SRES-skenaarioihin. On huomattava, etté |dmpeneminen
otettu huomioon epavarmuutta, joka liittyy Etel@mantereen lansiosan jaétikon muutoksiin, eivétka ne ota
myo6skdan huomioon ei-sulfaattiaerosolien ja kasvihuonekaasujen ennakoitujen pitoisuuksien epévar-
muuksia
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LIITE: Paastdskenaariot IPCC:n paastdskenaarioiden erikoisraportissa (SRES)

Al-skenaarioperhe kuvaa tulevaisuuden maailmaa, jossa talouskasvu on hyvin nopeaa,
maapallon vaestt saavuttaa maksiminsa vuosi sadan puolessa valissa ja pienenee sen jal-
keen, ja jossa uusien ja tehokkaampien teknologioiden kayttéonotto on nopeaa. Merkit-
tavimmét taustalla olevat teemat ovat alueiden vélisten erojen kaventuminen, osaamisen
lis8minen seka lisdantyvét kulttuuriin ja yhteiskuntaan liittyvat vuorovaikutukset, seka
téman ohella merkittava al ueellisten tuloerojen pieneneminen ihmista kohti. A1l-skenaa
rioperhe jakautuu kolmeen ryhmaan, jotka kuvaavat teknologisen muutoksen vaihtoeh-
toisia suuntia energig arjestelmassa. Nama kolme A 1-ryhméa eroavat teknologisilta pai-
notuksiltaan: fossili-intensiivinen (A1Fl), el-fossiliset energialdhteet (A1T) tai kaik-
kien energialéhteiden tasapaino (A1B) (jossa tasapaino tarkoittaa sitg, ettel jarjestelma
ole liikaa riippuvainen yhdesta energialdhteesta ja etté kaikkien energiantuotanto ja -
kayttoteknol ogioi den kehitysnopeus on samanlainen).

A2-skenaarioperhe kuvaa hyvin heterogeenista maailmaa. Taustalla olevat teemat ovat
omavaraisuus ja paikallisen identiteetin séilyttéaminen. Vaestonkasvuun liittyvét piirteet
eri alueiden vdlilla lahestyvét toisiaan erittdin hitaasti, mika johtaa jatkuvaan vaeston-
kasvuun. Taloudellinen kehitys on pddasiassa alueellisesti suuntautunut ja talouskasvu
henkil6a kohden seka teknologinen muutos ovat jakaantuneempia ja hitaampia kuin
mui ssa skenaarioperhei ssi.

B1-skenaarioperhe kuvaa yhtenevaa maailmaa, jossa on samat vaestooletukset kuin A1-
skenaarioperheessa, mutta jossa taloudelliset rakenteet muuttuvat nopeasti kohti palve-
lu- ja informaatiotal outta, jonka seurauksena materiaali-intensiteetti pienenee seka puh-
taita ja resursseja sdadstavia teknologioita otetaan kayttéon. Skenaarioissa painotetaan
globaalga ratkaisuja, jotka téhtdavét taloudelliseen, yhteiskunnalliseen ja ympéristoon
liittyvaén kestavyyteen sisdltden parantuneen oikeudenmukaisuuden, mutta ilman uusia
ilmastotoimenpiteita

B2-skenaarioperhe kuvaa maailmaa, jossa painopiste on paikallisilla ratkaisuilla, jotka
tahtéavat taloudelliseen, yhteiskunnalliseen ja ymparistoon liittyvaan kestéavyyteen. Tés-
s& maailmassa vaesto kasvaa jatkuvasti, mutta hitaammin kuin A2:ssa, taloudellinen ke-
hitys on kohtuullisella tasolla, ja teknologinen muutos on hitaampaa ja vaihtelevampaa
kuin B1- ja Al-skenaarioperheissi. Vakka skenaariossa suuntaudutaan ympdristonsuo-
jeluun ja yhteiskunnalliseen oikeudenmukai suuteen, se painottuu paikalliselle ja alueel-
liselle tasolle.

Jokaisesta kuudesta skenaarioryhmasta (A1B, A1FI, A1T, A2, B1 ja B2) vdlittiin ha-
vainnollinen skenaario. Kaikkia néita voidaan pitéda yhté lailla jérkevina tapauksina.

SRES-skenaariot eivét sisdla muita ilmastotoimenpiteitd, mika tarkoittaa, ettd sellaisia

skenaarioita e ole otettu huomioon, jotka suoraan olettavat Y K:n ilmastosopimuksen ja
Kioton poytakirjan pastttavoittel den toimeenpanon.
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