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Esipuhe

Kirjoitettuani kirjan “Fundamentals of Global Warming” ilmaston ldmpenemisesta
englannin kielelld nettiin arvelen, ettd olisi hyvd tehdd aiheesta vihdoin my0s
suomenkielinen kirja. Aiemmassa kirjassani olen kertonut, miten olen johtanut mallit
ilmakehdn CO;-pitoisuuden kasvulle ja ilmaston ldmpenemiselle. Tdssd yritidn kertoa asiat
padpiirteittdin menemélld suoraan havaitsemiini tuloksiin. Piddn mallini myds
mahdollisimman yksinkertaisina, ettd niitd voisi esimerkiksi lukiolainenkin ymmartii ja
tehdd samanlaiset mallit my®ds itse.

Olen tehnyt mallinnuksen perusteella maailman maille tavoiteohjelman, miten voimme
rajoittaa ldmpotilan nousun Pariisissa sovitun 2,0 asteen sisdlle. Sen sijaan en endé usko,
ettd lampotilan nousu voidaan rajoittaa 1,5 asteen yldrajalle. Pédstojen ja nielujen valilla
vallitsee kaksinkertainen epétasapaino, joka nostaa ilmakehidn CO:-pitoisuutta ainakin
vuoteen 2050 asti.

Auringonpilkkujen méédrd on my0s ollut minimissd 2010-luvulla. Kun pilkkujen méaira
nousee taas normaalitasolle ilmasto olisi jo tdndédn 1,3 astetta limpim@mpad kuin vuosina
1901-1930 keskimédrin. Jos pilkkujen maérd olisi maksimitasolla, tdndén olisi jo 1,5
astetta lampimadmpéa kuin 1900-luvun alussa.

Olen ottanut vertailuarvoiksi vuodet 1901-1930, koska vasta silloin maailmassa oli kattava
lampdtilanmittausverkosto. 1800-luvun ldmpdtiloja emme oikeasti tiedd kuin muutamista
paikoista, joista useimmat on mitattu kaupunkien keskustoista kuten esimerkiksi Helsingin
Kaisaniemesti ja eivit nekdén edusta oikeaa ympériston ldmpotilaa.

Kirjan tekemisen tdrkeimpdnd motiivinani on ollut ymmértdd ldmpenemisen
tilastomatematiikkaa. Téhin tarkoitukseen kansainvilisen ilmastopaneelin IPCC:n
raporteista ei 10ydy mitddn apua. Niissd kerrotaan ainoastaan lopputulos, mutta ei
matematiikkaa, miten sithen on péaadytty. Sieltd ei 16ydy edes minkédénlaista matemaattista
mallia, kuinka ilmakehidn CO;-pitoisuus vaikuttaa ldmpdtilaan. Sieltd ei 16ydy mydskdin
mallia, miten ilmakehén CO;-pitoisuus muuttuu CO»z-pééstdjen muuttuessa.

Toisena motiivinani on ollut tehdd suunnitelma, jonka avulla ilmaston ldmpdétila voidaan
rajoittaa kahteen asteeseen. Meilld on vield aikaa, mutta toimeen on tartuttava nopeasti ja
maailmanlaajuisesti. Kirjani “Ilmaston limpenemisen pysdytys kahteen asteeseen” on
tavoiteohjelma, jonka avulla tdhidn voidaan vield paistd. Sithen pdistdén, jos padstdja
viahennetddn 50 % vuoteen 2050 mennessid. Taltd pohjalta olen laatinut ennusteen
maailman tilalle seuraavien 200 vuoden ajaksi.

Espoossa 1. tammikuuta 2021

Asko Vuorinen
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1 JOHDANTO

1.1 Lampotilan vaihtelun historiasta

Ilmaston ldmpeneminen ei ole pelkéstddn tdmédn pédivian ilmid. Historiasta tunnetaan
ajanjaksoja, jolloin ilmasto vililld ldmpeni ja kylmeni huolestuttavasti ja aiheutti
nédldnhatdd. Lampimin jakson aikana vuosina 900—1100 tiedetddn, ettd viikingit asuttivat
Gronlannin, mutta muuttivat takaisin, kun ilmasto kylmeni sen jilkeen.

1400-luvun jélkeen Euroopassa oli kylma kausi, jolloin useana vuotena mm. Thames-joki
jadtyi. Vuonna 1658 Ruotsin armeija valloitti Tanskan kulkemalla jdita pitkin Vaha-Beltin
ja Iso-Beltin yli. Suomen historiassa tunnetaan suuret nalkédvuodet 1690-luvulla, jolloin
jopa noin 28 % (140.000) suomalaisista kuoli nilkéén ja sairauksiin. Nilkdvuodet aiheutti
kylma kausi, jolloin sato tuhoutui osittain kolmena perékkédisend kesénd vuosina 1695-97.

Pohjoismaiden kylmédd kautta 1600-luvulla on selitetty auringon aktiivisuuden
heikkenemiselld ja tulivuorten purkauksilla. Auringon aktiivisuutta on mitattu 1600-luvun
puolivélistd alkaen laskemalla auringonpilkkujen mddrdd. Niistd havaitaan, ettd 1600-
luvulla aina vuoteen 1730 asti oli ns. Maunderin minimi, jolloin auringonpilkkujen mééra
oli pienempi kuin mediaaniarvo 87 (Kuva 1.1.1). Tarkkoja lukuja ei ole saatavissa 1600-
luvulta, koska kaukoputket olivat alkeellisia ja yhtendistd laskentatapaa pilkkujen
méidrittimiseen ei ollut kaytossa.

Auringonpilkkujen lukumaara (kpl/a)

300
250
200
150

100

50

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050

Havainnot 11vuoden keskiarvo — = = == Mediaani

Kuva 1.1.1 Auringonpilkkujen lukumdidrd vuosittain. Mediaani on 87, joka on laskettu 11
vuoden keskiarvoista.
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1600-luvun kylméa kausi oli myds Italiassa, koska tiedetdédn, ettd Stradivarius-viulut on
tehty huomattavasti tihedsyisemmaistd puusta kuin nykyisin tehtdvédt viulut. Antonio
Stradivarius (1644-1737) rakensi noin 1100 viulua elinaikanaan. Tihedsyisen
puumateriaalin ansiosta viulun 4éni ja kestivyys olivat myds ainutlaatuisia.

Auringonpilkkujen médristd voidaan paitelld, ettd maailman ldmpdtila oli keskimédrin
noin 0,4 astetta viiledmpdd 1700-luvun alussa kuin vuosina 1700-2000 keskimédrin.
Suomessa oli samaan aikaan noin kaksi astetta viiledmpad kuin 1900-luvun alussa. Toinen
kylma kausi osui 1800-luvun alkuun ja kolmas 1900-luvun alkuun.

1.2 Limpeneminen 1900-luvulta alkaen

Viime vuosien ldmmin kausi on 1900-luvun alusta alkaen pystytty mittamaan
lampdatilamittareilla tarkasti. Mittausten mukaan ldmpdtila on noussut 1900-luvun
alkuvuosista noin 1,2 astetta (Kuva 1.2.1). Jos nousu jatkuu polynomisen trendin mukaan,
1,5 asteen nousu on edessd vuonna 2030 ja kahden asteen nousu vuonna 2040.

Maailman ilmaston lampeneminen,

NOAA (oC)
2.5
’
’
2.0 -
’
Ry
1.5
’ -
1.0 ’ ?ff"
. q;:db’ ‘
0.5 — -
g S T
R
_051900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

+ Havainnot 2 asteen raja === Polyn. (Havainnot)

Kuva 1.2.1 Mitattu ldmpdtilan nousu vuosista 1901—1930 lihtien. (Ldhde: NOAA, National
Oceanic and Atmospheric Administration).

Kuvan mukaan ensimmdinen 0,5 asteen ldmpeneminen kesti 80 vuotta. Yhden asteen
lampeneminen oli totta vuonna 2010, jolloin 0,5 asteen ldmpeneminen tapahtui 30
vuodessa. Lampenemisnopeus on ollut 0,17 astetta vuosikymmenessd. Polynomisen
trendin mukaan seuraava 0,5 asteen ldmpeneminen tapahtuu noin 15 vuodessa, jolloin
lampenemisnopeus olisi 0,33 astetta kymmenessd vuodessa.
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Viimeaikaista ldmpenemisnopeutta voidaan verrata jddkauden jélkeen tapahtuneeseen
lampenemiseen, Holoseeniin. Silloin ldmpdtila nousi 1,5 astetta noin 1300 vuodessa (Kuva
1.2.2). Vuoden 1900 jilkeen 1,5 asteen nousu tapahtuu noin 130 vuodessa. Limpeneminen
on ollut nyt kymmenen kertaa nopeampaa kuin viime jaékauden jélkeen.

Holocene Temperature Variations

End of Last
- Glacial
Period

i
-
(8]

Temperature Anomaly (°C)

| |J -I -'1: P 1-1
[ .' /.\/ Climatic Optimum? o3

12 10 8 6 4 2 0
Thousands of Years BP

Kuva 1.2.2 Ilmaston ldmpeneminen viimeisen jddkauden jilkeen (Wikipedia).

1.3 Ilmaston lampenemisen syyt

IImaston ldmpenemisen tirkeimpénd syyné on pidetty ilmakehdn CO:-pitoisuuden nousua.
CO»-pitoisuutta on mitattu vuodesta 1958 ldhtien ja sen on havaittu nousevan koko ajan
kiihtyvélld nopeudella (Kuva 1.3.1). Pitoisuus on noussut vuodesta 1960 vuoteen 1990
mennessd 319 ppm:std 350 ppm:dén eli 31 ppm (1 ppm/vuosi).

Vuoden 1990 jidlkeen vuonna 2019 ollaan jo 411 ppm:n arvossa, jolloin 29 vuodessa nousu
on ollut 59 ppm (n. 2 ppm/vuosi). Polynomisen trendin mukaan COz-pitoisuus nousee
seuraavan 40 vuoden aikana arvoon 550 ppm eli noin 140 ppm:lla (3,5 ppm/vuosi). Silloin
pitoisuus olisi noin kaksinkertainen esiteolliseen aikaan verrattuna.
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llmakehan CO2-pitoisuus (ppm)
600

550 =
500

)

450 —

400

350

300
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

® 1959-1990 ® 1991-2019 === Polyn.(1991-2019)

Kuva 1.3.1 llmakehdn CO:-pitoisuuden nousu.

llmaston lampeneminen CO2-pitoisuuden
funktiona (oC)

2.50

2.00 o

1.50 L

1.00

0.50 —4

0.00 e=
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
CO2 pitoisuus (ppm)

-
-‘

y|= 3.455In(x) -/19.6

wl

e Mitattu 2-asteenraja === Log. (Mitattu)

Kuva 1.3.2 llmaston ldmpeneminen CO:-pitoisuuden funktiona.
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Kuva 1.3.3 Svante Arrhenius (1859 — 1927).

Hiilidioksidin vaikutus ldmp6étilaan tunnetaan jo vuodesta 1896 alkaen, jolloin Nobelin
palkinnon saanut ruotsalainen kemisti Svante Arrhenius (Kuva 1.3.3) julkaisi
Philosophical Magazinessa artikkelinsa “On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon
the Temperature of the Ground” (April 1896). Siind hén oli laskenut Samuel Pierpoint
Langleyn tekemien kuun infrapunataulukoiden avulla, ettd CO:z-pitoisuuden
kaksinkertaistuessa ilmakehdn 1dmpoétila muuttuu 5—6 °C. Hén esitti limpenemiselle (dT)
matemaattisen mallin:

dT = A x In (C/Co),

jossa A = vakio
C= ilmakehén CO;-pitoisuus

Hinen laskelmiensa mukaan CO»-pitoisuuden kaksinkertaistuminen tarkoittaa, etté
lampdtila nousee 5 astetta pdivdntasaajalla ja noin 6 astetta Suomen korkeudella.
Keskimadridinen luku olisi noin 5,5 astetta. Sen mukaan Arrheniuksen vakio A olisi ollut 8.

Kun ilmaston ldmpenemisen esittdd mitattujen CO»-pitoisuuksien funktiona, havaittu
kerroin A onkin 3,455 eli alle puolet Arrheniuksen arvioimasta kahdeksasta (Kuva 1.3.2).
Kuvan mukaan ldmpeneminen olisi 1,5 astetta, jos CO2-pitoisuus nousee arvoon 450 ppm
ja 2,0 astetta, kun pitoisuus on 530 ppm. CO:-pitoisuuden noustessa kaksinkertaiseksi
esiteollisesta ajasta arvoon 550-560 ppm, ldmpoétilan nousu olisi logaritmisen mallin
mukaan 2,2 astetta.

15



Arrheniuksen mallin kertoimiksi saadaan edellisen mitattujen havaintojen mukaan (Kuva
1.3.2) kaava:

dT=3,455 x In (C)-19,66 =3,455 x In (C/296)

Arrheniuksen mallin kerroin A = 8 voi kuitenkin olla oikea, jos lisimuuttujaksi otetaan
ilmakehin aerosolipitoisuus, joka puolestaan kylmenti4 ilmastoa. Kuten tuolla jo aiemmin
todettiin, vuosien 1695-97 tulivuorenpurkaukset viilensivit ilmastoa.

Arrheniuksen malli olisi vastannut mitattuja ldmp6tiloja, jos aerosolien viilentéva vaikutus
olisi ollut 5,5 — 2,4 = 3,1 astetta. My0s auringon siteilylld on ollut vaikutusta
lampenemiseen. Kunnollinen malli saadaan vasta, kun myds auringon ja aerosolien osuus
otetaan mukaan mallinnukseen. Auringon (S=sun), hiilidioksidin (C=CO,) ja aerosolien
(A=Aerosolit) osuus voidaan laskea SCA2-mallin avulla.

Kuva 1.3.4 Samuel Langley (1836 — 1906).

Samuel Langley toimi astronomian professorina Pittsburghin yliopistossa. Hén oli keksinyt
vuonna 1880 Bolometrin, joka mittasi infrapunaséteilyn voimakkuutta eri
taivaankappaleista (Kuva 1.3.5).

Hin oli laatinut taulukot kuun infrapunasdteilystd mittaamalla sitd Kalliovuorilla.
Bolometrin toimintaan perustuvat myods CO»-pitoisuuden mittarit, joissa anturin toisesta
paistd ldhetetddn infrapunasignaali, joka mitataan anturin toisesta paasta.

COz-mittarin toiminta perustuu infrapunaséteilyn voimakkuuden mittaukseen koeputkessa,
johon piistetddn ilmaa. Mitd suurempi on ilman COs-pitoisuus, sitd pienempi osa
infrapunasiteilystd pddsee mittarin anturiin. COz-mittarn toiminnan ymmaértiminen on
avainasia my0s COz:n ldmmittévin vaikutuksen ymmaértamiseen.
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ILMASTON LAPMENEMISEN PYSAYTYS KAHTEEN ASTEESEEN

llmaston lampenemisen pysayttaminen kahteen asteeseen oli
joulukuussa 2015 pidetyn Pariisin ilmastokokoukseen osallistuneiden
valtioiden sitoumus, joka astui voimaan marraskuussa 2016, kun myos
EU oli sen hyvaksynyt. Sopimus edellytti, etta maat ryhtyvat toimiin
ilmastopaastojen  rajoittamiseksi  kukin ~ omien  sitoumustensa
mukaisesti.

Kahden asteen lampeneminen voidaan estaa, jos paastoja vahennetaan
50 % vuoteen 2050 mennessa tassa kirjassa esitetyn ilmaston
lampenemisen SCA2-mallin mukaisesti. Tassa mallissa on huomioitu
myos merien ratkaiseva osuus hiilinieluna, jonka vuoksi yli 50 %
ihmiskunnan aiheuttamista CO2-paastoista absorboituu maailman
meriin. Tama sama havainto on nyt kerrottu myos uusimmissa NASAn
tutkimuksissa.

Kirjassa esitetyn SCA2-mallin avulla vuosina 1960-2010 tapahtunut
lampeneminen on pystytty laskemaan 0,050 asteen keskihajonnalla.
Mallinnukset ovat kuitenkin sen verran yksinkertaisia, etta myos
lukiolainen voi sen avulla laskea itse maailman lampenemista.

ASKO VUORINEN

Asko Vuorinen (tekn. lis.) toimi suunnitteluinsindorina Imatran Voima
Oy:n Atomivoimaprojektiryhmassa vuosina 1971-1980 Loviisan 1 ja 2
ydinvoimalaitpksia suunnittelemassa ja paasuunnittelijana Loviisa 3-
projektissa vuosina 1981-1991. Han toimi vuodesta 1992 alkaen
Wartsilan energiajohtajana ja sen tytaryhtion toimitusjohtajana. Han
on julkaissut 18 kirjaa, joista kerrotaan perheen kustannusyhtion
kotisivuilla www.ekoenergo.fi.
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