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Arktiset ilmastotrendit

Arktisen alueen lampenemiskehityksessa on monia erityispiirteita, jotka on hyva
tunnistaa pohdittaessa alueen pitkan aikavalin ymparistotrendeja. Arktis on viime
vuosikymmenina lammennyt ihmistoiminnan seurauksena selvasti muuta maapalloa
voimakkaammin, mita kuvataan termilla "arktinen vahvistuminen”. Pintalampoétilat
arktisella alueella ovat nousseet 2,5-4 kertaa voimakkaammin kuin muualla
maapallolla, riippuen tarkastelun kohteeksi otetusta ajanjaksosta. 2000-luvulla
lAmpenemisen tahti on selvasti kiihtynyt. Arktisen vahvistumisen syista, ks. Korhola
(2024).

Maapallon muissa osissa maa-alueet ovat yleisesti lAmmenneet voimakkaammin kuin
merialueet, mutta arktisella vydhykkeella kehitys on painvastaista. Syyna on ennen
muuta se, etta merijaapeitteen muodostuminen on myoéhentynyt. Tumma merenpinta
imee enemman auringon sateilya kuin lumen peittdmaa jaa, mika kasvattaa
ldGmpovarantoa viela pitkalle syksyyn.

Syksyt ja kevattalvet ovat lammenneet Arktikumissa eniten; kesalampatiloissa ei nay
toistaiseksi tilastollisesti merkitsevaa lampenemistrendia. Lampotilakehityksessa ei
nay juurikaan eroja Euraasian ja Pohjois-Amerikan valilla.

Ilmaston lAmpeneminen arktisessa Fennoskandiassa tarkoittaa pitkalla tahtaimella
korkeampia ldmpotiloja, enemman lampimia paivia ja vahemman kylmia paivia.
Pakkaspaivien maaran arvioidaan vahenevan 20-50 prosenttia kuluvan vuosisadan
aikana.

Sademaara kasvaa yleisesti; tama nakyy keskimaaraisen sademaaran kasvuna,
rankkasateisten paivien maaran kasvuna ja kuivien paivien maaran vahenemisena.
Sade tulee pohjoisessa yha useammin vetena kuin lumena. Vesisateiden osuus
kokonaissadannasta on kasvanut noin viisi prosenttia vuoden 1980 jalkeen. [lmi6 nakyy
hyvin myds Suomessa.



Mallisimulaatioiden mukaan vuosittain vetena tulevan sateen maara ylittaa joskus
vuosien 2070-2080 paikkeilla vuosittain lumena tulevan sateen maaran eripuolilla
arktista aluetta — olettaen, ettei ilmastonmuutoksen hillinndssa onnistuta.

Tuoreen ruotsalaistutkimuksen (Strandberg et al. 2026) mukaan paikallisen ja
maailmanlaajuisen lBmpenemisvauhdin erot nayttavat pienenevan ajan myota, mika
viittaa siihen, etta ilmastonmuutos Fennoskandiassa saattaa olla talla hetkella
nopeimmillaan. Toisin sanoen palautemekanismeilla, jotka talla hetkella kiihdyttavat
ld@mpenemistd Fennoskandiassa ja laajemmin arktisella alueella, on rajansa.

Lisaksi tama tarkoittaa, ettd maailmanlaajuisen ja alueellisen lAmpenemisen valinen
vakaa suhde, jota joskus oletetaan sdailmididen syiden selvittdmisessa ja alueellisissa
lAmpenemistasoissa, ei valttamatta ole voimassa tulevaisuudessa.

Arktiset ymparistotrendit

Kayn seuraavassa lapi arktisen alueen ymparistotrendeja, joiden ajattelen olevan
tulevaisuudessa keskeisia globaalin ilmastonmuutoksen, luonnon monimuotoisuuden,
talouden seka arktisen alueen ymparistdn ja ihmisten hyvinvoinnin kannalta. Trendien
kohdalla pyrin hahmottamaan myos muutoksesta johtuvia seurauksia.

Atlantifikaatio: Lampimamman ja suolaisemman atlanttisen meriveden ja siihen
sopeutuneiden merielaman ja kalalajien tydntyminen pohjoisille merialueille.

- Arktisella merialueella tapahtuvat muutokset voivat jo keskipitkalla aikavalilla
aiheuttaa merkittavia haittavaikutuksia globaaliin ruoantuotantoon.

Borealisaatio: Tundran vihertyminen. Ekologinen prosessi, jossa eteldiset, lauhkean
vyohykkeen (boreaalisen vyohykkeen) lajit leviavat pohjoisiin arktisiin tai kylmempiin
tundraekosysteemeihin ja syrjayttavat alkuperaiset arktiset lajit. Habitaattien
muuttuessa niihin sopeutunut eldinlajisto muuttuu.

- biodiversiteetin/luontopdaoman merkittava heikentyminen
- suurivaikutus alkuperaiskansojen elinkeinoihin

Jaatikéiden sulaminen: Arktisten jaatikéiden vuotuinen massahavikki on
kolminkertaistunut vuoden 1990 jalkeen. Jaata sulaa arktisista jaatikodista noin 181
miljardia tonnia vuodessa. Skandinavian jaatikdt sulavat keskimaaraistad nopeammin.

- Valtamerien pinta nousee. Nousua arktisten jaatikdiden sulamisen takia
maailmanlaajuisesti noin 1,3 cm viimeisen 20 vuoden aikana.

- Maanvieremat ja -sortumat yleistyvat

- Tsunamien riski kasvaa

- Kaivannaisten kuten kriittisten maametallien hydodyntaminen helpottuu

Ikiroudan sulaminen: Laajat ikiroudan alueet sulavat, mika aiheuttaa maaperan
vajoamista, luo uusia jarvia ja kiihdyttaa kasvihuonekaasujen (metaanin ja hiilidioksidin)



vapautumista. Arktisen ikiroudan sisalla on noin 1 500-1 700 miljardia tonnia hiilta,
mika on l&hes kaksinkertainen m&ara verrattuna ilmakehassa talla hetkella olevaan
hiilidioksidimaaraan. Jaavarasto sisaltda noin nelja kertaa enemman hiilta kuin
ihmiskunta on historiallisesti vapauttanut polttamalla fossiilisia polttoaineita.

- Pandemia-riski. Sulavasta ikiroudasta voi vapautua taudinaiheuttajia, jotka

levidvat laajalle vektorivalitteisesti. Virusten aktiivisuus voi palata olosuhteiden
muuttuessa. Riski uusien tautien ja "kadonneiden tautien” puhkeamisesta on
lahivuosikymmenien aikana todellinen.

- Myrkkyjen ja raskasmetallien vapautuminen. Arktisen alueen jaatyneessa
maaperassa on noin 793 gigagrammaa elohopeaa. Tama maara on noin
kymmenkertainen verrattuna ihmisen aiheuttamiin elohopeapaastoihin
viimeisten 30 vuoden aikana. Sulava ikirouta aiheuttaa “elohopeapommin”
kaltaisen uhan ekosysteemeille ja ihmisten terveydelle. Elohopea voi muuttua
metyylielohopeaksi, joka kertyy kalojen ja merinisdkkaiden kudoksiin ja
vaarantaa paikallisten alkuperaiskansojen yhteisot.

- Vauriot infrastruktuurille

Hydrologisen syklin kiihtyminen: Veden kiertokulku kiihtyy lisddntyvan sademaaran
haihtumisen ja sulaveden maaran seurauksena. [lmakehassa on enemman kosteutta ja
rankkasateet lisdantyvat (ns. ilmakehan virrat, jotka ovat kapeita alueita maapallon
ilmakehdassa, jotka kuljettavat valtavia maaria kosteutta tropiikista navoille).

- Sademaarat nousevat mallisimulaatioiden mukaan nykyisesta noin 30 %
vuosisadan loppuun mennessa.

- Lumen osuus kokonaissateesta tulee vahenemaan arktisella alueella
merkittavasti noin vuodesta 2035 eteenpain.

- Mallisimulaatioiden mukaan sateena tuleva sateen maara ylittda lumena tulevan
sateen maaran kuluvan vuosisadan loppupuoliskolla.

- Rainonsnow (RoS) -tapahtumat lisdantyvat. Naissa sade osuu jo olemassa
olevaan lumipeitteeseen, mika aiheuttaa lumen nopean sulamisen ja luo
monimutkaisia hydrologisia olosuhteita, kuten lisdantyneen tulvariskin,
lumivydryja ja maaperan jaatymista. Ne vaikeuttavat eldinten ravinnonsaantia ja
aiheuttavat haittaa mm. poroille.

Lumialueen supistuminen: Pohjoinen lumenpeittama alue on supistunut jopa
voimakkaammin kuin arktinen merijaapeite. Peittavyys on nyt 50 % siita, mita se oli
1960 ja laajuuden ennustetaan supistuvan merkittavasti myos tulevaisuudessa. Kevaan
lumipeitteen odotetaan supistuvan 10-35 % tdman vuosisadan loppuun mennessa.
Lumikausi kokonaisuudessaan lyhenee: se alkaa myohemmin ja paattyy aikaisemmin.

- Lumipeitteen vidhentyminen pienentaa albedoa ja kiihdyttaa ilmaston
lAmpenemista.



- Huomattava osa arktisista lajeista on sopeutunut lumeen ja monet lajit ovat
lumesta taysin riippuvaisia.

Maasto- ja suopalojen lisdantyminen: Tutkimusten mukaan arktisen alueen maasto-
ja suopalojen maara on voimakkaassa kasvussa. Lisaksi palot ovat laajempia,
kuumempia ja kestavat pidempdaan kuin aiempina vuosikymmenina.

- Malliennusteiden mukaan arktisen ja boreaalisen alueen metsapalojen
hiilipdastot nousevat yli 100 % 2000-luvun loppuun mennessa.

- Tuhoavat biodiversiteettia

- Vaikeuttavat ihmisten ja elainten liikkumista ja toimintoja

- Aiheuttavat haittaa terveydelle

Vesien ruskettuminen: Lisddntyvan vihertymisen, ikiroudan sulamisen ja lisdantyneen
valunnan vuoksi vedet ruskettuvat. Puhutaan ”"ruostuneista joista”, joiden vari johtuu
happamasta kallioperan valumavedesta seka sulaneesta ikiroudasta vapautuvista
myrkyllisista raskasmetalleista (rauta, sinkki, kupari). Arktiselle alueelle tyypilliset
kirkasvetiset jarvet tulevat vahitellen katoamaan maisemakuvasta.

- Veden laadun heikkeneminen uhkaa vesiekosysteemeja, kalojen kutualueita ja
juomavesilahteita.

Merijadpeitteen supistuminen: Jaan peittama alue supistuu, merijaa ohenee ja
monivuotinen jaa haviaa. Kesalla jaasta vapaa Jadmeri on mahdollinen jo 2030-luvulla.
Myds talvinen merijaapeite tulee supistumaan merkittavasti seuraavien
vuosikymmenien aikana, etenkin Barentsin- ja Karameren alueella. Vuoden 2025 talven
arktisen merijadan maksimilaajuus oli pienin sitten satelliittihavaintojen alkamisen
vuonna 1979. Muutokset tehostavat ilmastonmuutosta positiivisten takaisinkytkentdjen
kautta.

- Merijaapeitteen vahentyminen aiheuttaa radikaaleja muutoksia merien
ekosysteemeissa, paikoin kokonaisten ravintoketjujen
uudelleenorganisoitumisen.

- Hirmumyrskyjen lisddntyminen

- Rannikon erodoituminen, tulvat, haitat asumuksille ja infrastruktuurille.

- Kriittisten mineraalien hyddynnettavyys lisdantyy

AMOC-virtausjarjestelman romahtaminen: Atlantin meridionaalinen kiertoliike
(AMOC) on Atlantin valtameren keskeinen virtausjarjestelma, joka kuljettaa lampda
etelaiseltd pallonpuoliskolta kohti Eurooppaa. Virtausjarjestelman voimakkuus on jo
heikentynyt ja useat ilmastomallit ennustavat jarjestelman romahdusta, toisin sanoen
sen muutosta nykyisesta voimakkaan virtauksen tilasta heikompaan tasapainotilaan.
Romahduksen seurauksena Pohjois-Atlantin alueen talvet viilentyisivat voimakkaasti,



joidenkin ilmastonmallien mukaan esimerkiksi helmikuun keskilamp®étila Bergenissa
saattaisi pudota jopa 20 asteella. Malleihin liittyy kuitenkin runsasta epavarmuutta.

Arktiset keikahduspisteet

Arktisella alueella on keikahduspisteita eniten maapallolla, esimerkkeind Gronlannin
mannerjaatikko, AMOC, ikirouta, merijaapeite ja arktiset jarvet. Keikahduspisteissa on
kyse epalineaarisista ymparistdomuutoksista, joissa kauan jatkuva (pienikin) muutos
ulkoisissa olosuhteissa johtaa ekojarjestelman tilan akilliseen muutokseen, kun
systeemin toimivuuden kannalta kriittinen kynnysarvo ylitetaan.

Keikahduspisteillad on yleisesti heikko ennustettavuus. Niiden mahdollisuutta
lAhestytaan ilmastomallien ja aikasarja-analyysien avulla. Tilastollisissa analyyseissa
ilmion varianssin (vaihtelun) lisdantyminen voi usein toimia varhaisena varoituksena
lAhestyvasta keikahduspisteesta.

Muutos on usein peruuttamaton tai ainakaan systeemi ei palaudu alkuperaiselle polulle
jarjestelmaan ladatun historiallisen muistin eli hystereesin vuoksi. Tama tarkoittaa, etta
muutoksen laukaisema ymparistotekija on palautettava huomattavasti alhaisemmalle
tasolle kuin ”eteenpain kulkemisen” kynnysarvo. Keikahduspisteen ylitettydan
systeemille on tyypillista "syoksykierre”, missa muutostila kay ruokkimaan itse itseaan.

Havaintoja tulevaisuusselonteosta
Hyvaa:

e Arktisen alueen strategisen merkityksen lisddntymisen huomioiminen.
e [lmaston kuumenemisen kiihtyminen otettu huomioon.
e Selonteko kattaa melko monipuolisesti arktisen ymparistdn muutostrendit.

Parannettavaa:

e Venajan ja Yhdysvaltojen piittaamattomuus ilmastonmuutoksesta ja sen
torjuntakeinoista sekd maiden hollentyneet ilmansuojelutoimet tulevat
pahentamaan arktisen alueen ymparistdémuutosta.

e Epalineaaristen muutosten (keikahduspisteet) mahdollisuus ja niihin
varautuminen jatetty liian vahaiselle huomiolle.

e Saan aari-ilmiot, ekosysteemien uudelleenjarjestyminen ja ikiroudan sulaminen
muuttavat todennakoisesti perustavanlaatuisesti maisemaa, taloutta ja
saamelaisvaeston perinteisia elinkeinoja Fennoskandiassa vuoteen 2050
mennessa.

e Vuoteen 2050 mennessa vuoden 2024 darimmainen arktinen helleaalto saattaa
toistua vuosisadan puolivalin tienoilla neljdn vuoden valein.

¢ Ilmaston ldmpeneminen siirtda vaarallisia tauteja pohjoisemmaksi olosuhteiden
muuttuessa vektoreille suotuisammiksi (denguetauti, chikungunya).



Lampeneminen mahdollistaa punkkien kaltaisten loisten levidmisen arktisille
alueille.

e Sulavassa ikiroudassa piilee todellinen pandemiariski.

e Selonteon pitdisi omaksua lilketoiminnallisia ja poliittisia strategioita, jotka ovat
vankkoja vaihtoehtoisten tulevaisuuksien suhteen ja joustavia
ennakoimattomien tapahtumien suhteen. Tallaisen vankan ja joustavan
viitekehyksen turvallisuudessa epavarmuus voidaan hyvaksya, koska se on
luovuuden, jannityksen ja voiton lahde.
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