en ymparlston trendlt B

“. _\Y: 4... . b

14 o
~ Atte Korhola -
- )(mp istomuutoksen professori
| X e Helsmgm ylloplsto | 2.
=y i MY S B B )



Arktisen lampenemisen erityispiirteita

a)

e Arktinen vahvistuminen. Pintalampotilat arktisella
alueella ovat nousseet keskim. 3x voimakkaammin kuin
muualla maapallolla vuoden 1979 jalkeen.

* Pintaldmpdtilan nousu arktisten merialueiden
ylapuolella on voimakkaampaa kuin mantereilla.

—— Berkeley Earth
24 —— HadCRUT5
Gistemp

* Syksyt ja kevattalvet ovat lammenneet eniten.

Kesalampotiloissa ei nay tilastollisesti merkitsevaa =2 i | i i i | i
|émpenemistrendié 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 202

Temperature anomaly [°C]
o

* Pakkaspaivien mdaran arvioidaan vahenevan 20-50 %
kuluvan vuosisadan aikana.

* Lampotilakehityksessa ei ndy eroja Euraasian ja Pohjois-
Amerikan valilla.

* Paikallisen ja maailmanlaajuisen lampenemisvauhdin
erot ndyttavat pienenevan ajan myota, mika viittaa
siihen, etta ilmastonmuutos Fennoskandiassa saattaa

olla talla hetkella nopeimmillaan (Strandberg et al. 2026). ~1.50-0.75 0.00 0.75 150 01234567
Temperature trend [°C decade] Local amplification

Rantanen et al. 2022



Arktisen alueen keskeiset ymparistotrendit

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

* Arktisella merialueella tapahtuvat muutokset voivat aiheuttaa
merkittavia haittavaikutuksia globaaliin ruoantuotantoon.

* Borealisaatio: Tundran vihertyminen, jossa etelaiset,
lauhkean vyohykkeen (boreaalisen vyohykkeen) lajit
leviavat pohjoisiin arktisiin tundraekosysteemeihin ja
syrjayttavat alkuperaiset arktiset lajit.

* Habitaattien muuttuessa niihin sopeutunut eldinlajisto muuttuu.
» Biodiversiteetin/luontopadoman merkittava heikentyminen
 Suuri vaikutus alkuperaiskansojen elinkeinoihin




Arktisen alueen keskeiset ymparistotrendit

S

 Arktisten jaatikoiden sulaminen: Vuotuinen massahavikki on 3x
vuoden 1990 jalkeen. Jaata sulaa noin 181 mrd tonnia vuodessa.
Skandinavian jaatikot sulavat keskimaaraista nopeammin.

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

* Maanvieremat ja -sortumat yleistyvat, tsunamien riski kasvaa.
e Kriittisten maametallien hyédyntaminen helpottuu.

 lkiroudan sulaminen: Laajat ikiroudan alueet sulavat edelleen, mika
aiheuttaa maaperan vajoamista ja kiihdyttaa kasvihuonekaasujen
(metaanin ja hiilidioksidin) vapautumista.

* Pandemia-riski. Sulavasta ikiroudasta voi vapautua taudinaiheuttajia, jotka
leviavat laajalle vektorivalitteisesti. Virusten aktiivisuus voi palata olosuhteiden
muuttuessa. Riski uusien tautien ja "kadonneiden tautien” puhkeamisesta on
todellinen.

* Myrkkyjen ja raskasmetallien vapautuminen. Arktisen alueen jaatyneessa
maaperassa on noin 793 Gg elohopeaa. Tama maara on noin 10x verrattuna
ihmisen aiheuttamiin elohopeapaastdihin viimeisten 30 vuoden aikana.
Elohopea voi muuttua metyylielohopeaksi, joka kertyy kalojen ja
merinisakkaiden kudoksiin ja vaarantaa paikallisten alkuperaiskansojen yhteisot.




Arktisen alueen keskeiset ymparistotrendit

Hydrologisen syklin kiihtyminen lisaantyneen haihtumisen, sademaaran ja
sulaveden maaran seurauksena. lImakehassa on enemman kosteutta ja
rankkasateet lisaantyvat.

* 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.

Rain on snow (RoS) -tapahtumat lisddntyvat. Ndissa sade osuu jo olemassa
olevaan lumipeitteeseen, mika aiheuttaa lumen nopean sulamisen ja luo
monimutkaisia hydrologisia olosuhteita.

* Lisdaantynyt tulvariski, lumivyoryt ja maaperan jaatyminen.
* Vaikeuttaa eldinten (mm. porot) ravinnonsaantia.

Lumenpeittama alue: Peittavyys nyt 50 % siita, mita se oli 1960. Kevaan
lumipeitteen odotetaan supistuvan 10—-35 % taman vuosisadan loppuun
mennessa. Lumikausi kokonaisuudessaan lyhenee.
* Huomattava osa arktisista lajeista on sopeutunut lumeen ja monet lajit ovat lumesta tdysin
riippuvaisia.

Maasto- ja suopalojen lisaantyminen: Tutkimusten mukaan arktisen alueen
maasto- ja suopalojen maara on voimakkaassa kasvussa. Lisaksi palot ovat
laajempia, kuumempia ja kestavat pidempaan kuin aikaisemmin.

* Lisaavat ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta

* Tuhoavat biodiversiteettia

* Vaikeuttavat ihmisten ja eldinten liikkkumista ja toimintoja

e Aiheuttavat haittaa terveydelle

e from

April-June differen
an

SPRING SNOW COVER

er (millions of kim?)

B>



Arktisen alueen keskeiset ymparistotrendit

S

* Vesien ruskettuminen: Lisdantyvan vihertymisen, ikiroudan
sulamisen ja lisaantyneen valunnan vuoksi vedet ruskettuvat. ___
”Ruostuneet joet”, joiden vari johtuu happamasta kallioperan
valumavedesta seka ikiroudasta vapautuvista myrkyllisista
raskasmetalleista (rauta, sinkki, kupari).

* Arktiselle alueelle tnyilliset kirkasvetiset jarvet tulevat vahitellen
katoamaan maisemakuvasta.

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

Arctic Sea Ice Yearly Minimum
September 1979-2023

long-term trend

e

* Merijaapeite: Supistunut, ohentunut ja monivuotinen jaa
katoamassa. Muutokset tehostavat ilmastonmuutosta
positiivisten takaiskytkentojen (mm. albedo) kautta. Kesalla

Jéésté Va paa Jéémeri jo 2030-luvulla 19‘80 1“‘85 IL;QG IQ“)S 20‘00 70‘05 ?OIID EO’IS 20‘20 70‘75

* Rannikon erodoituminen, tulvat, haitat asumuksille ja
infrastruktuurille

* Radikaaleja muutoksia merien ekosysteemeissa, paikoin
kokonaisten ravintoketjujen uudelleenorganisoituminen.

 Atlantin meridionaalinen kiertoliike (AMOC): Atlantin
valtameren keskeinen virtausjarjestelma, joka kuljettaa
lampoa etelaiselta pallonpuoliskolta kohtl napoja.
* Kiertoliike heikentynyt ~15 % 1950-luvulta Iahtien.

* Romahduksen seurauksena Pohjois-Atlantin alueen talvet
viilentyisivat voimakkaasti.
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Havaintoja tulevaisuusselonteosta

Hyvaa

Arktisen alueen strategisen merkityksen
lisaantyminen.

llImaston kuumenemisen kiihtyminen otettu
huomioon.

Selonteko kattaa melko monipuolisesti arktisen
ympariston muutostrendit.

Parannettavaa

Venéjénd'a Yhdysvaltojen piittaamattomuus ilmastonmuutoksesta ja sen
torjuntakeinoista seka maiden héllentyneet ilmansuojelutoimet tulevat
pahentamaan arktisen alueen ymparistonmuutosta.

Epélineaaristen muutosten mahdollisuus ja niihin varautuminen jatetty
lilan vahalle huomiolle
* Saan aari-ilmiot, ekosysteemien uudelleenjarjestyminen ja ikiroudan
sulaminen muuttavat todennakdisesti perustavanlaatuisesti maisemaa,

taloutta ja saamelaisvdeston perinteisia elinkeinoja Fennoskandiassa vuoteen
2050 mennessa.

Vuoteen 2050 mennessa vuoden 2024 darimmainen, "tuhatvuotinen”
h_(_elllc_eaalto saattaa toistua parin vuosikymmenen jalkeen neljan vuoden
valein.

Tundran katoaminen, ikiroudan merkittava vaheneminen.

IImaston [ampeneminen siirtda vaarallisia tauteja pohjoisemmaksi
olosuhteiden muuttuessa vektoreille suotuisammiksi idenguetauti,
chikungunya). Lampeneminen mahdollistaa punkkien kaltaisten loisten
leviamisen arktisille alueille.

Sulavassa ikiroudassa piilee todellinen pandemiariski — preventiiviset
toimet.

Selonteon pitdisi omaksua liiketoiminnallisia 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.



Tieteellinen epavarmuus

Aleatorinen epavarmuus Episteeminen epavarmuus

e Seurausta tutkittavan ilmion e Seurausta siita, etta emme tieda
perimmaiseen olemukseen iImiodsta niin paljon kuin olisi
liittyvasta ennustamattomuudesta mahdollista tietaa.
ja aidosta satunnaisuudesta. * T4t3 epdvarmuutta on mahdollisuus

e Sita ei ole mahdollista poistaa vahentaa esim. mittauslaitteen
keraamalla lisaa havaintoja. teknista tarkkuutta parantamalla tai

otosjoukon kokoa kasvattamalla.
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Mallien tulkinnassa voidaan
tehda ainakin pari vakavaa
virhetta:

1. Oletus, etta mallit ovat taysin
samanlaisia kuin ne jarjestelmat,
joita ne kuvaavat.

2. Oletus, etta kaikkien mallin
piirteiden on sisallyttava myos
jarjestelmaan, jota se kuvaa.

Mallit on otettava vakavasti,
mutta ei valttamatta
kirjaimellisesti.



Miten epavarmuuden keskella tulisi toimia?

e Tunnustaa ja tunnistaa
— Epavarmuuksista ja virhemarginaaleista ei kannata kiemurrella ehdoin tahdoin eroon.

— Epavarmuuksien tehokkaampi tunnistaminen on kallein timantti, minka datalouhijat ovat
tutkimukselle lahjoittaneet.

e Epavarmuuksien kanssa tulisi oppia elamaan ("kesyttaminen”)

— Koko yhteiskuntamme tulisi koulukasvatuksesta lahtien totuttautua elamaan erilaisten riskien
maailmassa.

— "Myonnan etta kaksi kertaa kaksi on erinomainen juttu. Mutta jos kerran ruvetaan ylistamaan
kaikkea, niin myds kaksi kertaa kaksi on viisi on valista aivan ihana asia.” (F. Dostojevski,

Kirjoituksia kellarista)

e Epavarmuudet tekevat ilmastotoimet entista valttamattomammiksi

— llmastonmuutos on torjuttava, ei siksi etta tiedamme yksityiskohtaisesti mihin se johtaa, vaan
siksi, ettemme tieda minne se meidat ja koko planeettamme vie.



Radikaali epavarmuus

LONGLISTED FOR THE BUSINESS BOOK OF THE YEAR AWARD
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Sen sijaan, etta keksisimme lukuja tayttamaan
tietamyksemme aukkoja, meidan pitaisi omaksua
lilketoiminnallisia, poliittisia ja henkil6kohtaisia
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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