I NSKEN Yhdenmukaisten

globaalimuutosskenaarioiden kehittaminen Suomelle

Mita globaalimuutokset ovat?

Talouden kehittyminen ja luonnonvarojen hy-
vaksikdytto ovat nopeuttaneet vieston kasvua
viimeisten vuosisatojen aikana. Samanaikaisesti
luonnontilainen ympiristd on kdrsinyt. llma,
maaperd, vesistot ja meret ovat saastuneet pai-
koin laajasti. Savusumu ja happosateet vaivaa-
vat, ilmasto muuttuu, merenpinta nousee ja ot-
sonikato lisaantyy. Nditd muutoksia kutsutaan
globaalimuutoksiksi, sillé ne vaikuttavat
maailmanlaajuisesti ihmiskunnan ja ympariston
tulevaisuuteen.

Mita globaalimuutos-
skenaariot ovat?

Ymparistdmuutokset ovat jatkuvia ja monessa
tapauksessa kiihtyvid. Ne uhkaavat ihmisten
terveyttd ja hyvinvointia, luonnon ekosys-
teemejd ja monimuotoisuutta, veden laatua ja
saatavuutta sekd ruoan ja hyotykasvien tuotan-
toa. Jotta ympéristomuutoksia ja niitd hidasta-
maan tarkoitettujen toimenpiteiden vaikutuk-

sia voitaisiin arvioida, on tarkeda tutkia ympa-
riston tilassa jo esiintyvid muutoksia ja enna-
koida niiden suuntaa. Koska padosa ymparisto-
muutoksista on vahvasti kytkeytynyt sosio-
ekonomiseen kehitykseen, on valttimatontd
ensin tutkia sen mahdollisia muutoksia tulevai-
suudessa. Luotettavia tulevaisuuden ennusteita
on mahdotonta laatia, silla ihmisen kayttayty-
misen arvioihin liittyy aina suurta epavarmuut-
ta. Taman vuoksi usein laaditaankin skenaarioi-
ta, jotka kuvaavat mahdollisia tilanteita tulevai-
suudessa. Kuva [. esittdd ymparistomuutoksia
aiheuttavien tekijoiden valisia vuorovaikutuksia.

Mita skenaarioita
FINSKENissa kehitetaan?

Sosio-ekonomisesta kehityksestd annetuilla
oletuksilla voidaan siis laskea mahdollisia kasvi-
huonekaasujen ja aerosolien paastoskenaarioi-
ta. Ndiden avulla arvioidaan ilmakehan kaasu-
jen ja hiukkasten pitoisuudet seka niiden vai-
kutukset maapallon séteilytasapainoon,
ilmastoon ja edelleen merenpinnan korkeu-
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SKENAARIOIDEN KAYTTO

Globaalimuutosskenaarioiden arvioinnissa huomioidut vuorovaikutukset. FINSKEN-projektissa

tarkastellut osa-alueet on merkitty eri vdreilld tutkimuksesta vastaavan laitoksen mukaan: Suomen ympadris-

tokeskus SYKE, Tulevaisuuden tutkimuskeskus TUTU, Merentutkimuslaitos MTL ja limatieteen laitos IL .
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Mika FINSKEN on?

* FINSKEN on tutkimusprojekti,
joka kuuluu globaalimuutoksen
tutkimusohjelmaan FIGARE.

* Projektin virallinen nimi on
”Yhdenmukaisten globaalimuutos-
skenaarioiden kehittdminen Suomelle”.

* FINSKEN -projekti alkoi lokakuussa
1999 ja pddttyy syyskuussa 2002.

* Projektin rahoittajina ovat
Suomen Akatemia, 67 % ja
liikenne- ja viestintdministerio 33 %.

teen. Jokaiseen vaiheeseen sisdltyy kuitenkin
epdvarmuutta ja skenaariot tulee kehittad niin,
ettd kunkin laskentavaiheen epavarmuus on
nakyvissa.

FINSKEN -projektin tavoitteena on kehit-
tdd uusimman tiedon mukaisia skenaarioita
Suomen ympariston muutoksista ja niihin liit-
tyvista tekijoista vuoteen 2100 asti ja jopa pi-
demmille. Projektissa tarkastellaan muutoksia
sellaisissa ymparistod kuvaavissa keskiarvoissa
kuin vuotuisessa keskilimp®tilassa tai meren-
pinnan korkeudessa. Liséksi kiinnitetdan huo-
miota poikkeuksellisten ilmididen — mm. lam-
pimit ja kylmat jaksot, kuivuudet, tulvat —
esiintymistiheyden ja voimakkuuden mahdolli-
siin muutoksiin.

Kehitetyt skenaariot ovat:

Sosio-ekonomiset ja teknologiset
skenaariot
* vdesto ° taloudellinen kasvu
* ihmisten hyvinvointi ¢ paistot
u limakehin koostumuksen skenaariot
* hiilidioksidi * otsoni
* rikki- ja typpiyhdisteet
u Happamoittavan laskeuman skenaariot
limastoskenaariot
* lampétila © sadanta * ilmakehan liikkeet
u Merenpinnan korkeuden skenaariot

Esimerkkeja skenaarioista seuraavilla sivuilla.
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Miten FINSKEN -skenaariot
eroavat muista globaali-
muutosskenaarioista?

Yksi FINSKEN -projektin keskeisisté tavoitteis-
ta on, ettd kehitettdvit skenaariot ovat keske-
naan yhteensopivia. Perinteisesti monia ympa-
ristdmuutoksia on tutkittu erikseen, vaikka ne
liittyvat kiintedsti toisiinsa — esimerkiksi ilmas-
tonmuutos voi vaikuttaa happamaan las-
keumaan. Yksi tapa sovittaa skenaariot toisiin-
sa on johtaa ne samoista sosio-ekonomisista
lihtokohdista. Koska ymparistomuutokset ovat
maailmanlaajuisia, skenaarioiden tulisi olla yh-
denmukaisia kansainvalisesti hyvaksyttyjen en-
nusteiden kanssa. FINSKEN!issa nama tavoit-
teet saavutetaan, kun kiytetddn hallitustenvili-
sen ilmastonmuutospaneelin [PCC padstoske-
naarioiden erityisraportissaan SRES dskettdin
julkaisemia skenaarioita.

Hiilidioksidi ja ilmastoskenaariot

lImakehan hiilidioksidipitoisuus nousi nopeas-
ti viime vuosisadan aikana fossiilisten poltto-
aineiden kdyton sekd maankayton muutosten
takia. Voidaanko nykyisen kehityssuunnan
olettaa jatkuvan? Minkalaisia pitoisuuksia voi-
daan tulevaisuudessa odottaa! Joitakin aikai-
sempia arvioita on esitetty

kuvassa 3.

Lampétilan vuotuinen keskiarvo Suomes-
sa on kohonnut hiukan viimeisen vuosisadan
aikana. Kuva 4. Kiihtyyko lampeneminen tule-
vaisuudessa ilmakehan hiilidioksidin ja mui-
den kasvihuonekaasujen pitoisuuksien koho-
tessa! Suomalaisessa ilmakehanmuutosten
tutkimusohjelmassa SILMU kehitettiin joita-
kin projektioita 21. vuosisadalle, mutta pita-
vatko ne vield paikkansa? Kuinka muut saate-
kijat, kuten sademadara ja pilvisyys, tulevat
muuttumaan? Esiintyyko tulevaisuudessa ny-
kyistd enemman sadn dari-ilmioita? Kuva 4.

CO,-pitoisuuksia ja alueellisia ilmaston-
muutosskenaarioita tutkitaan lImatieteen lai-
toksella (IL-1).

Tutkimusryhma
Heikki Tuomenvirta

Kirsti Jylhd

Puhelin: (09) 19291
Faksi:  (09) 1929 4129
heikki.tuomenvirta@fmi.fi
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Sosio-ekonomiset skenaariot ==
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s

Globaaliskenaariot sosio-ekonomiselle ja Tutkimusryhma '
teknologiselle kehitykselle kuvaavat erilaisia ~ Markku Wilenius
vaihtoehtoja tulevalle kehitykselle. Kuva 2. Jari Kaivo-oja
Jotkut skenaariot kuvaavat lisddntyvaa globali-  Puhelin: (02) 3383 530
saatiota ja toiset lisddntyvaa alueellista ja pai- Faksi:  (02) 2330 755
kallista paatoksentekoa. Joissakin skenaarioissa  markku.wilenius@tukkk.fi
oletetaan kulutusmyonteisyyden li-
sadntyvan, kun taas toisissa koroste- 1 GLOBALISAATIO
taan yhteisollisyyden merkitysta. S

M R e e e A2 MAAILMANMARKKINAT S B2 GLOBAALI KESTAVA

. . < KEHITYS
kittava kansallisella tasolla Suomes-
sai(Ovatko nekyhdenmukaisialrﬁéi- TOTUNNAINEN KEHITYS 2ot
toksenteossa kiytettyjen virallisten S e
Remer i )" i . KULUTUSMYONTEISYYS YHTEISO
véestokehityksen ja ekonomisten
skenaarioiden kanssa? Al ALUEELLINEN Bl PAIKALLINEN
. . YRITTAJYYS ASIOIDEN HOITO

Suomen sosio-ekonomiset ske-

. o . ALUEELLISTUMINEN
naariot kehitetddn Tulevaisuuden tut- v
kimuskeskuksessa Turussa (TUTU).

Kuva 2.

Neljd alueellista tulevaisuuden skenaariota.
Lahde: UK-DETR, 1999 mukaan.
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Kuva 5.

Merenpinnan
korkeuden
skenaariot

Valtamerien pinta on noussut keskimaarin
10 - I5 cm viime vuosisadan aikana, mutta
Suomessa maa on kohonnut titd nopeam-
min ja meriveden pinta on laskenut maan
suhteen. Kuva 5. Viime vuosikymmenina
tdmd vedenpinnan suhteellinen aleminen
on Eteld-Suomessa kuitenkin pysahtynyt ja
muuallakin Suomessa hidastunut, koska Itd-
meren pinta on noussut hopeammin kuin
aikaisemmin.Vastaavaa nousun kiihtymista
ei ole nahtavissa Atlantin rannikolla ja ilmi-
6n oletetaan liittyvan Itimeren vesimaaraan
vaikuttavan tuuli-ilmaston muuttumiseen.

Aikaisempien ennusteiden mukaan val-
tamerien pinnan nousun kiihtyminen py-
sdyttdisi laskevan trendin Eteld-Suomen
rannikoilla ja vedenpinta saattaisi jopa
nousta. Kuva 5. Pitavatké ndmad ennusteet
edelleen paikkansa?! Miten ilmanpaineen tai
myrskyjen intensiteetin muutokset tulevai-
suudessa vaikuttavat rannikkoalueiden ris-
kiin jaada meren alle?

Merenpinnan korkeuden muutoksia tut-
kitaan Merentutkimuslaitoksella (MTL).

Merenpinnan korkeus Hangossa (m)

Merenpinnan korkeus Hangossa, Eteld-Suomes-
sa, 1888 - 2050, suhteutettuna vuosiin 1966 -
1980. Vuoteen 1997 asti arvot ovat vedenkor-
keusmittausten vuosikeskiarvoja ja 15 vuoden
liukuvia keskiarvoja. Ennusteet vuoteen 2050
olettavat maankohoamisen jatkuvan vakionope-
udella ja samanaikaisesti valtameren pinnan
nousevan IPCC:n (Warrick ja Oerlemans, 1990)
business-as-usual pddstdskenaarion mukaisesti
— yldarvio, keskiarvio ja ala-arvio.

Ldhde: Kahma, 1997.

Tutkimusryhma
Kimmo Kahma

Jouko Launiainen

Milla Johansson

Puhelin: (09) 6139 41
Faksi:  (09) 6139 4494
kimmo.kahma@fimr.fi
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Happamoittavien aineiden skenaariot ~Z~

Rikki- ja typpiyhdisteiden paastojen vahen-
tamiseksi tehtyjen pddtosten odotetaan va-
hentévidn laskeumaa ja siten ekosysteemeja
happamoittavaa kuormitusta Suomessa.
Kuva 6. Jatkuvatko nama trendit kaikilla hap-
pamoittavilla yhdisteilla my6s vaihtoehtoisil-
la paastoskenaarioilla? Kuinka paljon ilmas-
tonmuutoksen aiheuttamat mahdolliset il-

manvirtausten muutokset vaikuttavat yhdis-

teiden kulkeutumiseen?

Laskeumaskenaarioiden kehitysta tutki-

taan Suomen ymparistokeskuksessa
(SYKE-2).
[ 4
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Tutkimusryhma
Martin Forsius

Sanna Syri

Maria Holmberg

Niko Karvosenoja
Puhelin: (09) 403000
Faksi:  (09) 40300 390
martin.forsius@vyh.fi
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Kuva 6.

Rikkiyhdisteiden kokonaislaskeuma
Suomessa mallinnettuna vuoden 1995
pddstatasolla ja pddstovdhennys-
skenaariolla vuodelle 2010.

Lahde: Syri ym., 1999; UN/ECE, 1999.

Alailmakehan otsonin pitoisuus- ja

altistusskenaariot

Alailmakehdn otsonipitoisuudet ovat ko-
honneet 1900-luvulla. Kuva 7. Otsonille
altistumisen arvellaan vahentineen kasvi-
en tuottavuutta ja viljasatoja.

Miten alailmakehdn otsonitason arvioi-
daan muuttuvan eri padstoskenaarioiden
my6ta? Kuinka ilmastonmuutos vaikuttaa
otsonipitoisuuksiin ja kasvillisuuden herk-
kyyteen otsonialtistukselle?

Alailmakehdn otsoni on lImatieteen lai-
toksen tutkimuskohteena (IL-2).

Kuva 7.

Otsonin vuotuiset maksimi- ja taustapitoi-
suudet Utdssd, Suomessa vuosina 987 -
1999. Taustapitoisuus on puhtaiden pdivi-
en (nitraatin kokonaispitoisuus alle 0,/
g(N)Im?) otsonipitoisuuksien vuosimediaani.
Taustapitoisuudet puuttuvat vuosilta

1987 - 1988, koska nitraattiarvoja ei
tuolta ajalta ole saatavilla.

Ldhde: Laurila ja Hakola, 1999.

Tutkimusryhma
Tuomas Laurila

Virpi Lindfors

Juha-Pekka Tuovinen
Mika Aurela

Puhelin: (09) 19291
Faksi:  (09) 1929 5403
tuomas.laurila@fmi.fi

Otsonipitoisuudet Utéssd (ug/m?’)
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Skenaarioiden
yhdistaminen

Valittujen paastoskenaarioiden vaikutuksia
ymparistomuutokseen voidaan tutkia mo-
nin menetelmin. Naihin kuuluu yleensi ma-
temaattisia malleja — jotkut hyvin yksinker
taisia, toiset monimutkaisia — mutta usein
tarvitaan myos asiantuntijoiden arvioita.
Naita kaikkia tietolahteitd kdytetdan FINS-
KENissa. Lisaksi kdytetaan yhdennettyja ar-
viointimalleja, jotka kuvaavat erilaisten ym-
paristomuutosten valisia vuorovaikutuksia
tetaan skenaarioiden yhteensopivuus.

Hankkeessa tehty skenaarioiden laadin-
tamenetelmien kehitystyo ja tulokset ra-
portoidaan kansainvilisissa julkaisuissa ja
tieteellisissd aikakauslehdissa. Skenaario- ja
tausta-aineisto [6ytyy my6s FINSKEN-pro-
jektin Internet-sivuilta. Lisdksi jarjestetddn
tilaisuuksia, joissa esitellddn skenaarioita ja
saadaan kayttdjilta palautetta niiden kehit-
tamiseen.

Suomen ympiristokeskus koordinoi
FINSKEN-projektia (SYKE-1).

Tutkimusryhma
llona Bdrlund
Johanna Rissanen
tim.carter@vyh.fi

Projektin hallinnointi
johanna.rissanen@vyh.fi

Puhelin: (09) 403000

Faksi:  (09) 40300 390

Osoite

Suomen ymparistokeskus

Kesakatu 6 ¢ PL 140 « 00251 HELSINKI

FINSKEN -internet sivut l0ytyvat
osoitteesta
httpll:www.vyh.filtutkimusliimakehal
finsken
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