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JOHDANTO

liImastonmuutos etenee maailmanlaajuisesti nopeasti ja sen vaikutukset nakyvat yha selvemmin myds
Suomessa. Maailman keskilampétila on jo lahelld Pariisin ilmastosopimuksen 1,5 asteen tasoa ja
ldBmpenemisen myo6ta ilmastonmuutoksen yhteiskunnalliset ja ekologiset riskit kasvavat. Suomen
ilmasto on [Ammennyt maailman keskiarvoa nopeammin ja muutokset nakyvat muun muassa
vuodenaikojen vaihtelussa, sdaoloissa, ekosysteemeissa seka yhteiskunnan toimintaedellytyksissa.

Tama muistio kokoaa yhteen keskeisen ajantasaisen tutkimustiedon ilmastonmuutoksen nykytilasta
Suomessa seka maailmanlaajuisesti. Siina tarkastellaan ilmastonmuutoksen etenemista ja havaittuja
muutoksia, iimastojarjestelmaan ja yhteiskuntaan liittyvia riskeja seka ilmastonmuutoksen hillinnan
kannalta keskeisia nakodkulmia.

Muistion tavoitteena on tarjota ajantasainen ja tiivis tilannekuva paatdksenteon ja ilmastopolitiikan
tueksi.
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ILMASTON LAMPENEMINEN ON NOPEUTUNUT JA
1,5 ASTEEN TASO RIKOTAAN LAHIVUOSINA

Maailmanlaajuisen lampenemisen tahti on ollut viimeisen kymmenen vuoden aikana aiempaa
nopeampi. Pitkdn aikavalin lampenemisen arvioidaan saavuttavan Pariisin ilmastosopimuksen
1,5 asteen tason ldhivuosina.

Vuonna 2025 maailman keskilampdtilan arvioitiin olevan noin 1,4 astetta esiteollista aikaa korkeampi, ja
ihmisen aiheuttaman lampenemisen osuuden arvioitiin tasta olevan noin 1,37 astetta (1).

Vuosien 2016—-2025 valilla maailmanlaajuinen lampeneminen eteni noin 0,27 astetta
vuosikymmenessa, mika on selvasti enemman kuin vuosien 1970-2010 keskimaarainen
ld&mpenemisvauhti, noin 0,18 astetta vuosikymmenessa. Pitkén aikavalin lampenemisen arvioidaan
saavuttavan Pariisin ilmastosopimuksen 1,5 asteen taso jo muutaman vuoden sisalla (2). Yksittaisina
vuosina 1,5 asteen taso on jo ylitetty, mutta Pariisin sopimuksen lampétilatavoite koskee pitkan
aikavalin keskimaaraista lampenemista. Sopimuksen tavoitteena on rajoittaa lampeneminen selvasti
alle kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna ja pyrkia rajoittamaan se 1,5 asteeseen.

Lampeneminen johtuu siita, ettd maapallo sateilee vahemman energiaa takaisin avaruuteen kuin se
saa sitd auringosta. Tama on seurausta ennen kaikkea ihmisen aiheuttamista
kasvihuonekaasupaastodista. Saapuvan ja lahtevan sateilyn epatasapaino oli vuosina 1976—1995 noin
0,40 W/m?, mutta vuosina 2006—2025 noin 1,04 W/m?2. Toisin sanoen ilmastojarjestelmaan kertyy
ldampda nyt yli kaksinkertaisella vauhdilla verrattuna 1900-luvun lopun tasoon (3).

limaston lampenemisen tuleva kehitys riippuu ratkaisevasti maailmanlaajuisten tulevasta paastojen
kehityksesta. Uusiin vuonna 2026 julkaistuihin CMIP7-paastdskenaariohin pohjaavissa alustavissa
arviossa nykyisia ilmastotoimia vastaavalla paastopolulla kahden asteen lampenemistaso ylittyy noin
vuonna 2050, ja lampeneminen saavuttaa vuosisadan loppuun mennessa noin 2,9 astetta.
Korkeimmassa paastopolussa lampeneminen olisi vuonna 2100 noin 3,3 astetta, kun taas erittain
matalassa paastopolussa lampeneminen kavisi vuosisadan puolivalissa noin 1,8 asteessa ja laskisi sen
jalkeen noin 1,6 asteeseen vuosisadan loppuun mennessa (4). Nama skenaariot tulevat viela jonkin
verran tarkentumaan seuraavan vuoden sisalla toteutettavissa tarkoissa ilmastomalliajoissa.

Hiilidioksidi on pitkaaikaisen lampenemisen tarkein ajuri. Hiilidioksidin pitoisuus ilmakehassa on
kasvanut yli kymmenen prosenttia vain kahdessa vuosikymmenessa. Myos muiden
kasvihuonekaasujen, kuten metaanin ja dityppioksidin, pitoisuudet ovat jatkaneet kasvuaan. Viime
vuosikymmenen voimakas lampeneminen liittyy ennen kaikkea kasvihuonekaasupitoisuuksien kasvuun,
mutta myds kasvihuonekaasujen lammitysvaikutusta peittaneiden pienhiukkaspaastojen
heikkenemiseen.

Seka Euroopan ettad Pohjois-Amerikan lilkkenteen ja teollisuuden pienhiukkaspaastot, erityisesti
rikkipaastot, ovat laskeneet jo vuosikymmenia ja viime vuosikymmenena myods kansainvalisen
laivaliikenteen seka Kiinan rikkipaastot ovat laskeneet merkittavasti. Pienhiukkaspaastot ovat
merkittava terveysriski ympari maailmaa, mutta samalla ne ovat kumonneet osan kasvihuonekaasujen
lammittavasta vaikutuksesta heijastaen auringonvaloa takaisin avaruuteen seka suoraan etta
vaikuttamalla pilvien ominaisuuksiin ja muodostumiseen.

Viimeaikaiseen voimakkaaseen lampenemiseen on vaikuttanut useita ilmastopakotteita, kuten
kasvihuonekaasupaastot seka edelld mainittu pienhiukkaspaastdjen vaheneminen. Taman vuoksi eri
tekijoiden suhteellisiin osuuksiin liittyy tieteellistd epavarmuutta. Epavarmuutta liittyy myoés
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ilmastoherkkyyteen eli siihen, kuinka voimakkaasti iimasto lampenee sateilypakotteen kasvaessa.
limastoherkkyyteen vaikuttavat erilaiset palauteilmiot, kuten merijaan seka pilvisyyden ja pilvien
heijastavuuden muutokset. Satelliittimittaukset osoittavat, ettd maapallo on viime vuosina heijastanut
aiempaa vahemman auringonsateilya takaisin avaruuteen, erityisesti suurten valtamerialueiden
pilvisyyden ja pilvien heijastavuuden muutosten vuoksi (5). Tdma on lisannyt ilmastojarjestelmaan
kertyvan energian maaraa. Epavarmuus viimeaikaisen lampenemisvauhdin taustalla olevien eri
tekijoiden suhteellisista osuuksista ei kuitenkaan muuta sita johtopaatosta, etta pitkaikainen
ldmpeneminen on ihmisen aiheuttamaa ja ettad Idmpeneminen jatkuu kaikissa tarkastelluissa
paastdskenaarioissa ainakin vuosisadan puolivaliin asti.
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Kuva 1: Lampenemiskehitys Suomessa ja maailmanlaajuisesti. Vuosien 2025-2050 projektiot perustuvat mukautettuihin

SSP1-2.6, SSP2-4.5 ja SSP3-7.0-skenaarioihin.
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ILMASTONMUUTOS NAYTTAYTYY ERI TAVOIN
ERI ALUEILLA — SUOMI LAMPENEE NOPEASTI

Suomen ilmasto on lammennyt 1900-luvun alusta noin 2,5 astetta ja lampenee selvasti maailman
keskiarvoa nopeammin. Eurooppa kokonaisuudessaan lampenee kaikista mantereista
nopeimmin. Limpenemisen lisaksi myos sadanta, vuodenajat ja saan aari-ilmiét muuttuvat.
Muutoksissa esiintyy voimakkaita alueellisia eroja.

Suomen ilmasto [ampenee kaikkina vuodenaikoina, mutta monet voimakkaimmista ja yhteiskunnan
kannalta merkittdvimmistd muutoksista kohdistuvat talveen (6). Talvet leudontuvat ja lyhenevat,
lumipeitteinen kausi lyhenee, routa vahenee ja yha suurempi osa talvisateista tulee vetena etenkin
Etela-Suomessa. Kesalla hellejaksot pitenevat ja voimistuvat, rankkasateet voimistuvat ja myo6s
ajoittaisen kuivuuden riski kasvaa. Lahivuosikymmenina Suomen ilmaston arvioidaan lampenevan
edelleen, mutta etenkin vuosisadan jalkipuoliskolla lAmpenemisen voimakkuuteen vaikuttavat yha
enemman maailmanlaajuinen paastokehitys sekd mahdolliset muutokset ilmakehan ja merien
kiertoliikkeissa. Lahivuosikymmenina Suomen arvioidaan lampenevan noin kaksinkertaisella vauhdilla
maailman lampenemistahtiin verrattuna (Kuva 1).

Suomen nopea lampeneminen liittyy laajempaan Pohjois-Euroopan ja arktisen alueen muutokseen.
Euroopan arvioidaan lammenneen jo noin 2,5 astetta esiteolliseen aikaan verrattuna ja 1980-luvulta
[&htien se on lammennyt noin kaksi kertaa maailman keskiarvoa nopeammin (7). Arktisella alueella
ldmpeneminen on ollut vield voimakkaampaa: viimeisten 30 vuoden aikana |lampédtila on noussut
keskimaarin noin 0,75 astetta vuosikymmenessa. Arktisen merijaan syyskuinen pinta-ala on pienentynyt
satelliittihavaintojen alusta vuodesta 1979 noin 12 prosenttia vuosikymmenessa ja jaa on samalla
ohentunut. Lumen ja merijdén vaheneminen voimistaa lampenemista pohjoisilla leveysasteilla (Kuva 2),
kun maan- ja merenpinnan heijastavuus vahenee.

limastonmuutoksen alueelliset erot korostuvat erilaisten lampenemiskehityksien lisaksi myds sadannan
muutoksissa. Keskimaarin lampeneminen voimistaa veden kiertokulkua ja lisda ilmakehan sisaltdman
vesihdyryn maaraa, mutta sadannan muutoksiin vaikuttavat myos ilmakehan ja merien kiertoliikkeiden
sekd maankaytdén muutokset. Korkeilla pohjoisilla leveysasteilla sademaarien arvioidaan kasvavan,
Suomessa ja muualla Pohjois-Euroopassa erityisesti talvella. Etela-Euroopassa keskimaaraisen
sadannan arvioidaan sen sijaan vahenevan etenkin kesalla. Sadannan muutokset voivat olla erittain
merkittavia esimerkiksi tropiikin monsuunialueilla, jossa muutosten suunta ja voimakkuus vaihtelevat
alueittain. Sadannan muutokset vaikuttavat muun muassa vesivaroihin, ekosysteemeihin ja maailman
ruokaturvaan.

Saailmididen luonnollinen vaihtelu vuosien valilla jatkuu, mutta ilmastonmuutos muuttaa erilaisten
saatilojen todennakdisyyksia ja voimakkuutta. Kylmia jaksoja, kuivia kausia ja runsassateisia vuosia
seka alueellisesti poikkeuksellisia sddoloja esiintyy jatkossakin eri puolilla maailmaa. Hellejaksot
muuttuvat kuitenkin monilla alueilla todennakdisemmiksi ja voimakkaammiksi, lampimampi ilma sitoo
paremmin kosteutta ja voimistaa etenkin rankkasateita mutta myds sateisuutta keskimaarin, kun taas
ankaran kylméat saajaksot harvinaistuvat. Toisaalta sateisuus voi my6s vahentya joillain alueilla,
tyypillisesti etenkin jo valmiiksi kuivilla alueilla. Lampenemisen lisddma haihdunta kasvattaa
kuivuusriskia, vaikka sadanta ei muuttuisikaan.

Saan aari-ilmiét voivat esiintyd myds yhta aikaa tai ne voivat seurata toisiaan tavalla, joka voimistaa
niihin liittyvia riskeja: esimerkiksi kuumuus ja kuivuus voivat vahvistaa toistensa vaikutuksia ja kuivuutta
seuraava rankkasade voi lisata tulvariskia. llmaston lammetessd myds vuodenaikojen ajoitus muuttuu.
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Kevat alkaa yha aikaisemmin ja kasvukausi pitenee seka alku- etta loppupaasta. 1990-luvulta
eteenpain kesat ovat pidentyneet keskileveysasteilla noin viikolla vuosikymmenessa (8).

Yksittainen saatilanne on monen tekijan summa. Saan aari-ilmiéta ei yleensa voi selittda vain
ilmastonmuutoksella tai ilmaston luonnollisella vaihtelulla. Tutkimuksen avulla voidaan kuitenkin yha
luotettavammin arvioida, kuinka paljon ilmastonmuutos on vaikuttanut erilaisten saailmididen
todennakoisyyteen ja voimakkuuteen. Kaikkien saailmididen muutoksista ei kuitenkaan ole tarkkaa
tietoa. Esimerkiksi tuuli- ja myrskyilmiéihin liittyy edelleen enemman epavarmuuksia kuin 1ampaétilan tai
rankkasateiden muutoksiin.

Vuosisadan loppua kohden Suomen ilmaston alueelliseen kehitykseen liittyva epavarmuus kasvaa, silla
globaalin lampenemisen lisaksi myds merien ja iimakehan suuren mittakaavan kiertoliikkeiden
muutokset voivat vaikuttaa lampdtila- ja sadeoloihin. Merien kiertoliikkeista Suomen ilmaston kannalta
merkittdva on Atlantin meridionaalinen kiertoliike (Atlantic Meridional Overturning Circulation, AMOC),
jonka ennakoidaan heikkenevan vuosisadan loppua kohden (9). Virtauksen heikkeneminen voisi
viilentda etenkin Pohjois-Euroopan talvia ja samalla vahentaa vuotuista sadantaa suhteessa
tilanteeseen, jossa kiertoliike ei muuttuisi. AMOCin heikkenemisen ja globaalin Iampenemisen
yhteisvaikutuksesta Suomen ilmastoon liittyy kuitenkin suurta epavarmuutta. AMOCia kasitellaan
mydhemmin tdssa muistiossa yhdessad muiden keikahduspisteiden kanssa.

liImakehan kiertoliikkeistda Suomen saaoloihin vaikuttaa puolestaan Pohjois-Atlantin suihkuvirtaus, joka
ohjaa matalapaineiden reitteja ja vaikuttaa siten erityisesti talvien lampétila-, sade- ja tuulioloihin.
liImastonmuutos voi vaikuttaa myds suihkuvirtaukseen, mutta tulevien muutosten voimakkuudesta ja
niiden vaikutuksista Suomen ilmastoon ei viela ole tarkkaa arviota.

limaston luonnollinen vuosienvalinen vaihtelu vaikuttaa siihen, miten ilmastonmuutos eri alueilla ja
yksittaisina vuosina ilmenee. El Nifio—Southern Oscillation (ENSO) on yksi tarkeimmista
maailmanlaajuiseen sddhan vaikuttavista vuosienvalisen ilmaston vaihtelun ilmidista. Sen sykli on noin
2—7 vuotta. Uudet tutkimukset viittaavat siihen, ettd ENSO-vaihtelu voi voimistua ja voimakkaiden El
Nifio -tapahtumien esiintyminen voi lisdantya ilmaston ldmmetessa. Lisaksi vaihtelu tapahtuu nyt
aiempaa merkittavasti Iampimammassa ilmastossa (10). Suomessa El Nifio:n suorat saavaikutukset
ovat heikompia ja vaihtelevampia, mutta vaikutuksia voi valittya myds esimerkiksi ruoantuotannon,
toimitusketjujen ja talouden kautta.
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Kuva 2: Vuosien 2006—2025 keskilampétilan poikkeama suhteessa vertailukauteen 1901-1920 (°C).
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ILMASTONMUUTOS MUUTTAA KOKO
ILMASTOJARJESTELMAA

limastonmuutos muuttaa koko ilmastojarjestelmaa: ilmakehaa, meria, jaata, veden kiertokulkua
ja ekosysteemejad. Osa muutoksista jatkuu vuosikymmenia tai vuosisatoja, vaikka
lampeneminen saataisiin pysaytettya, ja osa on kdaytiannossa peruuttamattomia.

Maapallon sateilytaseen epatasapainosta aiheutuva ylimaarainen lampdenergia jakautuu koko
ilmastojarjestelmaan: 91 prosenttia siita varastoituu valtameriin, 5 prosenttia sitoutuu maaperaan, 3
prosenttia sitoutuu lumen ja jaatikdiden sulamiseen ja lammennyt ilmakeha pitaa sisallaan 1 prosentin
ylimaaraisesta lampdenergiasta (11).

Meret ovat hidastaneet iimakehan ja maa-alueiden lampenemista sitomalla suurimman osan
ylimaaraisesta lammadsta. Meret ovat myds sitoneet |&hes 30 prosenttia ihmisen aiheuttamista
hiilidioksidipaastoista (12), mika on johtanut merien happamoitumiseen. Meriin varastoitunut lampo
nostaa merenpintaa meriveden lampolaajenemisen kautta, lisdd merellisia I1ampdaaltoja, muuttaa
meriekosysteemeja ja vaikuttaa saajarjestelmiin. Happamoituminen on suuri ongelma merien
ekosysteemeille ja merien lampeneminen edistdd monin paikoin myds happikatoa.

Lampenemisen seurauksena jaatikot kutistuvat ja lumen peittdma ala supistuu. Arktinen ja antarktinen
merijaa, vuoristo- ja mannerjaatikét, lumipeite ja routa reagoivat lampenemiseen ja niiden vaheneminen
voimistaa lampenemista edelleen. Kun vaalea lumi tai jaa korvautuu tummemmalla merella tai
maanpinnalla, pinta heijastaa vdhemman auringonsateilya ja sitoo enemman l[ampo6a. limakehan ja
merien suuren mittakaavan kiertoliikkeissa tapahtuu muutoksia, jotka vaikuttavat veden kiertokulkuun ja
sateiden jakautumiseen. Nama muutokset vaikuttavat edelleen ekosysteemeihin.

Maailman keskimaaraisen merenpinnan nousu on yksi ilmastonmuutoksen selkeimmista
pitkakestoisista vaikutuksista. Nousua aiheuttavat meriveden lampdlaajeneminen seka vuoristo- ja
mannerjaatikdiden sulaminen. Maailmanlaajuinen merenpinta on noussut noin 23 senttimetria vuodesta
1901. Nousun keskimaarainen vauhti vuosina 1993-2011 oli noin 2,65 millimetria vuodessa, mutta
vuosina 2012-2025 jo 4,15 millimetria vuodessa (11). Merenpinnan nousu on siis selvasti nopeutunut,
ja nousun arvioidaan jatkuvan viela vuosisatoja.

Globaalisti merenpinnan nousu lisaa riskeja erityisesti alavilla rannikoilla, saarilla, suistoissa ja
rannikkokaupungeissa. Riskin suuruus riippuu paitsi merenpinnan nousun paikallisesta voimakkuudesta
myds altistumisesta, infrastruktuurista, varautumisesta, varallisuudesta ja yhteiskuntien
sopeutumiskyvysta.

Suomessa merenpinnan korkeus kayttaytyy muuhun maailmaan nahden poikkeavasti, koska jadkauden
jalkeinen maankohoaminen kompensoi ilmastonmuutoksen aiheuttamaa merenpinnan nousua (13).
Kun globaali merenpinnan nousu kiihtyy, sen ja maankohoamisen valinen tasapaino muuttuu. On
todennakoista, etta vuosisadan loppuun mennessa ilmastonmuutoksen aiheuttama merenpinnan nousu
ylittdd maankohoamisen Suomenlahdella, missa kohoaminen on verrattain heikkoa. Voimakkaamman
lampenemisen skenaarioissa nain voi kdyda myds Perameren rannikolla, missa maankohoaminen on
voimakkainta. Nama muutokset vaikuttavat rannikkosuunnitteluun, tulvariskien arviointiin ja
infrastruktuurin mitoitukseen.

Koska suurin osa ylimaaraisesta lammdsta varastoituu meriin, ilmastonmuutoksella on pitkd muisti.
Meriin sitoutunut lampd sailyy ilmastojarjestelmassa vuosikymmenista vuosisatoihin, eikd menetetty
jaatikkd palaudu ihmisen kannalta merkityksellisella aikavalilla. Siksi useat ilmastonmuutoksen
vaikutukset jatkuvat pitkaan, vaikka lampeneminen saataisiin pysaytettya.
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RISKIT KEIKAHDUSPISTEIDEN YLITYKSISTA KASVAVAT
LAMPENEMISEN MYOTA

limastojarjestelman keikahduspisteet ovat kriittisia kynnyksia, joiden ylittymisen jalkeen
jarjestelman osassa kaynnistyy itseaan vahvistava ja pitkakestoinen muutos.
limastonmuutoksen tuomiin muutoksiin, kuten lampenemistasoihin tai muihin kynnysarvoihin,
joilla eri keikahduspisteet voivat ylittya, liittyy epavarmuutta. Riskit kuitenkin kasvavat
lampenemisen myota.

limastojarjestelman keikahduspisteella tarkoitetaan tilannetta, jossa tietyn lampenemistason tai muun
muutoksen jalkeen ilmastojarjestelman osan sisaiset palautekytkennat alkavat yllapitaa tai voimistaa
sen muutosta. Talléin muutos voi jatkua pitkaan tai olla pysyva, vaikka sen aiheuttanut alkuperainen

pakote myéhemmin heikkenisi.

Mahdollisia keikahduselementteja ovat esimerkiksi Gronlannin ja Etelamantereen mannerjaatikot,
ikirouta, boreaaliset metsat, Amazonin sademetsa, lampimien vesien koralliriutat seka
merivirtausjarjestelmat. Niiden riskitasot ovat kuitenkin erilaisia. Vuoden 2025 Global Tipping Points -
raportin (14) mukaan lampimien vesien koralliriuttojen keikahdus tapahtuu 1,0-1,5 asteen
ldBmpenemistasolla, ja nykyisella 1,4 asteen lampenemistasolla riuttojen laajamittainen kuoleminen on jo
todennakoisesti kdynnissa. Boreaalisissa metsissa mahdollisia keikahduksia ovat puolestaan
metsakuolemat etelaisilla reuna-alueilla seka leviaminen tundralle pohjoisessa, mutta naiden muutosten
kynnysarvoihin liittyy suuria epavarmuuksia. Amazonin sademetsan laajamittaiseen kuolemiseen
littyvaa riskia kasvattaa seka ilmaston lampeneminen ettd metsakato. Naiden yhteisvaikutukseen
liittyva riski on merkittava jo alle kahden asteen lampenemistasolla. Gronlannin ja Lansi-Antarktiksen
mannerjaatikdiden keikahduspisteiden on arvioitu sijaitsevan 1,0-3,0 asteen lampenemistasolla, mutta
niihinkin liittyy suurta epavarmuutta ja joidenkin jaatikbiden osien osalta keikahduspisteet ovat voineet
jo ylittya.

Keikahduspisteen ylittyminen ei tarkoita, etta kaikki sen seuraukset toteutuisivat valittdmasti.
Esimerkiksi suuret muutokset koralliriutoissa voivat tapahtua vuosien tai vuosikymmenten aikana, kun
taas suurten mannerjaatikdiden sulaminen voisi kestaa jopa vuosituhansien ajan. Keikahduspisteiden
ylitykseen liittyy myés huomattavaa epavarmuutta, eika niita pida tulkita tarkkoina lampétilarajoina. On
kuitenkin selvaa, etta keikahduspisteiden ylittymisen todennakdisyys kasvaa jokaisen lampenemisen
asteen kymmenyksen myoéta. Myos kynnysarvon ylapuolella vietetyn ajan kestolla on merkitysta.

Euroopan ja Suomen kannalta erityisen tarkea keikahduselementti on mahdollinen AMOC-
virtausjarjestelman merkittava hidastuminen. Virtauksen ennakoidaan hidastuvan lampenemisen
edetessa (9), mutta mahdollisen keikahduksen ajankohta tai kynnysarvo tunnetaan huonosti. Jos
keikahdus kaynnistyisi, siirtyminen huomattavasti nykyista heikompaan tilaan voisi tapahtua
vuosikymmenten tai vuosisatojen aikana. Muutokset koko maailman, mutta etenkin Pohjois-Atlantin ja
Euroopan ilmastolle, olisivat voimakkaita (15). Tdman seurauksena esimerkiksi merenpinta voi nousta
merkittavasti etenkin Pohjois-Amerikan itarannikolla, mutta my&s Euroopan puoleisilla Pohjois-Atlantin
rannikoilla. Suomessa etenkin talvista voisi tulla huomattavasti nykyistd ankarampia. Suomessa myds
sadanta voi vahentya merkittavasti. Naillda muutoksilla voi puolestaan olla suuria vaikutuksia muun
muassa maa- ja metsatalouteen seka luontoon ja sen monimuotoisuuteen.

Vaikka yksittaisten keikahduspisteiden toteutumista ei voida ennustaa samalla tavalla kuin esimerkiksi
keskilampotilan nousua, niiden mahdolliset vaikutukset ovat niin suuria, ettd ne on otettava huomioon
ilmastoriskien arvioinnissa.
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ILMASTONMUUTOS LISAA
YHTEISKUNNALLISIA RISKEJA

limastonmuutoksen yhteiskunnalliset riskit kasvavat lampenemisen myo6ta. Riskien suuruus

rilppuu saa- ja ilmastotekijoiden lisdksi altistumisesta, haavoittuvuudesta ja sopeutumiskyvysta.

Suomessa on varauduttava seka suoriin saa- ja ilmastovaikutuksiin etta Suomen ulkopuolelta -
esimerkiksi ruoka- ja energiajarjestelmien, kansainvilisten kauppaketjujen, muuttuvien
elinolosuhteiden ja talouden kautta valittyviin vaikutuksiin.

liImastonmuutoksen vaikutukset kohdistuvat samanaikaisesti ihmisten terveyteen, luontoon,
ruoantuotantoon, infrastruktuuriin ja talouteen. Euroopan ymparistokeskuksen (EEA) ilmastoriskiarvio
tunnisti 36 merkittavaa ilmastoriskia, joista Euroopan alueella yli puolet edellyttaisi jo nyt lisatoimia ja
kahdeksan on arvioitu erityisen kiireellisiksi (16). Kiireellisia riskeja liittyy muun muassa kuumuuteen,
tulviin, metsapaloihin seka ekosysteemien ja ruoantuotannon muutoksiin.

Suomessa kuumuuden terveysvaikutukset kohdistuvat erityisesti ikdantyneisiin ja pitkaaikaissairaisiin.
Rankkasateet ja tulvat voivat vahingoittaa rakennuksia ja infrastruktuuria seka kuormittaa
hulevesijarjestelmia. Kuivuus, lampeneminen ja muutokset vuodenaikojen luonteessa voivat puolestaan
vaikeuttaa maa- ja metsatalouden olosuhteita, muuttaa ekosysteemien toimintaa ja elilajien
levinneisyysalueita seka lisatd metsapaloriskia. Muuttuvat talviolosuhteet vaikuttavat esimerkiksi
likenteeseen, energiantuotantoon, metsatalouteen ja talvimatkailuun.

Euroopassa saahan liittyvat taloudelliset vaikutukset ovat huomattavia. EU:ssa saan ja ilmastoon
liittyvat aari-ilmiét aiheuttivat vuosina 1980—-2024 arviolta 822 miljardin euron taloudelliset menetykset,
joista noin neljannes syntyi vuosina 2021-2024 (16). Keskimaaraiset vuosittaiset menetykset olivat
vuosina 2020—2024 noin 45 miljardia euroa (17). Kaikkia naita vahinkoja ei voida lukea ihmisen
aiheuttaman ilmastonmuutoksen seuraukseksi, mutta vahinkoja aiheuttavien saailmididen voimistuessa
tai yleistyessa taloudellisten menetysten arvioidaan kuitenkin edelleen kasvavan.

Myds tulevaisuuden kokonaistaloudelliset vaikutukset voivat olla suuria. Euroopan komission
kayttamissa arvioissa ilmastonmuutokseen liittyvat vuosittaiset taloudelliset menetykset voivat nousta
EU:ssa vuoteen 2070 mennessa noin 2,2 prosenttiin bruttokansantuotteesta (18). Osassa alueista
menetykset voivat olla tata selvasti suurempia. Naihin pitkan aikavalin arvioihin liittyy kuitenkin
huomattavaa epavarmuutta, silla tulokset riippuvat esimerkiksi lampenemisen voimakkuudesta,
sopeutumisesta ja talouden tulevasta kehityksesta.

Suomessa ilmastonmuutoksen kokonaistaloudellisia vaikutuksia ei nykyisilla menetelmilla pystyta
arvioimaan riittavan luotettavasti. Valtiovarainministerion vuonna 2026 julkaistun arvion mukaan
nykyiset talousennusteet ja julkisen talouden pitkan aikavalin laskelmat voivat aliarvioida
ilmastonmuutokseen ja luonnon monimuotoisuuden heikkenemiseen liittyvia riskeja (19).

limastonmuutoksen vaikutukset koskevat myds vakuutusalaa. Vakuutusaineistot tarjoavat konkreettista
tietoa jo toteutuneista vahingoista ja siita, miten erilaiset sopeutumistoimet voivat vahentaa niita.
Esimerkiksi hulevesien hallinta, viheralueet ja muut kaupunkien sopeutumistoimet voivat pienentaa
rankkasateista aiheutuvia vahinkoja. Riskien kasvu voi puolestaan nakya vakuutusmaksujen nousuna
ja suurimman riskin alueilla myds vakuutusturvan saatavuuden heikkenemisena. Euroopassa alle
viidennes vuosien 1980-2024 saa- ja ilmastovahingoista oli yksityisesti vakuutettu, ja osuus vaihtelee
huomattavasti maiden ja vahinkotyyppien valilla.
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limastonmuutoksen aiheuttamat riskit voivat ketjuuntumalla myds vahvistaa toisiaan ja niiden
vaikutukset voivat valittya sektorilta ja alueelta toiselle. Esimerkiksi kuivuus voi samanaikaisesti
heikentaa ruoantuotantoa, vahentaa vesivaroja, lisata metsapaloriskia, vaikeuttaa voimalaitosten
toimintaa ja nostaa elintarvikkeiden hintoja. limastonmuutoksen vaikutukset muualla maailmassa voivat
puolestaan valittya Suomeen kansainvalisen kaupan, ruokajarjestelmien, raaka-aineiden ja
toimitusketjujen seka taloudellisten ja turvallisuuteen liittyvien vaikutusten kautta. Suomen
ilmastoriskeja ei siksi voida arvioida pelkastaan Suomen saa- ja ilmasto-olojen perusteella.

Riskeja voidaan pienentaa erityisesti vahentamalla altistumista ja haavoittuvuutta seka vahvistamalla
sopeutumiskykya. Sopeutumiseen tarvitaan kuitenkin myds huomattavia investointeja, ja tyypillisesti
sopeutumistoimiin vaadittavat investoinnit ylittavat hillinnalla saavutettavat taloudelliset hy6dyt. EEA
arvioi, etta pelkastaan EU:n liikenteen, energiajarjestelman ja maatalouden ilmastokestavyyden
vahvistaminen edellyttaa vuoteen 2050 asti noin 53—137 miljardin euron vuotuisia investointeja riippuen
paastokehityksesta (20). Nykyinen naille sektoreille kohdistuva rahoitus on selvasti tata pienempaa.

Sopeutumismahdollisuudet eivat kuitenkaan ole rajattomia. Osaan ilmastonmuutoksen vaikutuksista
voidaan sopeutua vain osittain. LAmpenemisen lisdantyessa sopeutumisen rajat tulevat vastaan yha
useammin. lIimastonmuutoksen edetessa sopeutumista tarvitaan yha enemman, mika kasvattaa myos
sen kustannuksia. Paastévahennykset vahentavat siten seka tulevaa sopeutumistarvetta etta niita
taloudellisia, yhteiskunnallisia ja luontoon kohdistuvia vahinkoja, joita sopeutumisella ei voida estaa.
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ILMASTORISKIEN RAJOITTAMINEN VAATII NOPEITA
PAASTOVAHENNYKSIA, VAHVOJA HIILINIELUJA SEKA
HIILIDIOKSIDIN POISTOA

limastonmuutoksen voimakkuus riippuu ennen kaikkea maailmanlaajuisten
kasvihuonekaasupaastojen kehityksesta. Limpenemisen rajoittaminen edellyttda nopeita
paastovahennyksia, luonnollisten hiilinielujen vahvistamista seka hiilidioksidin poistoa
ilmakehasta. Paastovahennykset ovat ensisijaisia, mutta hiilidioksidin poistamista tarvitaan
seka vaikeasti valtettavien paastojen tasapainottamiseen ettd lampoétilan myohempaan
alentamiseen.

liImastonmuutoksen voimakkuus riippuu ennen kaikkea maailmanlaajuisten kasvihuonekaasupaastojen
kehityksesta. Hiilidioksidi on pitkdaikaisen lampenemisen tarkein ajuri, mutta myds metaani,
dityppioksidi, ilmakehan pienhiukkaset ja maankaytén muutokset vaikuttavat iimastonmuutoksen
nopeuteen ja sen alueellisiin vaikutuksiin. Metaanipaastdjen vahentaminen on erityisen tarkeaa
l&hivuosikymmenten [dmpenemisen kannalta, koska metaani on voimakas mutta hiilidioksidia
lyhytikdisempi kasvihuonekaasu ja sen nopean ilmakehasta poistumisen vuoksi paastévahennyksilla
voisi olla jopa ilmastoa viilentava vaikutus.

Pariisin ilmastosopimuksessa maat sitoutuivat rajoittamaan ilmaston lampenemisen selvasti alle
kahteen asteeseen ja pyrkimaan toimiin Iampenemisen rajoittamiseksi 1,5 asteeseen. Lampeneminen
on jo lahella 1,5 asteen tasoa ja siihen liittyva jaljella oleva hiilibudjetti on hyvin pieni: vuoden 2026
alusta arvioitu noin 130-170 GtCO, hiilibudjetti vastaa vain muutaman vuoden nykyisia
maailmanlaajuisia hiilidioksidipaastoja (1). Tama korostaa nopeiden paastévahennysten kiireellisyytta.

Maailman kasvihuonekaasupaastot ovat yha hyvin suuret, joskin niiden nousun taittuminen saattaa olla
Iahella: viime vuosina kokonaispaastot ovat olleet noin 55 miljardia tonnia hiilidioksidiekvivalenttia
vuodessa, josta fossiilisten polttoaineiden kaytdn osuus on noin 74 % (21).

Taman mittaluokan paastéja ei pystyta tasapainottamaan pelkilla luonnollisilla hiilinieluilla, vaikka ne
ovat ilmaston kannalta valttamattomia. Meret sitovat Iahes 30 prosenttia ihmisen aiheuttamista
hiilidioksidipaastdista ja maaekosysteemit yli 20 prosenttia (12). llmastonmuutoksen hillinndssa naiden
luontaisten hiilinielujen yllapito ja vahvistaminen ovat tarkedssa roolissa. Lampenemisen pysayttaminen
edellyttdd maailmanlaajuista hiilidioksidipaastojen nettonollaa seka sita, etteivat muut ihmisen
aiheuttamat ilmastopakotteet enaa lisaa lampenemista.

Nettonollan saavuttaminen edellyttda nopeita ja pysyvia paastovahennyksia, luonnollisten hiilinielujen
vahvistamista seka hiilidioksidin poistamista ilmakehasta niiden paastdjen vastapainoksi, joita on vaikea
poistaa kokonaan. Hiilidioksidin poisto voi perustua seka luonnon prosesseja vahvistaviin ratkaisuihin
etta teknisiin ja pysyviin hiilenpoistomenetelmiin. Metsien, maaperan ja soiden hiilivarastojen
maailmanlaajuinen kasvattaminen on tarkeda, mutta ei yksin riita tarvittavaan mittakaavaan. Siksi on
kehitettava myds riittdvan laajamittaisia ja pysyvia uusiin teknisiin menetelmiin perustuvia
hiilenpoistomenetelmia seka turvallista hiilen varastointia.

Lampenemisen ylittdessa 1,5 asteen tason sen palauttaminen myéhemmin alemmalle tasolle edellyttaa
maailmanlaajuisesti nettonegatiivisia hiilidioksidipaastoja eli sita, etta ilmakehasta poistetaan
hiilidioksidia enemman kuin sinne paastetaan. Mitd voimakkaammin paastdja vahennetaan lahivuosina,
sita pienemmaksi lampenemisen huipputaso ja mydhempi hiilidioksidin poistotarve jaavat. Uusien
CMIP7-paastdskenaarioihin perustuvien arvioiden mukaan lampeneminen tulee etenemaan myds
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erittdin voimakkaiden paastévahennysten skenaariossa noin 1,8 asteeseen vuosisadan puolivaliin
mennessa, josta se voitaisiin palauttaa takaisin noin 1,6 asteen tasolle merkittavilla nettonegatiivisilla
hiilidioksidipaastoilla (4). Lampdétilan palauttaminen myéhemmin alemmalle tasolle on hidasta ja vaatii
erittéin suuria hiilidioksidin poistomaaria: jopa 10 GtCO,:n vuotuisilla nettonegatiivisilla paastoilla
[ampétila laskisi arviolta vain noin 0,05 astetta vuosikymmenessa (2). Paastdjen nopea vahentadminen
lahivuosina pienentaa siten seka lampenemisen huipputasoa ja siita aiheutuvia vahinkoja etta
my&hemmin tarvittavan kalliin ja vaikeasti toteutettavan hiilidioksidin poiston maaraa.

Auringonsateilyn heijastamiseen perustuvat ilmastonmuokkauskeinot voisivat viilentaa ilmastoa
nopeasti mutta vain lyhytaikaisesti, eivatka ne vahenna kasvihuonekaasujen maaraa ilmakehassa tai
esta esimerkiksi merien happamoitumista. Siksi niilla ei voi korvata paastovahennyksia, hiilinieluja tai
hiilidioksidin poistoa. Niihin liittyvien merkittavien tieteellisten, ymparistollisten, yhteiskunnallisten ja
hallinnollisten riskien vuoksi niiden mahdollinen harkinta edellyttaa ensin huolellista tutkimusta
vaikutuksista, riskeista ja hallitavuudesta. Mahdollinen kayttoonotto ei voisi tulla kyseeseen ilman
kansainvalisesti sovittua hallintamekanismia.
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