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} MAL - Tiedottajalta

Ilmasto on teemana vuoden 2013 ensimméisessd MAL-lehdessd. Teema on valittu osin
siksi, ettd Martti Tiuri laati syksylld TEKin valtuustoaloitteen: Ilmastotiedon edistiminen
virheinvestointien vélttamiseksi. Tiuri kirjoittaa aloitteessaan, ettd puulustotutkimusten
mukaan ilmastonmuutokset johtuvat valtaosin auringon aktiivisuuden vaihteluista, mutta
ilmastotutkijat eivét tunne metsantutkijoiden tuloksia.

Oletteko samaa mieltd? Geofysiikan dosentti Heikki Nevalinna kertoo oman nikemyk-
sensd lehdessdmme.

Fysiikan tohtori Jouni Réisénen kisittelee ilmastomuutoksen vaikutusta lumioloihin.
Lumesta on viime vuosina ollut paljon puhetta etenkin padkaupunkiseudulla, missid on
tata kirjoitettaessa aluillaan ehké jo neljds runsasluminen talvi perdkkain.

MAL-toiminnan aktiivisuudesta on malliesimerkki Marke Hongiston johdolla tehty
vierailu Olkiluotoon. Retken tapahtumiin voitte tutustua lehdestimme.

Toivottavasti vithdytte lehtemme parissa. Ja tulette mukaan MAL — toimintaan. MAL
-tapahtumia voi seurata verkkosivustollamme http://mal-liitto.fi/fi/kalenteri.

Kevitti odotellessa, talvesta nauttiessa

Toivottavasti nihdifin MALin tapahtumissa!

Pirjo Silius-Miettinen
MAL Tiedottaja

Kuva: Pirjo Silius-Miettinen
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p ilmastomuutos

Kommentteja Metlan tyoraporttisarjan (No.
240) julkaisuun (Mielikéinen, Timonen ja
Helama) sekd Martti Tiurin TEKin valtuus-
toaloitteeseen (syyskuu 2012).

Molemmissa kirjoituksissa halutaan korostaa
auringon sateilymuutosten keskeistd osuutta
maapallon ilmakehdn ldmpdtilamuutoksissa.
Tulokset on saatu vertaamalla tilastollisesti Fen-

Auringon aktiivisuus ja

Tédhin Heikki Nevanlinnan
artikkeliin liittyen Metlan
julkaisu on luettavissa
netissé osoitteessa http://
www.metla.fi/julkaisut/wor-

kingpapers/2012/mwp240.

pdf. Martti Tiurin valtuus-

noskandian alueen puulustotietoja (lampd6tilan
proksi) auringon aktiivisuustietoihin viimeisten
tuhansien vuosien ajalta. Kun molempia aikasar-
joja on sopivasti tasoitettu ja tehty tiettyjd vaihe-
siirtoja, saadaan korrelaatioita, jotka tekijéiden
mielestd todistavat auringon keskeistd osuutta
lampétilan vaihteluissa, vaikka tarkastelussa ei
ole muita tekijoitd otettu huomioon.

toaloitteen lihtokohtana
on se, ettd ilmastonmuutos
johtuu muusta kuin ihmi-
sen toiminnasta.

Metlan tutkimuksista osa on tehty yhteistydssd venildistutkijoiden kanssa (mm.
Raspopov, Shumilov ja Pudovkin), joiden ekspertiisi rajoittuu auringon séteilyvaih-
teluiden alueelle, ei itse ilmastonmuutokseen. Auringon séteilyvaikutuksen osuuden
lahitulevaisuudessa vuoteen 2100 saakka tekijdt ovat ottaneet venéldisen aurinkotut-
kijan Habibullah Abdussamatovin kirjoituksista. Tdma on melko outo valinta, koska
Abdussamatovin vdittimid auringon sdteilyn hiipumisesta Maunderin séteilyminimin
(1645-1715) tasolle tulevien vuosikymmenien aikana ei ole julkaistu missddn alan
kansainvilisessé ticteellisessd lehdessd, vaan venildisessd tieteen populaarijulkaisussa.
Abdussamatovin mukaan olisi vuosisadan loppuun mennessa odotettavissa 1-2 asteen
viileneminen, mutta jo sitd ennen tapahtuisi ilmaston huomattava viileneminen niin
sanotun Pikku Jddkauden tapaan. Hénen mukaansa ilmakehdn keskipitkén aikavilin
vaihtelut aiheutuvat vain auringon sdteilymuutoksista eikd kasvihuonekaasujen pitoi-
suuden muutoksilla ole mitédén vaikutusta ldmpdtilan vaihteluihin, milld ndkemykselld
ei ole tieteellistd pohjaa lainkaan. Aihepiiristd laajemmin ja samasta erityiskysymyk-
sestd on lukuisia muita julkaisuja arvostetuissa referoiduissa julkaisusarjoissa, joissa
on paddytty ainakin kertaluokkaa pienempiin ldmpdétilamuutoksiin, jos auringon tule-
vien vuosikymmenien ajaksi ennustettu séteilyn heikkeneminen toteutuu Maunderin
minimin kaltaisena. Niiden ilmastolliset vaikutukset jdisivét vahiisiksi ja mahdolli-
nen ldmpétilan pudotus jdd antropogeenisen ldmpétilanousun varjoon (Feulner, 2011).
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Muita relevantteja kirjallisuusviitteitd tdhén asiakokonaisuuteen on tdmén kirjoittajan
julkaisussa (Nevanlinna, 2012).

Tuntuu siten yllattavaltd, ettd kirjoittajat ovat valinneet kéytettdvissé olevista aurin-
gon sdteilymuutosten arvioinneista kaikkein epitodenndkdisimmén ja tieteellisesti
epéluotettavimman ldhteen, jota kuitenkin esitellddn ikdan kuin tieteellisesti perusteltu-
na ndkemyksend ilmaston todennédkdisestd kulusta auringon séteilytoiminnan vajauksen
seurauksena (Kuva 2.1.17).

Abdussamatov on esitellyt teorioitaan myds Suomessa YLE:n toimittamassa MOT
-tieto-ohjelmassa kevailld 2011, jossa varsin poleemisesti ja tieteellisesti kapealla
pohjalla haluttiin vahitella vallitsevan késityksen mukaisia ilmastonmuutoksen tutki-
mustuloksia. Sekd Abdussamatov ettd Metlan kanssa yhteistutkimuksia tehnyt prof.
Oleg Raspopov ovat esiintyneet allekirjoittajina kansainvélisessd sosiaalisessa medi-
assa levidvissa kiertokirjeissd, joissa polemisoidaan ja vahatellddn virheellisilla tiedoil-
la Hallitusten vélisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) tuloksia, miké ei ainakaan lisda
heiddn uskottavuuttaan ilmastoalan relevanttien tutkimustulosten tuottajina. Vendjin
tiedeakatemian Oleg Raspopov, Sergei Shumilov ja Mikhail Pudovkin edustavat koulu-
tukseltaan ja tieteellisiltd meriiteiltddn avaruustutkimusta iono- ja magnetosfaérifysii-
kan aloilta. He ovat olleet Ilmatieteen laitoksen avaruustutkijoiden kanssa yhteistydssa
1970- ja 1980-luvuilla. Varsinaista ilmastotutkimuksen koulutusta heilli ei ole.

Metlan tyoraportissa tutkijat asettuvat kannattamaan maapallon lampétilavaihtelu-
jen syyksi avaruuden kosmisen séteilyn oletettua vaikutusta ilmakehén pilvisyyteen ja
sitd kautta 1dmpdtiloihin 1dhelld maanpintaa. Mukaan tulee myds auringon aktiivisuus,
kun auringon avaruuteen emittoima magneettinen plasmasuihku (aurinkotuuli) modu-
loi kosmisen siteilyn padsyd maapallolle. Kyseessd on paljon huomiota saanut tans-
kalaisen Svensmarkin 1990-luvulla esittdmd hypoteesi, vaikka itse teoria on esitetty
jo 1950-luvulla ja uudelleen 1970-luvulla. Aihepiirid ovat tutkineet myos yllamainitut
venéldistutkijat. TyOraportissa annetaan ymmartaa, ettd kosminen ilmastonvaihteluteo-
ria olisi vahvistettu, vaikka alan tiedeyhteison késitys IPCC:n raporttien mukaan on
pdinvastainen: kosmisella siteilylld voi olla pieni pilvisyyttd muuttava vaikutus, mutta
se on ilmastollisesti merkitykseton. Viimeaikaiset tulokset vain vahvistavat tité késitys-
td. Vastaavia tutkimuksia ovat julkaisseet myos suomalaistutkijat prof. Markku Kulma-
lan johtamassa tyoryhmaissé (Kulmala et al., 2010).

Auringon kokonaisséteilyn muutokset tuottavat maapallolle vaihtelevan lisdenergi-
an, joka auringonpilkujen 11-vuotisessa vaihtelussa on noin promillen luokkaa kuten
satelliittimittaukset ovat osoittaneet. Siitd aiheutuva lamp6tilan muutos on havaittavissa
lampdtilan aikasarjoissa, mutta jdd suuruudeltaan alle 0.1 °C, kuten myos ilmastomal-
litkin osoittavat. Mukana on myds aktiivisuuteen liittyvd UV-sdteilyn muutos, jonka
vaikutukset jddvit pidosin stratosfddriin ja sitd ylempiin ilmakehén kerroksiin. Vield
pidemman ajanjakson puitteissa 1700-luvulta ldhtien auringon osuus maapallon 1dmp6-
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tilan nousussa jaa tdméankin alle kuten esimerkiksi IPCC:n raporteissakin on tiedeyhtei-
son kantana tuotu esille.

Auringon kokonaisséteilyn vaihtelut ovat mukana pitkén aikavélin ilmastomalleis-
sa. Tallaisia tarkasteluja on tehty mm. Max-Planck -instituutin Millennium-projektissa,
jossa maapallon lampdtilan kehitystd on tutkittu viimeisen 1000 vuoden ajalta, kun
vaikuttavina agentteina on ollut ilmakehén oman dynamiikan lisdksi myds auringon
sdteilyn muutokset. Naissédkin malleissa auringon vaihteleva osuus on ndhtévissi, mutta
ei keskeisend tekijand. Erityisesti viimeksi kuluneiden noin 50 vuodena aikana auringon
keskimaérdinen aktiivisuus on ollut sama tai hieman vdheneva. Samaan aikaan kuiten-
kin maapallon pintalimpétila on jatkanut nousuaan merkittévésti, joten auringon vaiku-
tuksilla on siiné ollut merkitykseton osuus.

Mita tulee 2000-luvulla havaittuun ldmp6tilan kasvun hidastumiseen niin sekin selit-
tyy varsin selkeésti El Nino ja La Nina -vaihtelujen kautta ja taustalla vaikuttaa edel-
leen kasvihuonekaasujen kasvusta aiheutuva lampétilan jatkuva globaali nousu (esim.
Foster and Rahmstorf, 2011). Mitdén pitkéaikaista ilmaston viilenemisté ei siis ole
odotettavissa.

Téssé arvioitavien kirjoituksien vakavin puute on siind, etti niissé varsin yksipuoli-
sesti ja tilastollisesti puutteellisesti tarkastellaan vain auringon aktiivisuuden véitettyja
dominoivia vaikutuksia mapallon lampenemiskehitykseen. Muut paljon keskeisimmin
vaikuttavat ilmakehén fysikaaliset mekanismit jadvat tarkastelun ulkopuolelle. Lisdksi
kirjoituksissa viitatut aurinkoperéiset ja kosmiset tekijat ovat varsin spekulatiivisia ja
niiltd puuttuu tieteellinen perusta. Tulokset ovat ristiriidassa alan keskeisten tutkimus-
tulosten kanssa.

Auringon aktiivisuuden osuus maapallon lampdtilassa ja ilmastonmuutoksessa on
tilastoin ja ilmastomallien kautta verifioitavissa, mutta sen osuus ei ole ollut keskeinen
viimeksi kuluneiden noin 1000 vuoden aikana eiki erityisesti nykyaikana ilmakehdssa
vaikuttavien antropogeenisten tekijoiden rinnalla.

Heikki Nevanlinna

Geofysiikan dosentti
Eldikkeelld

Kirjallisuusviitteita:
Feulner, G., 2011. Are the most recent estimates for Maunder minimum solar irradiance in
agreement with temperature reconstruction? Geophys. Res. Lett. 38.

Foster, G. and Rahmstorf, S, 2011. Global temperature evolution 1979-2010, Environmental
Research Letters, pp. 044022-.

Kulmala, M., et al., 2010. Atmospheric data over a solar cycle: No connection between galactic
cosmic rays and new particle formation. Atmos. Chem Phys., 10, 1885-1889.

Nevanlinna, H., 2012. Auringon aktiivisuus ja ilmastonmuutos. Ilmatieteen laitos - Raportteja
2012:3, 41 s.



Ilmastonmuutoksen vaikutus
lumioloihin

Lumesta on viime vuosina ollut paljon puhetta etenkin padkaupunkiseudulla, missd on
tétd kirjoitettaessa aluillaan ehké jo neljds runsasluminen talvi perdkkdin. Ovatko lumi-
set talvet seurausta ilmastonmuutoksesta vai ovatko ne tapahtuneet ilmastonmuutoksesta
huolimatta? Téssé artikkelissa ilmastonmuutoksen vaikutusta lumioloihin tarkastellaan
EU:n ENSEMBLES-hankkeessa tehtyjen alueellisten ilmastomallisimulaatioiden poh-
jalta.

Keskiméirin lumi viahenee ...

Mallien kanta ilmastonmuutoksen vaikutuksiin on selvé: keskimédrin lumi védhenee.
Yhdentoista mallin keskiméardisen ennusteen mukaan talvikauden keskildmpétila oli-
si Suomessa vuosina 2040-2069 noin 3°C korkeampi kuin v. 1981-2010. Talvikauden
kokonaissademéird kasvaa noin 10% (kuva 1, vasemmalla), mutta varsinkin Eteld- ja
Keski-Suomessa sateista entistd isompi osa tulee vetend. Niinpd lumisateet vdhenevit
Lappia lukuun ottamatta (kuva 1, keskelld). Maahan kertyvén lumen médrd — jota mal-
leissa edustaa lumipeitteen vesiarvo — vdhenee hiukan Lapissakin, mutta etelampina
paljon enemmain. Helmi-maaliskuussa, jolloin lunta on nykyisin eniten, siti olisi vuo-
sisadan puolivélissd Pohjois-Lapissa noin 10% tdhdnastista vihemmaén, mutta Lounais-
Suomessa endd puolet nykyisestd méarastd (kuva 1).

Sademddrdn muutos Lumisademddrdn muutos Lumen vesiarvon muutos
(marras—maaliskuu) (marras—maaliskuu) (helmi—maaliskuu)

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 %

Kuva 1. Talvikauden (marras-maaliskuu) kokonaissademddrdn ja lumisademddrdn muutokset
sekd lumipeitteen vesiarvon muutos helmi-maaliskuussa. Muutokset kuvaavat eroa jaksojen 1981-
2000 ja 2040-2069 vdlilld 11 mallisimulaation tulosten keskiarvona. Kuvassa 2 tarkasteltava piste
on merkitty viimeiseen karttaan siniselld ympyrdlld.
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... mutta vuosienvilinen vaihtelu jatkuu

Ovatko viimeaikaiset lumiset talvet sitten ristiriidassa mallitulosten kanssa? Eivét suin-
kaan vilttamaéttd. Edelld tarkasteltu lumimééardn 30 vuoden keskiarvo ei suoraan kerro,
mité jonain yksittdisend talvena tapahtuu.

Erityisesti Uudellamaalla lumiolot vaihtelevat suuresti vuodesta toiseen. Jotkin lénsi-
tuulten hallitsemat talvet, kuten viimeksi 2007-2008, ovat ldhes Iumettomia alituisten
suojasdiden takia.

Sellaisina talvina, joina ilmavirtaukset kdyvit voittopuolisesti idén tai kaakon puolel-
ta, lunta kertyy paljon enemmain. Mantereiset kaakkoistuulet pitdvét yleensd lampdtilan
pakkasen puolella, mutta etenkin alkutalvesta ne kerddvét runsaasti kosteutta mukaansa
vield avoimelta Suomenlahdelta. Rannikkokonvergenssina tunnetun ilmién takia suuri
osa kaakkoistuulten tuomasta kosteudesta sataa lumena eteldrannikon tuntumaan.

Viime talvien lumiméaérét ovat olleet suuria mutteivit laheskdén ennétyksellisid. Helmi-
kuussa 2010 lunta oli Helsingin Kaisaniemessd enimmilldédn 73 cm mutta maaliskuussa
1941 periti 109 cm. 1970-luvun alun jélkeen runsaslumisia talvia on kuitenkin sattunut
harvoin, mikd on saanut viime talvet tuntumaan poikkeuksellisilta.

Enti sitten tulevaisuudessa? Kuvassa 2 ndhdédan esimerkkind lumimaéran vuosienvéli-
nen vaihtelu Uudellamaalla yhdessd kaytetyistd ilmastomalliajoista. Kaikkiaan vahdlumi-
set talvet yleistyvét ja runsaslumiset harvinaistuvat malli-ilmaston vahitellen lammetessa.
Kuitenkin my0s runsaslumisia talvia esiintyy vield timén vuosisadan loppupuolellakin.

N
o
o

—_
(8]
o

(&)
o

Lumen vesiarvo (mm)
o
o

0
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
Vuosi

Kuva 2. Lumipeitteen vesiarvon kuukausiarvojen vuosimaksimit eteldiselld Uudellamaalla
erddssd ilmastomalliajossa. Vuosien 1981-2010 simuloitu keskiarvo on merkitty vaakaviivalla.
Tétd runsaslumisemmat talvet on merkitty sinisilld pylvdilld. Talvet, joina lumen mddrd jid
alle puoleen vuosien 1981-2010 keskiarvosta, on merkitty punaisella. Néiden kahden ddéripdicn
vdliin osuvat talvet on merkitty keltaisella virilld.



Téssé simulaatiossa koko 150-vuotisjakson 1951-2100 lumisin talvi osuu sattuman
oikusta vasta vuoteen 2060. VR:lle, tai minkd niminen firma tuolloin junaliikennetté
hoitaakaan, voi silloin ennustaa suuria vaikeuksia, jos timé malliennuste kdy toteen.

Jyrki Réiséinen
Professori
Helsingin yliopisto
Fysiikan laitos
Lisitietoa aiheesta

Eklund, J., 2010: Lumiolojen muutokset Pohjois-Euroopassa alueellisissa ENSEMBLES
-ilmastomallisimulaatioissa. Pro gradu, Helsingin yliopiston fysiikan laitos, 65 + 3 s.

Réisénen, J. ja J. Eklund, 2011: Ilmastonmuutoksen vaikutus lumioloihin. I[lmastokatsaus,
11/2011, s. 4-5.

Raéisdnen, J. ja J. Eklund, 2012: 21st century changes in snow climate in Northern Europe:
a high-resolution view from ENSEMBLES regional climate models. Climate Dynamics,
38,2575-2591. 10.1007/s00382-011-1076-3.

Kuva: Futurelmagebank.fi
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} Tulevaisuuskuvia ja ydinvoimaa

TVO:n vieraana

MAL jérjesti 1.12 2012 retken Olkiluotoon, paluumatkalla pyséhdyimme lounaalla
Vuojoen kartanossa. Toivon, ettei kellddn osallistujalla ole suurempaa valittamista,
minulla on: emme piaisseet Posivan Onkaloon 450 metrin syvyyteen, niimme ainoas-
taan TVO:n voimalaitosjételuolan noin 60 metrid maan alla. Miké pettymys, isdnnét
selittivit, ettd Onkalossa tehdddn korjaustditd. Alueella kdy 20 000 vierailijaa vuodes-
sa, joten ehka tutkimusluolastoa ei voi pitdd jatkuvasti turistikohteena; sité tn. valmis-
teltiin loppusijoitusluvan hakemusta varten. Saimme mukaan kotimatkalle erinomai-
sen kirjan /17/, misté kiitokset isénnille ja eménnille.

Olkiluodon kaksi kiechutusvesireaktoria, OL 1 ja OL 2 kdynnistyivét vuonna 1978
ja 1980. Sihkotehoa on korotettu (600 MW_ -> 885-860 MW ). Rakenteilla oleva
OL 3 on 1600 MW _:n painevesireaktori. OL 4:n Y VA-suunnitelmat 16ytyvit tyo- ja
elinkeinoministerion nettisivuilta esim. /27/, sielld on runsaasti laitosten toimilupiin ja
turvallisuuteen liittyvdd materiaalia. Voimalaitosjiteluolaan haudataan aikanaan mm.
primdaripiirin vedensuodattimien hartsit, voimalaitostoiminnassa syntyvi, sairaa-
loiden yms. radioaktiivinen jite sekd sdhkontuotannon loputtua voimaloiden konta-
minoituneet osat. Hauta on varsin kostea: opastaulujen mukaan luolasta joudutaan
pumppaamaan 40 litraa vettd minuutissa. Seindmét olivatkin paikoin kauniin vihrei-
den sammalten ja saniaisten peittimia.

Meille annettiin valoisa kuva ydinvoimasta. Isdnnét painottivat laitosten olevan lois-
tavassa kunnossa; kiyttdlupaa on tarkoitus pidentéd vuoteen 2040 /27/. 1970-luvulla
opetettiin séteilyn haurastuttavan ydinvoimalaa s.e. kdytt6idn enimmaisméadrd on 40
v. Kyselyosuus oli lyhyt: mm. voisiko hukkaldmpdd (nykyisin 2x1670 MW, joka
nostaa meren ldmpétilaa 13.3 °C, kartat /27/ s. 113) kéyttdd enemman hyddyksi; yksi
kasvihuone on aika vdhédn. Polttoaineen loppusijoituksesta ei yleisesittelyssd puhuttu
mitédn, ehkd niistd olisi syntynyt liikkaa kysymyksid. Senpé takia keskitytddn ydinja-
tehautaan ja sen tulevaisuuteen.

Ydinjitehuollosta

Vield 1970-luvulla kéytetyn polttoaineen radioaktiiviset aineet oli tarkoitus erottaa
jélleenkasittelylaitoksissa ja kierrittdd hyotoreaktoreissa; nestemaiiset jétteet piti kiin-
teyttid esim. lasittamalla ja haudata keskitetysti. Jalleenkdsittely osoittautui kuitenkin
kalliiksi ja vaaralliseksi; lahelld asuvan véeston epdiltiin sairastuvan siteilyhaittoihin
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ja erotettu materiaali sopi myds ydinaseisiin. Kun hy&toreaktoreiden kehitys pyséahtyi
prototyyppiasteelle ja jdlleenkisittelysopimuksiin lisdttiin 1970-luvulla vaatimus pa-
lauttaa jélleenkdsittelyjdte alkuperdmaahan havaittiin, ettd jokaisen jétteentuottajan on
hévitettdva ydinjétteensd lopulta omin neuvoin.

Posiva haki loppusijoituslaitosten rakennuslupaa valtioneuvostolta joulukuussa /18,
liitteet/. Ruotsalainen ydinjdte haudataan tn. Forsmarkin peruskallioon Selkdmeren
vastakkaiselle rannalle, muualla maailmassa loppusijoitusohjelmat /13a, 13b/ ovat
suunnitteluasteella tai vaikeuksissa, kansainvilisesti hyvaksyttyd loppusijoitusratkaisua
ei ole. EU:ssa moni toivoo keskitettyd ydinjdteluolastoa, saksalaiset toisivat mielel-
134n jétteensd Suomeen /19/. Léahes kaikki ydinvoimaloiden kéytetty polttoaine makaa
voimalaitosalueilla vesialtaissa, jddhtymaéssd. Sotateollisuuden jétteet ovat vield oma
lukunsa. Vilivarastoinnissa on vaaransa; Fukushima toi sen yleiseen tietoisuuteen.

Posivan tarkoitus on haudata OL 1-3 ja Loviisa 1-2:n korkea-aktiiviset jitteet, 6500
tU sekd mahdollisen OL 4:n kéytetty polttoaine, 2500 tU peruskallioon n. puolen
km:n syvyyteen. Polttoainesauvat upotetaan valurautakehikkoon, jota ympardi 5 cm
vahva kuparikuori. Kapselien ymparisto tiytetdan bentoniittisavella, luolasto suljetaan
bentoniittiharkoilla/kivimurskalla ja haudan pitéisi kestédd seuraavat 100 000 vuotta.
Konsepti on alun perin ruotsalainen, ns. KBS-malli, jonka ensimmaéinen versio esitel-
tiin 1970-luvulla. Ydinjitehuoltosuunnitelmat vaadittiin jo voimalaitosten kayttdlupien
ehdoissa. Turvallisuusanalyyseja on runsaasti, vuoden 1983 puoliviliin mennessé ydin-
jatetoimikunta oli julkaissut n. 130 raporttia. Yhteenvedon Olkiluodon 1990-luvun alun
tilanteesta kirjoitti Timo Vieno, 1994 /28/.

Onko loppusijoituspaikka turvallinen?

Loppusijoituspaikan turvallisuus on kyseenalaistettu: voiko ihminen péitelld miti ta-
pahtuu 100 000 vuoden kuluessa korkeintaan 40 vuoden kenttdkokeiden perusteella.
Onko peruskallio kyllin tiivis s.e. suolaisen pohjaveden virtaukset eivit rapauta tun-
nelin tdyttdvda kivimassaa ja vie bentoniittisavea mennessddn, muuttuuko bentoniitti
osin illiitiksi joka ei laajene vettyessédan, kestavétko kuparikapselit korroosiota ja miten
seuraava jadkausi vaikuttaa luolan oloihin?

Loppusijoitusratkaisua on ydinvoiman vastaisen kansalaisliikkeen ja Greenpeacen /9,
keskustelua 29/ lisdksi julkisuudessa kritisoinut mm. GTK:n entinen tutkimusjohtaja,
professori Matti Saarnisto /19/. Joissain asiakohdissa viesti on sama: kun Posivassa /17/
muotoillaan: ”Olkiluodon kallioperd on haasteellinen rakentamisympéristd”, Saarnisto
selventdd sanomaa “’kallioperd on ruhjeiden rikkomaa eika tiivistd, ehjdd, vettd lapai-
semdtontd kived”. Loysin yhden, 1999 kairatusta kilometrin syvyisestd reidstd tehdyn
porausanalyysin /16/. Maallikosta tuntuu ettd geologi on oikeassa.

Professori Saarnisto on useasti muistuttanut kapselien korroosiovaarasta. Juuri ennen
lupahakemuksen jattdmistda YLE uutisoi ruotsalaisten vanhan korroosiotutkimuk-
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sen /24a, 24b/. Sen mukaan kapselit kestévit korkeintaan 1000, eivdt 100 000 vuot-
ta. Nykyisten polttoainesauvojen pintaldimpétila on n. 100 astetta. OL 3:n palama on
suurempi, niin myds jadnneradioaktiivisuuden aiheuttama jilkilimp6. Korkea 1&mpo-
tila nopeuttaa korroosiota, ja sen vaikutus bentoniittiin tunnetaan huonosti /19/. STUK
on luvannut tutkia asiaa /23/.

Viime jddkauden aikana jadtikon enimmaispaksuus oli Pohjanlahden kohdalla 3.3-3.7
km ja maankuori painui noin 900-1000 m, Olkiluodossa n. 800 m alaspiin /7,19/. Kun
jaatikko vetdytyi, maan pinta kohosi alussa nopeasti. Kohoamisesta tapahtui arviolta
n. 500 m sulavan jdatikon alla, mutta esim. Rovaniemen—Pellon alueella maa nousi
vield vv. 10200 — 9300 ennen nykyhetked yli 10 metrid 100 vuodessa. Maanjaristykset
synnyttivdt maankuoreen mittavia siirroksia, joista pisin on Pohjois-Ruotsin Parvie-siir-
ros, 165 km /7/. Jadkauden aikaista geologiaa tutkinut Saarnisto arvioi, ettd ennusteet
ydinjételuolan turvallisuudesta pitkdlla aikavalilla eivét voi perustua tieteellisiin faktoi-
hin. Seuraavien 100 000 vuoden kuluessa ydinjatehauta tulee olemaan mannerjaatikon
peitossa n. 30 000 vuotta, ja meren peitossa useita tuhansia vuosia ilman, ettd sen tilaa
voidaan milldén tavalla valvoa. Posiva aliarvioi ikiroudan syvyyden, 182 m. Samalla
mallilla laskettu ikiroudan syvyys Kanadassa ja Ruotsissa on 750 m /19/.

Posivan geologit ovat eri mieltd: ei ole havaittu jadkauden sulamisvesien tunkeutu-
mista syville kallioperddn aikaisemman jaékauden aikana. Samaten jadkausien, niiden
jélkeisten merivaiheiden ja muiden vastaavien prosessien vaikutukset loppusijoitus-
syvyydessd on voitu arvioida merkityksettomiksi” /17/. Meriveden tunkeutumisesta
syville Etelanavan mannerjaitikon alle pitiisi olla kokeellista ndyttoad /19/.

Ilmasto vaihtelee

Jos planeetalla on kaasukehi, pintalimpdétila nousee sen koostumusta vastaavasti. Maa-
pallon pinnan keskildmpétila olisi n. -6 °C ilman ilmakehén vesihoyryd, hiilidioksidia
ja muita kasvihuonekaasuja; nykyéin se on n. 21 °C korkeampi /8/. Eniten lampdtilaan
vaikuttaa vesihdyry. Myos Marsilla on jadkautensa; NASAn mukaan Mars lampenee,
napa-alueiden hiilihappojadalueet ovat pienentyneet, mutta aikasarja ei ole pitkd. Lam-
penemisen on arveltu riippuvan seké rataparametrien ettd auringon séteilyn vaihtelusta.

Milankovich julkaisi v. 1924 taivaanmekaniikkaan perustuvan laskelman aurin-
gonsiteilyn vaihtelusta maapallolla leveysasteittain. Maan radan eksentrisyys (0.002-
0.05, sdteilyvaikutus 0.2 %) vaihtelee n. 100 000 vuoden, pyorimisakselin kaltevuus
(22.05°-24.50°, vaikutus 6 W m2) 41 000 v:n ja prekessio (maapallon akselin hyrra-
maéinen huojunta, enimmaéisvaikutus pdivintasaajaseudulla n. 60 W m2) 19-23 000 v:n
vélein. Jadkaudet saavat alkunsa, kun pohjoisen kesédn alussa samanaikaisesti maapal-
lo on kauimpana auringosta, radan eksentrisyys on suurimmillaan ja pydrimisakselin
kaltevuus pienimmilldén. Télloin pohjoisen talvet ovat kylmid ja suuret zonaaliset
lampdtilaerot synnyttévét tuulia, jotka siirtdvdt kosteutta pohjoiseen. Talvella kertynyt
jai ei ehdi kylmien kesien aikana sulaa. Myds merivirtojen kierto muuttuu /8,10,4,6/.
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Jaa- ja lampokaudet ovat vuorotelleet koko geologisen historian ajan. Vaihtelua ovat
synnyttdneet mm. mannerlaattojen liikkeet, tulivuoritoiminta, meteoriittien torma-
ykset, auringon aktiivisuus, maan kiertoradan muutokset sekd kasvihuonekaasupitoi-
suuksien taso. Maapallon hidas viileneminen viimeisten 65 M vuoden ajan on selitetty
lisdéntyneelld rapautumisella, joka on vihentényt CO,:n médrdd. Noin 2.6 M vuotta
sitten maapallo jadhtyi dramaattisesti; sen jélkeen on ollut n. 50 jddkautta. Muutoksen
syitd ei tiedetd; yksi selitys on Panaman kannaksen synty n. 4 M vuotta sitten. Se esti
Atlantin ja Tyynen valtameren viliset virtaukset ja synnytti Golf-virran. N. 800 000
vuotta sitten jddkausien ilmestymisvéli muuttui 41 000/23 000 vuoden syklisyydesté
selvemmin 100 000 v:n vaihteluksi, jadn enimmaisméérd alkoi kasvaa jokaisen uuden
kylmén vaiheen aikana /10/. Antarktiksen ja Gronlannin jddkairauslustojen vertailu
osoittaa, ettd lampimaét ja kylmét vaiheet ovat hiukan eriaikaisia eri pallonpuoliskoilla;
kun Gronlannin jaatikko kasvaa, Eteldnapamantereen jadtikko vahenee ja pdinvastoin,
mahdollisesti koska merivirrat jakavat eri aikoina 1&mpda pédivéntasaajalta eri maarat
kullekin pallonpuoliskolle (/10,3/.

Viimeisin jadkausi alkoi n. 116 000 v sitten, kun auringon siteilytaso kesdkuun puoli-
vélissd 65 °N oli n. 40 W m™ nykyistd pienempi /6/. Pimenoff e.a. /15/ mukaan 60 °N
leveysasteella siteily oli jopa 100 W m~ Eem-kauden maksimia pienempi, ja se on
vaihdellut n. 380-550 W m™ rajoissa viimeisten 650 000 vuoden aikana. Lukuja voi
verrata kasvihuonekaasujen siteilypakotteeseen, joka on nykyisin alle 3 W m (muka-
na CO,, CH,, N,O ja halogeeniset hiilivedyt /21/). Valtamerten pinta laski kylmim-
méssd vaiheessa n. 120 m nykytasosta. Pohjois-Amerikassa (NA) jadmassa kasvoi
huomattavasti massiivisesmmaksi kuin Euroopassa ja ulottui etelammaéksi. Jadkauden
aikana ilmasto koki ajoittain nopeita muutoksia; Pohjoisen pallonpuoliskon ldmpétila
saattoi nousta jopa 6-8 °C muutamassa kymmenessd vuodessa esimerkkind Dansgaard-
Oescher jaksot, jolloin Gronlanti lampeni 8:sta 16 asteeseen muutaman vuosikymme-
nen kuluessa ja Heinrich-jaksot jddvuorineen /10,6/. Pohjois-Amerikassa jddtikon reuna
eteni nopeimmillaan 25-100 m/v haudaten alleen eldvié kuusia, joissa oli kaarnaa. NA
jaatikkojen sulamisvaiheessa jadjarvien purkautumistulvat aiheuttivat paikoin katastro-
faalisia seurauksia. Euroopassa etenemisnopeudesta ei ole vastaavia todisteita, puusto
oli jo kuollut kun jaatikko kasvoi suurimmilleen. Jadkautta edeltdneen n. 15 000 vuotta
kestdneen ldmpimén vaiheen, Eem-kauden aikana jaétikot olivat nykyisid pienempid,
merenpinta oli vdhintdén 4-6 m korkeammalla, Fennoskandia oli saari ja Olkiluoto oli
edellisen jadkauden sulamisvesien alla. Eteld-Suomi oli parhaimmillaan 4-5 °C nykyista
lampiméampi /4,6,10,15/.

Maapallo on ldmmennyt IPCC:n /6/ mukaan 0.74 °C vuosina 1906-2005, mutta ei
tasaisesti. Maapallon keskilampdtila T néyttdd nousevan portaittain, T laski vuosisa-
dan alussa ja jaksolla 1940-1976. Vv. 1976-1977 ilmakehén ja merten kiertoliikkeessa
tapahtui jotain, joka vaikutti Tyynen valtameren alueen ENSO-vaihteluun. EI Nino-
jaksot yleistyivit, mikd muutti monsuunikiertoa ja Itd-Afrikan sadekausia; samalla
Pohjois-Amerikan itdosat jadhtyivit ja pilvisyys ja sademiird kasvoi ja NA lansiosat
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muuttuivat kunumemmiksi ja kuivemmiksi /6/. Tyynen valtameren alueen kiertoliike on
vaihdellut jaksoittain ollen heikko vv. 1900-1924 ja 1947-1976, voimakas vv. 1924-
1946 sekd 1976-2005. T on seurannut ko. vaihtelua, CO,-pitoisuus on samaan aikaan
kasvanut tasaista vauhtia.

2 1 1 L

Annual PDO Index
[ =]

1800 1920 1940 1960 1980 2000

Kuva 1. ENSO-vaihtelu 1900-2006, /6a/

Globaali T, on kasvanut aikavililld 1979-2010 /5/ mutta pysytellyt samalla, korke-
alla tasolla 2000-luvun. Jos samat kuukausikeskiarvot noukitaan tictokannasta hila-
pisteittdin ja lasketaan alueelliset keskiarvot, viimeisten 25 vuoden aikana trendilld on
ollut selvd vuodenaikaisriippuvuus. Ylléttden pohjoisella pallonpuoliskolla kesat ovat
lammenneet, talvet viilenneet ldhes kaikkialla maa-alueiden ylla /2/, kuva 2. Kesien
helleaaltoja Keski-Euroopassa on selitetty myos havaitulla pilvisyyden vdhenemisel-
14 vv. 1984-2007, Itd- ja Pohjois-Euroopassa on taas ollut pilvisempdd. Kuivuus on
vahentdnyt haihduntaa ja samalla maan pinnan jadhtymistd /25/. Latentin lammon
nettovuo jadhdyttda maapalloa vuoden aikana keskimadrin 78 W m=. Kuivat kaupungit
ja asfalttieramaat kuumenevat auringonpaisteessa. [IPCC:n mukaan kaupungistuminen
ja maan kdyton muutokset ovat kuitenkin nostaneet globaalia lampdtilaa vain 0.006 °C
10 vuodessa. Vesihdyryn, tirkeimmén kasvihuonekaasun lammitysvaikutuksesta en ole
nahnyt arvioita. 1988-2004 vesihdyryn kokonaismaérd nousi 1.2+0.3 %/10v, yhteen-
sd 4 % vuoden 1970 jilkeen. Maa-alueilla yo-pdivé lampétilaero kaventui pilvisyyden
lisddntyessd 1950-luvulta lahtien. Merten ylla pilvisyys ei ole kasvanut /6/.

Uhkaako uusi jddkausi ja milloin?

Jadkairauslustotutkimusten sekd merten pohjasedimenttien happi-isotooppitulosten mu-
kaan ilmakehdn T :n, hiilidioksidipitoisuuden, metaanin ja jaatikkdjaan maéran muu-
tokset seuraavat hyvin tarkasti toisiaan. Vaikka aikasarjoista on vaikea tehdé kausaalisia
johtopdatoksid, Lunkka /10/ paittelee: “lampdétilan muutosta seuraa hiilidioksidipitoi-



suuden muutos ja
pienelld  viiveelld
jaatikkojdan  muu-
tos”; ja “ilmakehédn
CO,n vaihtelu ei
ole ilmastoa ensi-
sijaisesti muuttava
voima, mutta kylla-
kin vahvasti ilmas-
tonmuutosta  kiih-
dyttava tekija”.

b DJF Temperature Trend (1987-2010)
(b) ooox

Hiilidioksidin vaih-
to meren ja ilmake-
han viélilld riippuu
lampétilasta, pH:sta
ja suolaisuudesta.
Yhden asteen meri-
veden pintalimpo-
tilan lasku védhen-
tdd 9 ppm CO,n
pitoisuutta ilmake-
héssd /10/. Jadkau-
sien aikaista pientd
CO,-pitoisuutta ei
ole pystytty selitta-
maéidn, merivesi oli
talloin  suolaisem-
: paa, mikd véhensi
180°W 120°W 60°W 0° 60°E 120°E liukenemista mutta

[°C per 10 years] meriveden  pH:n
lj . tasoa, vesikemian

tilaa ja biologisen
pumpun voimak-
kuutta ko. aikana
vasta tutkitaan. On
muistettava kuitenkin, ettd CO,:n kaikki merinielut, vaihto ilma-vesi rajakerroksen yli,
kemiallinen hajoaminen merivedessd sekd biologinen pumppu, ovat kylldstyvid proses-
seja.

Kuva 2. Pintaldmpdétilan alueellinen trendi °C/10 v vuodenajoittain
Pohjoisella pallonpuoliskolla 1988-2010, /2/.

Ilmasto vaikuttaa olevan herkké ilmakehén koostumuksen muutoksille. Ydinvoima-
loiden turvallisuussuunnitelmissa on jouduttu pohtimaan, viivéstyttdako hiilidioksidin
syottdiminen ilmakehdin seuraavaa jadkautta, ja kuinka paljon. Vuonna 1991 arveltiin
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/1/ seuraavan jadkauden viivdstyvdn kasvihuonekaasujen takia enintdén muutamalla
sadalla vuodella; se alkaa noin 5000 vuoden kuluttua Pohjois-Norjassa ja Ruotsissa.
Lampimaén vilijakson jilkeen jadtikko laajenee kattaen Suomen n. 20 000 vuoden kulu-
essa. Ensimmaéinen sulamisvaihe, jolloin Olkiluoto jd4 meren pinnan alle, alkaa 30 000
vuoden kuluttua.

Pimenoff/15/ ennakoi Olkiluodon tulevaisuutta seuraavien 120 000 vuoden kuluessa.
Mallitulosten mukaan CO,-pitoisuus ja rataparametrit mééraévit ilmaston limpétilan
kehityksen, vesihOyryd ei edes mainita. Ensi jaddkausi voisi alkaa seuraavan 10 000 v:n
kuluessa, jos CO,-pitoisuus on alle 240 ppm (LLN-2D malli), alle 280 ppm (MPM) tai
280 ppm (CLIMBER-SICOPOLIS). Tsedakis /26/arvioi, ettd jos CO,-taso jdi alle 240
ppmv:n, interglasiaalivaihe paattyy 1500 vuoden kuluttua. Pimenoff ym. johtopaétdsten
mukaan ldmmin kausi jatkuu 30 000 vuotta; seuraava jadkausi voisi alkaa 50-60 000 tai
90-100 000 vuoden kuluttua. Simuloinneissa on kuitenkin jouduttu kdyttiméén varsin
harvaresoluutiosta perusmallia laskentateknisten rajoitusten takia; esim. koko Skandi-
navia on kuvattu yhdelld pisteelld. IPCC péittelee samoin, maan radan pienen eksent-
risyyden takia prekession vaikutukset minimoituvat ja séteilytaso ei laske edellisen
jddkauden alun tasalle ainakaan 30 000 vuoteen /6/.

Kumpi on pahempi uhka

Meinhausen kollegoineen /12/1aski v. 2009, etti jos teollisuus sy6ttda ilmakehdan kor-
keintaan 1000 Gt vuosina 2000-2050, 75 %:n todennékdisyydelld lampdétilan nousu ei
ylitd kansainvélisesti sovittua 2°C rajaa. Jos pédstot pysyvit 2011 tasolla (34 Gt/v),
vuosien 2010-2050 kumulatiiviset paéstot ovat 1360 Gt. Dohan ilmastokokouksessa
puhuttiinkin jo 4 asteen ldmpoétilan noususta. Sosiaalisessa mediassa kiersi syksylld
Olli Pekka Haaviston ldhettdména viesti /11/. Lahdeluettelo puuttuu, mutta ilmeisesti
Meihouseniin viitaten siind on laskettu, ettd vuosina 2012-2050 ilmaan saa paastia kor-
keintaan 565 Gt C-ekvivalenttia ettei 2°C raja ylity. Tunnetut ylikansallisten ja kansal-
listen energiayhtididen omistamat fossiilisten polttoaineiden varat ovat viisinkertaiset,
2795 Gt. Paitsi ettd yhtiot aikovat taatusti kayttdd kaikki omistamansa varat, ne etsivit
kiihkedsti uusia polttoaineita; IEA:n mukaan USA:sta tulee maailman suurin 6ljyntuot-
taja télla vuosikymmenelld 6ljyliuskeensa ansiosta. Tekniikka kehittyy; saa ndhda mité
merenpohjasta vield 10ytyy; Solvara 1 projektissa hyddynnetddn yli 2 km:n syvyistad
merenpohjaa /22/.

Kumpi on pahempi uhka, ilmaston limpeneminen vai jadkausi seurauksineen, lisdan-
tynyt kdyhyys ja epdoikeudenmukaisuus kaikilla mittareilla mukaan lukien. Jos jadkau-
si tulee, meilld on muutakin pohdittavaa kuin ydinvoimaloiden polttoainesauvat. Ihmi-
selle kidy molemmissa tapauksissa huonosti. Jos limpenee, se on oma vika, emme ole
saaneet suurteollisuutta ja vdestonkasvua kuriin. Mutta, kuljemme my0s vadjadmatta
edellisen Eem-kauden ilmasto-oloja kohden. Enti luonto: jadkausi on sille tuhoissa. Sen
sijaan esimerkiksi liitukaudella luonto voi kertyneiden sedimenttien perusteella erittédin
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hyvin vaikka CO,-pitoisuuden on arvioitu olleen yli 2000 ppm /4/. Koralleja esiintyi
jopa 1500 km kauempana paivintasaajasta kuin nykyisin. Puut kasvoivat vuoden ympa-
ri, edes puulustoja ei 16ydy. Maapallon keskildmpétila oli n. 6-14 °C nykyistd korkeam-
pi. Meret peittivét alavat mannerlaatat ja niiden syvénteissd veden lampétila oli n. 15 °C
korkeampi kuin nykyisin. Meret kuhisivat eldméa ja biologinen tuotanto oli valtaisaa.
Nautimme vieldkin tuloksista, yli puolet tunnetuista 6ljyvaroista on 16ydetty liitukau-
den kerrostumista /4/. Kévi niin tai ndin, stabiiliksi emme maapallon ilmastoa saa. Ja
on suuri itsepetos kuvitella ettd tietoisuutemme ilmastonmuutoksesta olisi lopullista;
jélkipolvet tulevat kumoamaan kaiken, mitd luulimme tietivimme.

Marke Hongisto
TkT, FK 73
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YK:n ilmastoneuvottelut Riosta Dohaan — ehditainko
| ilmastonmuutosta hillitia?

Tiistai 12.2
Hotelli Arthur, Vuorikatu 19, Helsinki, Kaisaniemi

Alustaja: Ympéristoneuvos Jaakko Ojala (eldkkeelld)

Ojala on fyysikko, MALin (SMFL) erittdin aktiivinen jésen ja entinen puheenjohtaja.
Haén on osallistunut vuosien mittaan Suomen edustajana lukuisiin kansainvilisiin ilmas-
toa ja ilmastonmuutosta kisitteleviin kokouksiin.

" Lustotutkijan nikokulma ilmastonmuutokseen

Tiistai 12.3
Hotelli Arthur, Vuorikatu 19, Helsinki, Kaisaniemi

Alustaja: Professori Kari Mielikdinen, METLA, Kasvu- ja tuotostutkimus

Paikkaulottuvuudet Salvador Dalin taiteessa ja Rolf
" Nevanlinnan neliulotteisissa kappaleissa

Tiistai 9.4.
Hotelli Arthur, Vuorikatu 19, Helsinki, Kaisaniemi

Alustaja: Filosofian tohtori Jaakko Joki (eldkkeelld)

ILMOITTAUDU nettisivujen kautta Klubi-iltoihin
http://mal-liitto.fi/fi/kalenteri
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