limastonmuutoksen aika

Jari Holopainen ja Samuli Helama

limastonmuutoksesta on viime vuosien kulues-
sa kirjoitettu taman lehden sivuilla useaan ottee-
seen ja eri nakokulmista. Allekirjoittaneet ovat
myos osallistuneet keskusteluun esittamalla ilmas-
tonmuutoksen kasitteen merkityksen muutosta
pohtivan artikkelin." Taannoisessa kirjoituksessa
kasiteltiin mm. havaintovalineiden ja kellon tuloa
osaksi meteorologista havaintojentekoa ja miten
ne muuttivat tapaa hahmottaa saassa ja ilmastos-
sa tapahtuvia vaihteluita aikaisempaan verrattu-
na. Tama aihepiiri johti pohtimaan laajemmin ajan
luonnetta ilmastonmuutoksen yhteydessa. Yllatta-
en teema osoittautui vahan kasitellyksi ilmaston-
muutostutkimuksen piirissa.

Hallitusten vilisen ilmastopaneelin IPCC:n
(2007) neljannen arviointiraportin tiivistel-
missd ilmastonmuutoksella viitataan mihin
tahansa ilmaston muuttumiseen ajan myo-
td joko luonnollisten vaihteluiden tai ihmi-
sen toiminnan seurauksena.” Samaisen rapor-
tin sanastossa ilmastonmuutoksella viitataan
tilastollisesti merkitsevddn vaihteluun joko
ilmaston keskiarvoisessa tilassa tai sen vaihte-
lussa tavallisesti vuosikymmenien tai pidem-

1 Tieteessd tapahtuu -lehdessa (6/2007) oli artikkeli,
joka kasitteli ilmastonmuutoksen merkityksen muun-
tumista 1700-luvun ja nykypdivan vdlilla (Holopainen ja
Helama 2007). Tuolloin, hyddyn aikakautena, ilmaston-
muutos kohti [ampimdmpaa ilmanalaa oli Ruotsi-Suomen
kuningaskunnan suuri ja kunnianhimoinen tavoite.
Samoihin aikoihin kdynnistyi my6s meteorologinen
havaintojenteko Turun Akatemiassa. Ensiaskeleet otettiin
vuoden 1730 seutuvilla, ja systemaattisempi havainto-
jenteko kaynnistyi ladketieteen professori Johan Lechen
toimesta syksylla 1748.

2 Climate change in IPCC usage refers to any change in
climate over time, whether due to natural variability or as
a result of human activity.[1]
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malld jaksolla.> Edelleen molemmat viittaukset
tekevit eron YK:n ilmastosopimusten mééri-
telmddn, missd ilmastonmuutoksella tarkoi-
tetaan vain sellaisia muutoksia, jotka johtuvat
suoranaisesti tai epdsuorasti ihmiskunnan toi-
mista, esim. ilmakehian koostumuksen muut-
tamisesta. Aikaviitekehyksessd ilmastonmuu-
tosten kasittdmisen erilaisuus johti pohtimaan
kysymystd, millainen aikakisitys tai kasityk-
sid ilmastonmuutokseen maidritelmiin oikein
liittyy? On huomionarvoista, ettei ajan maa-
ritelmédé tai aikakdésitystd kuitenkaan IPCC:n
raporteista esitetd, vaikka sanana aika kuuluu
keskeisesti ensin mainittuun ilmastonmuutok-
sen méaritelmaén.

Lienee hyvd tuoda esille sekin nikokohta,
etteivit IPCC:n raportit tee erityistd poikkeus-
ta ilmastonmuutostutkimuksen kentéssd aika-
nikokulmasta katsottuna, silld aikaa ei juuri
tapaa luonnontieteellisessd kontekstissa asetetta-
van erikseen maédrittelyn kohteeksi. Itse asiassa
aika on niitd harvoja tutkimuksen peruskasittei-
td, minkd merkitys ajateltaneen olevan muut-
tumaton. Mutta mistd silloin puhumme, kun
puhumme ajasta tai sen maaritelmasti ilmaston-

3 Climate change refers to a statistically significant
variation in either the mean state of the climate or in its
variability, persisting for an extended period (typically
decades or longer). Climate change may be due to
natural internal processes or external forcings, or to per-
sistent anthropogenic changes in the composition of the
atmosphere or in land use.[2]

4 Climate change in the United Nations Framework
Convention on Climate Change usage refers to a change
of climate that is attributed directly or indirectly to
human activity that alters the composition of the global
atmosphere and that is in addition to natural climate
variability observed over comparable time periods. [1, 2]



muutoksessa? Ajan méaritelméksi voidaan sopia
vaikkapa maapallon kierto akselinsa tai aurin-
gon ympari tai cesium 133 -isotoopin siteileman
valon jakson aika siteilyssd, joka syntyy hyper-
hienotasojen F=4 ja F=3 vilisessd siirtymassd
(Oja 2010). Néin tehden ei kuitenkaan ole valtta-
mattd kyse ajan mddrittelystd, vaan ajan kiinnit-
tdmisestd mitattavan prosessin sykliin, jota sitten
kaytetddn ajan mittayksikon perustana.

Viitteita ajan maaritelmiin

”Mité Jumala teki ennen kuin loi ajan? Héan valmisteli hel-
vetti téllaisille kiusallisille kysyjille”

Aika, maailmankaikkeuden ikd sekd ajallisen
muutoksen luonne ovat filosofisista kysymyk-
sistd vanhimpia ja eniten pohdituimpia. Onko
maailma ikuinen, vai onko silld alku ja loppu?
Lukijoista monet varmaan tuntevatkin kirk-
koisd Augustinuksen yllasiteeratun vastauksen
tahdn kysymykseen (mm. Niiniluoto 2000a, 11).
Augustinuksen tunnustus ajan olemuksen maa-
rittelyn vaikeudesta on myéhemmin toiminut
mainiona esimerkkind filosofisten ongelmien
luonteesta suhteessa arkiymmarrykseen, kuten
myds myohempien aikapohdintojen ohittamat-
tomana ldhtokohtana.

Ajasta puhuminen on luontevaa, mutta sen
kasitteellistiminen on vaikeampi tehtdva. Aika
on monimerkityksinen, ja vasta sanan kayt-
toyhteys madrittelee sen, mitd silld tarkoitetaan.
Esimerkiksi Kielitoimiston sanakirjan (2007)
mukaan ajalla voidaan tarkoittaa mm. ulottu-
vuutta, johon tapahtumat sijoittuvat perdkkai-
seen jérjestykseen jatkumoksi ja joka ilmenee
nykyhetkend, menneisyytena ja tulevaisuutena.
Edelleen ajalla voidaan tarkoittaa vaihtelevan
pituista ajankohtaa, madrihetked, kellonaikaa,
aikaansaamista, paheksumista, himmastymistd
jne. Aika my6s kuluu ja joskus se voi olla rahaa-
kin. Ajan sanotaan myds parantavan haavat.

Ei siten ihme, ettd aikakasitykset ovat olennai-
sia kysymyksia historianfilosofiassa, jossa on poh-
dittu ajallisen muutoksen luonnetta — menneisyy-
den, nykyhetken ja tulevaisuuden suhteita — ehka
pidempdin kuin mitdan muuta. Yksi tunnetuim-
mista ajan ja paikan pohdiskeluista sisiltyy Aris-

toteleen Fysiikka-teoksen IV lukuun. Aristoteleen
mukaan aika ei ole sama asia kuin muutos, mutta
silti aikaa ei ole olemassa ilman muutosta. Kos-
ka virtaava nyt-hetki jakaa muutokseen liittyvit
tapahtumat ennen ja jilkeen esiintyviin, Aristo-
teles padtyy maéritelmédn, jonka mukaan “aika
on liikkeen luku aikaisemman ja myShemman
mukaan” (Niiniluoto 2000a). On myés esitetty
kasityksid, ettei aikaa olisi olemassa. Ehka tunne-
tuimman ajan olemassaolon kieltivin argumen-
tin on esittanyt J. Ellis McTaggart (1908) jo yli sata
vuotta sitten, missd hin pyrki osoittamaan, ettei
aikaa ole olemassa ja ettd tavanomaiset puhetavat
ajasta ovat ristiriitaisia.

Mielenkiintoista on sekin, ettd keskusteluis-
sa ajan olemassaolosta on havaittavissa samo-
ja piirteitd kuin mitd on ollut viime vuosina
ilmastonmuutoksesta kéytévéissd keskustelussa:
yhdessd ddripddssd ovat ilmastonmuutos-ilmi-
6n olemassaolon kyseenalaistavat nikemykset
ja toisessa nakemykset, jonka mukaan kaikki
tapahtuminen ilmastossa tai ymparillimme on
ilmastonmuutosta tai ainakin yhteydessa siihen.
Tarkoituksemme on valaista myohemmin naitd
ndkemyksid, mutta sitd ennen esittelemme lyhy-
esti fysiikan aikafilosofiaa. Seuraavaksi luomme
lyhyen katsauksen ilmastonmuutostutkimuk-
seen sen ajallisen suuntautuneisuuden, mennei-
syys — nykyisyys - tulevaisuus, perusteella, jon-
ka kautta etenemme ilmastonmuutoksen ajan ja
muutoksen kasitteellistimiseen seka siihen liit-
tyviin pohdintoihin.

Aika-akselin ominaisuuksia

Fysiikassa aikakdsitys ja sen kehitys ovat liitty-
neet kiinteésti todellisuuskasityksen muutoksiin.
Vaikka nykyinen suhteellisuusteoriaan pohjaava
kosmologia tukee kisitystd maailman historian
ja ajan adrellisyydestd, ndin ei ole ollut aina (vrt.
Hawking 1988). Isaac Newtonin kirjoitti ajasta
Principia-teoksessaan (Lehti 2006, 20):

“Absoluuttinen, oikea ja matemaattinen aika sellaisenaan ja
oman luontonsa mukaisesti virtaa tasaisesti vailla relaatiota
mihinkaén ulkoiseen, ja toisella nimelld sitd kutsutaan kestok-
si. Relatiivinen, havaittu ja tavanomainen aika on jokin aistitta-
vissa oleva ja ulkoinen (joko tdsmallinen tai epasaannoéllinen)
keston mitta liikkkeen avulla, ja sitd kiytetddn yleisesti todellisen
ajan sijasta, kuten tuntia, paivéd, kuukautta ja vuotta”
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Newtonin muotoilema kisitys matemaattisesta,
oikeasta ja absoluuttisesta ajasta sdilyi tieteessé
aina 1900-luvun alkupuolelle asti, jolloin sen rin-
nalle nousi Albert Einsteinin kehittdma suhteel-
lisuusteoria. Aika ja matka eivit ole absoluuttisia,
vaan ne riippuvat liiketilasta. Aika ei ollut enda
itsendinen ja riippumaton avaruudesta, vaan
aika ja avaruus kietoutuvat toisiinsa muodosta-
en ns. aika-avaruuden (Hawking 1988). Teorian
ilmi6t tulevat ndkyviin, kun nopeus on ldhelld
valon nopeutta. Suhteellisuusteorian mukaisessa
aika-avaruudessa mika tahansa tapahtuma missé
tahansa avaruuden pisteessd miné tahansa hetke-
né voidaan madritelld neljan luvun eli koordinaa-
tin perusteella. Koordinaatteina voidaan kayttaa
mitd tahansa kolmea paikkakoordinaattia (x, y, z)
ja mitd tahansa ajan mittaa. Kuulostaako helpol-
ta? Ainakin timan késityksen voi helposti saada
Stephen Hawkingin (1988) mainiosta teoksesta
Ajan lyhyt historia.

Suhteellisuusteorian aika-akseli ei kuiten-
kaan ole ominaisuuksiltaan samanlainen kuin
muut geometriset akselit (Méntyla 2000): ensin-
nékin aika-akselilla voidaan fysikaalisessa maa-
ilmassa siirtyéd vain eteenpiin. Sen sijaan muilla
geometrisilla akseleilla on mahdollista liikkua
vapaasti ylos—alas, vasemmalle-oikealle, eteen-
taakse. Geometristen akseleiden dimensiot eivit
muilla akseleilla vaikuta toisiinsa. Myoskddn
nopeus aika-akselilla ei ole vapaasti muunnel-
tavissa. Muilla akseleilla nopeutta taas voidaan
vapaasti vaihdella, tai vaikka pysdhtyd. Nopeus
on tarkasteltavan dimension suunnassa tapahtu-
va paikan muutosta aikayksikossd (m/s, km/h).
Vastaavasti ajan kulun nopeutta sditelee suhteel-
lisuusteoriassa kappaleen fysikaalinen nopeus
geometrisissa dimensioissa ja gravitaatio. Aika-
akseli ei ole samanlainen itsendinen ja tasaver-
tainen dimension akseli kuin geometriset akselit
ovat toistensa suhteen.

f(x)

Ilmastonmuutos visualisoidaan tavallisesti siten,
ettd graafisissa esityksissé tarkastelun kohteeksi
valittu ilmastomuuttuja on pystyakselilla (esi-
merkiksi keskildmpdtila) ja aika vaaka-akselilla.
T4ll6in muutos ilmastossa tapahtuu ajan myo6t,
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f (x), eli ajan funktiona. Aika on sama, tutkittiin-
pa sitten menneita tai tulevia ilmaston vaihtelui-
ta. Menetelmit ja aineistot vain vaihtelevat.

Ilmastolla tarkoitetaan sddn tilastoa, toisin
sanoen sddn yleistd luonnetta tietyssd paikassa
tietylld aikavalilld. Ilmastoa kuvataan tavallisim-
min eri sdédmuuttujien (mm. ilman lampdti-
la, pilvisyys, sademidrd, ilmanpaine sekd tuu-
len suunta ja nopeus) kuukauden ja vuoden
keskimaariisilla arvoilla sekd ns. normaaliar-
voilla. Useimpien sdamuuttujien arvot ovat
mitattavissa erilaisilla mittareilla. Toiset taas
arvioidaan (pilvisyys ja sumu) ja toiset (mm.
kastepiste) madraytyviat muiden suureiden avul-
la. Esimerkiksi ilman ldmpétila mitataan nyky-
4an noin kahden metrin korkeudelta kolmen
tunnin vilein (kello 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20 ja 23).
Vuorokauden keskilimpétila saadaan kahdek-
san havaintoarvon aritmeettisena keskiarvona,
josta taas kuukauden keskilampdtila lasketaan
kyseisten vuorokausikeskilampatilojen keskiar-
vona. Tyypillinen ilmastollinen vertailukauden
pituus on 30 vuotta, ja ajassa taaksepiin téllai-
sia jaksoja voidaan muodostaa tavallisesti 4-5,
parhaimmillaan 11 (1961-1990, 1931-1960...).
Esimerkiksi Tukholmassa sadnnélliset, tdhédn
péivdan asti ulottuvat mittaukset kdynnistyivat
vuonna 1756 ja Helsingissa vuonna 1828. Van-
hin, yhtdmittainen ldmpétilahavaintosarja lie-
nee Keski-Englannissa vuodesta 1659 alkava
sarja (Manley 1974).

Kun haluamme tietdd ilmasto-oloista ajal-
ta ennen nykyisenlaisia ilmastomittauksia, on
meiddn mahdollista ottaa kdyttoon tutkimus-
aineistot, joille on englannin kielessd vakiintu-
nut nimitys proxy data. Suomeksi niistd voidaan
kayttad nimitystd ilmastojalki. Ilmastojalkia 16y-
tyy hyvin monenlaisista ldhteist4, jotka voidaan
luokitella esimerkiksi fysikaalis-biologisiin ja
historiallisiin ldhteisiin. Edellisid edustavat mm.
jadkairaus- ja puiden vuosilustosarjat sekd jdl-
kimmadisid mm. muistiinpanot satotuloksista ja
viljojen kylvé- ja korjuuajankohdista (Bradley
1999). Ilmastojdlki-aikasarja voidaan matemaat-
tisesti muuntaa esim. lampdétila- tai sademaira-
rekonstruktioksi yksinkertaisimmillaan esimer-
kiksi lineaarisen regression avulla (Helama 2004;



Holopainen 2006). Tamai tapahtuu kéyttéden var-
sinaisia meteorologisia lampatila- tai sademéa-
ritietoja yhdessd ilmastojalki-kronologioiden
kanssa. T4ll6in johdetaan ns. siirtofunktio, jon-
ka avulla voidaan kuhunkin vuotuiseen ilmas-
tojljen arvoon perustuen laskea sitd vastaava
ennallistettu muuttujaa kuvaava lukema. Néin
aikaansaatu aikasarja, rekonstruktio, yltdd par-
haimmillaan ajassa taaksepdin yhté pitkalle kuin
olemassa oleva ilmastojalki-kronologia.

Tulevaisuuden ilmasto-olojen tarkastelun
tarkeimmat apuvilineet ovat ns. ilmastomallit
(esim. Rdisanen 2007). Ilmastomallien avulla on
mahdollista numeerisesti laskea ennuste, mil-
laiseksi tarkastelun kohteeksi valittujen ilmas-
tomuuttujien tilat ja arvot voivat tulevaisuu-
dessa todennakoisesti muuttua pakotetekijoissd
tapahtuneiden muutoksien myotd. Nykyisis-
sd ilmastomalleissa on omat erilliset alimallin-
sa ilmakehille, maaperille ja valtamerille, joissa
ilmastojérjestelma esitetddn termo- ja hydrody-
naamisten yhtalditten avulla, ja nama yhtalot kir-
joitetaan edelleen tietokoneohjelman muotoon
[3]. Malleissa yhtaloille kiytetdan ns. numeeris-
ta ratkaisutekniikkaa, jossa lifkenopeuden, lam-
potilan, paineen ym. kolmiulotteiset jakaumat
esitetddan sadnnollisessd hilapisteikossd. Kussa-
kin hilapisteesséd voidaan laskea mallin yhtal6it-
ten avulla kullekin suureelle muutosnopeus ajan
suhteen. Lisdamilld lasketut muutokset alku-
tilaan voidaan laatia lyhyt, esim. 20 minuutin
mittainen “ennustus”. Télle uudelle ennustetulle
tilalle voidaan jélleen laskea muutosnopeudet,
jolloin saadaan uusi ennuste jélleen yksi aika-
askel eteenpiin. Laskemista toistetaan aika-askel
kerrallaan ja jérjestelmdn kehitystd voidaan
simuloida tunnista, pdivasté ja vuodesta toiseen,
useimmiten vuoteen 2100 asti.

Ehdotus ajan kasitteellistamiseksi
Edellisessd luvussa on pyritty kuvaamaan tiivis-
tetysti se, miten aika liittyy ilmastonmuutoksen

Teoreettinen kasite

Empiirinen kdsite

luonnontieteelliseen kontekstiin. Tieteenfilo-
sofiassa kuitenkin korostetaan, ettei puhtaasti
empiirisid havaintoja ja kisitteitd ole olemassa;
kaikki havainnot ovat teoriapitoisia (esim. Sellars
1956; Hanson 1958; Kuhn 1962; Ketokivi 2010).
Nidin on my6s ajan kohdalla. Ajan olemukseen
kuuluu poiketen monista muista ksitteistd sen
moniselitteisyys ja kietoutuminen esimerkik-
si muutoksen ja tapahtumisen kasitteisiin. Siitd
antoi viitteitd jo edelld ilmastonmuutoksen lyhy-
empi madritelmé, jossa ilmastonmuutoksella
viitattiin mihin tahansa ilmaston muuttumiseen
ajan myota joko luonnollisten vaihteluiden tai
ihmisen toiminnan seurauksena.

On siis tarpeen esitelld jokin menetelmad, jol-
la kasitteitd kasitelldan. Yksi paljon kiytetty tapa
on jakaa ne teoreettisiin ja empiirisiin kasittei-
siin (kuvio 1).

Yhteydet teoreettisten ja empiiristen kisit-
teiden ja mittaustulosten vililld mdaritetdan
korrespondenssisaannoéilla (Niiniluoto 1980,
221; Ketokivi 2009, 43). Tyypin k2 korres-
pondenssisddnnot ovat tutkimuksessa suh-
teellisen ongelmattomia. Empiirinen késite on
melko vaivattomasti ja yksiselitteisesti empiiri-
sesti todennettavissa. Mittaustulos esimerkik-
si ilman lampotilasta tiettynd hetkend tietyssi
paikassa on suhteellisen ongelmatonta (tdssd
yhteydesséd ei puututa mittausten ns. metada-
taan, joita ovat mm. havaintopaikan ldhiympa-
riston muutokset, havaintopaikan vaihtuminen
ja kaupunkien limpdsaarekeilmid). Tyypin k1
korrespondenssisaannét voivat osoittautua jo
paljon hankalammiksi, koska ne yhdistavat
teoreettiset késitteet empiirisiin késitteisiin ja
sitd kautta aineistoihin. Tama voi olla osasyy-
né sithen, miksi tutkijat valttelevit monesti néi-
den kysymysten kasittelya (vrt. Ketokivi 2009).
Yhteys teorian ja aineiston vililld on kuiten-
kin empiirisen tutkimuksen yksi kriittisem-
pid kohtia. Télla ilmi6lld voi olla tutkimuksen
lisaksi merkitystd esimerkiksi ilmastopolitii-

Mittaustulos

Kuvio 1. Teoreettinen kdsite, empiirinen kdsite ja mittaustulos (Ketokivi 2009, 44)
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kan kentilld, kun tutkimustuloksia sovelletaan
kaytantoon. Jos ilmastonmuutostutkijoiden ja
-asiantuntijoiden aikakdsitys on tietynlainen,
voidaan perustellusti kysyd, ovatko neuvotte-
lujen osapuolet tietoisia toistensa aikakasityk-
sistd?

Ketokiven esittdmd kaavio johti pohtimaan
sellaista ratkaisua ajan médrittelyssd, jossa teh-
ddin ero 1) aikaan teoreettisena kisitteend, 2)
aikaan empiirisena kasitteend ja 3) mittaustu-
lokseen tiettynd aikana. Vaikka kaikissa esiintyy
sama sana aika, kyse on kuitenkin eri merkitys-
sisallon omaavista ajan kisitteista. [Imastomuut-
tujien mittaustuloksiin tiettynd ajankohtana
viitattiinkin jo edelld, mutta mista silloin puhu-
taan, kun puhutaan empiirisestd ajasta tai teo-
reettisesta ajasta?

Empiirisessa ajassa operointi

Jotta ilmastonmuutoksen kasittaminen olisi
ajan suhteen ylipddtdan mahdollista, tarvitaan
sopimus ajan mitasta, jonka kautta prosessien
hahmottaminen tapahtuu. Maéritelmallisesti
empiirinen aika voitaneen kuvata sopimuksen-
varaiseksi ajan mittakaavaksi’>. Talloin muutos
ilmastossa, esimerkiksi ldmpétilassa, tapahtuu
ajan myotd. Silld on kuitenkin merkityksenss,
miten kauas menneisyyteen havaintosarjat ulot-
tuvat ja millaisia padtelmid niiden perusteella voi-
daan tehd4? Esimerkiksi maapallon keskildampo-
tilojen kehitystd kuvaavat diagrammit esitetdan
usein vuodesta 1850 lihtien (esim. IPCC 2007;
[5]), mutta joskus vasta vuodesta 1949 ldhtien
[6]. Lampdtilamittausten saatavuus ja kattavuus
voi olla yksi kriteeri méariteltdessd diagrammin
x-akselin pituuksia, mutta sitdkin tirkedmpia
ovat kysymykset, mitd aikasarjan pidentiminen
kauemmas menneisyyteen tuo tullessaan. Esi-
merkiksi trendin, joka osoittaa pitkin aikavélin

5 Aikaskaalan kasite esitetadn IPCC:n vuoden 2001
raportissa. Uudemmassa raportissa madritelmaa ei enaa
esiinny. “Characteristic time for a process to be expressed.
Since many processes exibit most of their effects early,
and then have a long period during which they gradually
approach full expression, for the purpose of this report
the time scale is numerically defined as the time required
for a perturbation in a process to show at least half of its
final effect.’[4]
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kehityssuunnan, suunta voi muuttua aikasarjan
pituuden muuttuessa. Samalla tavoin voi kiy-
dé aikasarjoissa mahdollisesti esiintyvan pitkdn
aikavilin suhdannevaihtelun luonteelle. Aikasar-
jan pituudella on siis merkitysta.

Trendin lisdksi autokorrelaatiokerroin on
yksi tdrkeimmistd matemaattisista tyokaluis-
ta ilmastoaikasarjojen tutkimuksessa. Auto-
korrelaatiokerroin kuvaa aikasarjassa viiveelld
k esiintyvdd termien samankaltaisuuden astet-
ta. T4lloin tutkitaan, miten samanlaisia laheiset
arvot ovat, eli kuinka perikkaiset tai tietylla vii-
veelld olevat termit korreloivat keskendan. Mita
pidempi aikasarja on, sen luotettavimmin viivei-
td pystytddn arvioimaan ja pdinvastoin (Box &
Jenkins 1970).

IImastonmuutoksen tulkinnassa havainto-
sarjoissa ilmenevdn vaihtelun ohella tutkijaa
kiinnostaa tutkittavan muuttujan varianssin
ymmartiminen ja selittiminen muiden muut-
tujien avulla. Mistd havaitut muutokset ajan
suhteen johtuvat ja millainen on muutosta selit-
tavien muuttujien tilastollinen yhteys ajan suh-
teen: yhteys voi muuttua ennen ajan suhteen
vakaasta yhteydestd epévakaaksi, tai péinvas-
toin. Tilastollinen yhteys voi toki pysyd ennal-
laankin aikasarjan pidentyessa tai yhteytta seli-
tettdvan ja selittdvin muuttujan vililld ei ajan
suhteen ole.

Millaista on sitten tilastollisesti merkitseva
ilmastonmuutoksen kohdalla, toisin sanoen
missd sen raja menee? Tahdn kysymykseen
ei ole yksiselitteistd vastausta tarjolla, mut-
ta ajhetta on mahdollista ldhestyé tilastolli-
sen voiman (statistical power) kautta (Mann
& Lees 1996; Ketokivi 2009). Ketokivi (2009,
224) madrittelee sen todennédkoisyydeksi, jolla
tilastollinen nollahypoteesi hyldtdan tilantees-
sa, jossa se ei pida paikkansa. Ilmastonmuu-
toksen kohdalla tilastollisen voiman kisittely
ja erittely ovat siten yksi tutkimuksen tirkeim-
mistd vaiheista: se osoittaa, mitka hypoteesit ja
teoreettiset propositiot saavat empiiristéd tukea
ja mitka eivit.

IImastonmuutoksen kohdalla on myo6s
tavanomaista yleisoltd saatu palaute, joka
voi lahtokohtaisesti kieltdd ilmién olemassa-



olon (Diethelm & McKee 2009). Osa asian-
tuntijoista voi pitdd kysymyksid siind méarin
vihamielising, ettd he eivit he halua osallis-
tua tdllaiseen keskusteluun. Osa taas leimaa
ilmastonmuutoksen olemassaolon  kielta-
vat argumenttien esittdjat ilmastoskeptikoik-
si (Holopainen 2010). On tutkijan tai hénen
taustayhteisonsd vallassa, haluavatko he vas-
tata ilmastonmuutoksen ontologiaa koskeviin
peruskysymyksiin, mutta mikali kysymyksiin
ei esitetd tieteellisid vastauksia, joku tekee sen
joka tapauksessa.

Teoreettisen ajan erilaiset sarjat
IImastonmuutoksen kohdalla aika on niin itses-
tadn selvé tutkimusta ohjaava tekijé, ettei ensim-
maiseksi tule mieleen esittad kysymystd, entd jos
aikaa ei olisi olemassa tai pikemminkin, miten
aika on olemassa muuten kuin sopimuksenva-
raisesti. Ajan filosofisissa pohdinnoissa kysymys
ajan olemassaolon luonteesta on kuitenkin yksi
keskeisimmistd, ja siten sitd kannattaa pohtia
myos ilmastonmuutoksen kohdalla.
Tunnetuimpana ajan olemassaolon kielta-
van argumentin esittdjind pidettdneen edel-
leen J. Ellis McTaggartia, joka erotti toisistaan
A-sarjan, jossa tapahtumat jaetaan menneisyy-
teen ja tulevaisuuteen, jotka erottaa toisistaan
nyt-hetki, ja B-sarjaan, jossa tapahtumat sijoi-
tetaan yksikisitteiseen jarjestykseen ennen- ja
jalkeen-relaatioiden mukaan (kuvio 2). A-sar-
jan mukaan kaikki oleva on ensiksi tulevaa,
sitten nykyistd ja lopulta mennyttd. B-sarjan
peruskdsitteitd ovat aikaisempi ja myoéhempi,
jonka perusteella tapahtumat voidaan asettaa
keskindiseen suhteeseen sen perusteella, ovat-
ko ne toisiinsa nahden aikaisempia tai myohéi-
sempid. Sikali kuin niiden eroa verrataan kes-
toa mittaavan jérjestelman asteikkoon, voidaan
myos ilmaista niiden tapahtuma-ajankohdat ja
niiden vélinen kesto. McTaggart pyrki osoitta-
maan, ettei aikaa ole olemassa, koska mennyt,
nykyinen ja tuleva ovat toisensa poissulkevia
ominaisuuksia (ks. my6s Lammenranta 2000,
216-217). Lisdksi McTaggart (1908, 462) maa-
ritteli myds C-sarjan, joka ei ole temporaalinen,
vaan jossa tapahtumilla on tietty jarjestys. Esi-

merkiksi A:sta seuraa B ja B:std C, mutta A:sta
ei voi seurata C.6

menneisyys tulevaisuus

A-sarja nyt

1910 2010 2110

T T T
. ennen jalkeen
B-sarja

Kuvio 2. A- ja B-sarjat (Niiniluoto 2000b, 247)

Filosofisen aikakeskustelun suosimia aiheita
ovat olleet kysymykset, ovatko A-sarjan mukai-
set ilmaukset palautettavissa B-sarjan mukai-
siksi ilmauksiksi ja onko A-sarjan olettamilla
menneisyydelld, nykyisyydelld ja tulevaisuudella
jokin positiivinen ontologinen status (Knuuttila
2000). Sen sijaan McTaggartin C-sarjan kisitte-
ly on jostain syystd jadnyt vdhemmalle huomiol-
le: kuten edelld todettiin, kyse ei ole aikasarjasta,
vaan tapahtumasarjasta. Koska C-sarjan tapah-
tumasarjalla ei ole suuntaa, vaan ainoastaan
jarjestys, sitd on vaikea jos ldhdes mahdotonta
visualisoida kuvioon 2 A- ja B- sarjojen yhtey-
teen. Ehka tarkeintd on kuitenkin huomata se,
ettd tapahtuminen ja niiden jdrjestys on suhtees-
sa A- ja B-sarjojen kanssa. Jotta nyt-hetki olisi
tietynlainen, tapahtumien (esim. A, B, C, D, E)
on tdytynyt tapahtua tietyssé jdrjestyksessa. Ne
eivit ole voineet tapahtua toisessa jarjestyksessd
(esimerkiksi A, C, B, D, E), koska silloin nyt-het-
ki olisi toisenlainen, ei nykyisenlainen.
Kisityksemme mukaan juuri C-sarja voi tuo-
da ilmastonmuutoksen aika-pohdintaan mie-
lenkiintoisen lisan. Tapahtumien jarjestys ja
niiden pysyvyys vaikuttaa niin tdménhetkiseen
ilmaston tilaan kuin sen tuleviin muutoksiin.

6 Geologiassa kdyt0ssd olevaan ns. suhteellisen ajan
kasite (Kahkonen & Lehtinen 1998) muistuttaa McTaggar-
tilaista B-sarjan aikakdsitystd. Se ilmaisee menneiden ta-
pahtumien keskindisen jarjestyksen. Usein merkkipaalui-
na ovat tiettyjen geologisten muodostumien syntyminen
tai jokin merkittava evoluutiota edistéanyt tapahtuma. Sen
rinnalla geologiassa esiintyy ns. absoluuttinen aika, joka
sijoittaa suhteellisen ajan tapahtumat oikeille tapahtuma-
hetkilleen erilaisten ajoitusmenetelmien avulla (esim. ika
miljoonina vuosina).
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Mielestimme C-sarja voitaneen rinnastaa geo-
logiassa tunnettuun ns. syvdn ajan késitteeseen
(esim. Gould 1987). 1830-luvulla Charles Lyell
esitti, ettd syva aika koostui tapahtumaketjuista,
joissa vaiheet seurasivat toisiaan systemaattises-
ti, tietyssd jdrjestyksessd. Kuitenkin syvin ajan,
kuten ajan maidrittely yleensdkin, on osoittautu-
nut haasteelliseksi tehtdviksi. Tavallisesti se esi-
tetaan erilaisten metaforien avulla (vrt. Fortelius
2002). Kaytamme téssd yhteydessd vertauskuva-
na puun vuosilustoja (ks. my6s Therén 2006):
vuosittaisen kasvun myo6td ensimméinen vuo-
silusto jda vuosi vuodelta entistd kauemmas tai
syvemmille puun sisddn verrattuna uusimpaan
lustoon. Yhdessé lustot muodostavat puunrun-
gon, jonka rakenteessa tapahtumat ovat olemas-
sa ja tietyssd jarjestyksessd. Edelleen rakenteessa
oleva jérjestys luo pohjaa puun kasvulle ja kehi-
tykselle kasvukauden aikana niin nyt-hetkessi
kuin tulevaisuudessakin.

Monet ilmastonmuutoksen olemassaoloon
liittyvista kiivaistakin keskusteluista voivat saa-
da uudenlaisen nakékulman edelld sanotusta.
A-sarjan mukaan ilmastonmuutos on ensik-
si tulevaa, sitten nykyistd ja lopulta mennyt-
td. Vastaavasti B-sarjan mukaisesti muutosta
ei ole olemassa ennen kuin on siirrytty uuteen
tapahtumaan. Kysymykset prosessien kestos-
ta sekd niiden alkamisesta ja loppumisesta ovat
luonteenomaisia B-sarjalle. Ne voivat olla luon-
teiltaan yksittdisid, toistuvia (syklit) ja/tai nai-
den viiveellisid sekoituksia. Yhtend esimerk-
kind mainittakoon hiilen kierto (esim. Lunkka
2008), johon voi kuulua eripituisia sykleja (vuo-
sista satoihin miljooniin vuosiin) ja jotka reagoi-
vat eri viiveilld varastoiden tai vapauttaen hiil-
ta ilmastojarjestelmadn (geokemiallinen kierto,
sedimentaatio, termohaliinikierto, biomassan
hajoaminen humukseksi). C-sarjan ilmaisemien
tapahtumien jdrjestys ja pysyvyys tuovat oman
merkityksensi tdmanhetkiseen ilmastojérjestel-
maén. Nykyinen ilmastojarjestelmén tila ei olisi
voinut muodostua tietynlaiseksi, mikli tapah-
tumat olisivat tapahtuneet jossakin toisessa jér-
jestyksessd.
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Mika on ihmisen rooli tdssd kaikessa? Hénet
on kuvattu tihdelld kuviossa 2. Liikkeelle lait-
tamistaan tapahtumista ja niiden jérjestyksista
riippuen hénen merkityksensé ja vaikutuksen-
sa voi olla suurempi tai pienempi, mutta ennen
kaikkea ihminen on suhteessa tapahtumiseen.
Tétd nakokulmaa voi parhaiten valottaa situaa-
tion kdsite: situaatiolla tarkoitetaan kaikkea sit,
mihin ihminen on kehonsa ja tajuntansa valityk-
selld suhteessa (vrt. Rauhala 1989; Holopainen
& Helama 2009). Tassa kontekstissa situaatio
voidaan nahdi teoreettisen ajan synonyymi-
né ja yhteni sen tdrkeimmistd ominaisuuksista.
Ennen kaikkea situaation nyt-hetkessa tapahtuu
suuntautuminen: niin fysikaalisen todellisuu-
den tapahtumien kuin inhimillisen tietoisuuden
osalta.

Lopuksi

Téssd kirjoituksessa on ajateltu yli useiden tie-
teen alojen ja aikakasityksien suvereenilla taval-
la. Ilmi6 voi kuvastaa laajemminkin ilmas-
tonmuutoksen luonnetta ajassa. Muutos vie
mukanaan, eikd meilld ole mahdollisuutta ottaa
etdisyyttd tapahtumiseen. Muuttumatonta on
endi aika, jos sekddn. Siten ilmastonmuutos ei
ole yksinkertainen tiettyyn tila- ja aikakasityk-
seen sijoittuva ilmi6é (vrt. Tennberg 2004, 7),
vaan pikemminkin kyse on moninaisesta aika-
ja tapahtumasuhteista koostuvasta prosessista.
Tassd kirjoituksessa olemme erotelleet aiheen
jasentdmiseksi aikasuhteet kolmeen ryhmaén:
aika teoreettisena ja empiirisend kdsitteend seka
mittaustulos tiettynd aikana. Vaikka kaikissa
ldhtokohdissa esiintyy sama sana aika, kyse on
kuitenkin eri merkityksen omaavista ajan késit-
teistd. Mittaustulokset ilmastomuuttujista tiet-
tyyn aikaan kertovat muuttujien sen hetkisen
arvon. Empiirinen aika on taas sopimuksen-
varainen ajan mittakaava, jonka kautta jisen-
netdan ilmastossa havaittavaa muutosta: f (x).
Vastaavasti teoreettisessa ajassa suhteessaolon
eli situaation kasite nivoo yhteen erilaiset tapah-
tumisen muodot, jonka myotd tapahtuminen
suuntautuu eteenpain.
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