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James Lovelock esittid Gaia-teoriassaan, ettd
maapallo on elollisen olennon kaltainen kap-
pale. Keskustelua on kiyty siitd, pitddako timi
ymmirtad kirjaimellisesti vai vertauskuvalli-
sesti. Jatkamatta titd keskustelua esitdn tis-
sd hillitymmin, etti maapallo on fyysinen
systeemi, jonka eri osat vaikuttavat toisiin-
sa. Elolliset olennot ovat fyysisten systeemi-
en erikoistapaus. En puutu myoskiin siihen
fysikalistiseen nikemykseen, ettd on olemassa
vain fyysisid systeemeita.

Fyysisilld systeemeilld on joitakin yleisid piirtei-
td, joita kuvaavat usein tekniset tai niihin ver-
rattavat tapahtumat. N&itd voidaan tarkastella
riippumatta systeemin koosta tai muista erityis-
piirteistd. Tamd on nyt tarkoitukseni. Pohti-
kaamme tédstd nakokulmasta maapallon tulevai-
suutta.

Maapallon toisiinsa vaikuttavia osia ovat esi-
merkiksi ilmakehd, meret, elollinen massa yleen-
sd ja ihmiskunta elollisen erityisend osana. Niilla
on keskindinen riippuvuus, eikd tdmd liene ylla-
tys lukijalle. Niinp4 tuon keskindisen riippuvuu-
den tarkastelu on rutiininomaista pohdiskelua.
Esitdn seuraavassa kolme erilaista, luonteeltaan
teknistd analogiaa, jotka eivit ole vailla mer-
kitysta silloin, kun koko planeetan seuraavien
vuosikymmenten muutoksia halutaan arvioida.

Sitkea ja hauras murtuminen

Systeemilld on useimmiten jokin toimintape-
riaate, joka saattaa hdiriytyd kokonaisuudes-
saan, kun joku osista joutuu epdkuntoon. Kun
systeemi on vaurioitunut niin pahasti, ettd sen
alkuperdinen, mielekds toiminta kidy mahdot-
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tomaksi, puhutaan systeemin murtumisesta tai
romahtamisesta. Thminen on sitd kuoltuaan,
rakennus luhistuttuaan, sademetsa kuivuttuaan
autiomaaksi. Systeemi on ldhes aina rakentu-
nut ottamaan vastaan ja kestiméan tietyt kuor-
mat. Kuorma saattaa olla miké hyvinsa fyysinen
ilmio, esimerkiksi paine tai lampétila.

Murtumisen mekanismeja voidaan erottaa
kaksi ja niiden lahempi erittely on paikallaan.
Hauras (fragile) murto on akillinen, sitked (duc-
tile) murto on hidas ja porrastettu.

Esimerkki hauraasta murrosta olkoon auton
karkaistu tuulilasi, joka saadessaan johonkin
iskun, sirkyy kokonaisuudessaan pieniksi soke-
ripaloiksi. Tavallisen lasin haurasta murtumis-
ta kuvataan taas Gilinter Grassin Peltirummus-
sa, jossa Oskar Matzerath rikkoo lasiesineita
kimealld kiljunnallaan. Hauraalle murrolle on
ominaista, ettd koko systeemi hajoaa akillisesti
toimintakyvyttomaksi ulkoisen kuormituksen
vaikutuksesta. Maapallo oli alttiina hauraalle
murrolle kylmén sodan aikana, jolloin kahdella
osapuolella oli ylimitoitettu aseistus ja ne uhka-
sivat toisiaan. Oli tarkedd, ettd kauhun tasapai-
non lisaksi varotoimet olivat kummallakin puo-
lella aukottomat. Haurasta murtumista on syyta
kunnioittaa, koska akillisyys tekee siitd peruut-
tamattoman eiki reagointiin ole aikaa.

Sitked murto on toisella tavalla kavala. Tyy-
pillinen sitkedn murron mekanismi vallitsee niin
sanotuissa staattisesti madradmattomissa raken-
teissa, jotka saattavat olla terdsbetonia tai vie-
14 taipuisampaa ainetta. Téllainen systeemi on
itseddn sadtelevd ja suojeleva, se siirtdd kuormi-
tusta osaltaan toiselle, joustaa. Systeemiin syn-
tyy usein varottavia ulkoisia merkkeja, taipumia
tai halkeamia, ja kuormituksen kasvaessa naima
merkit kdyvit yha selvemmiksi. Kun jonkun alu-



een kapasiteetti tulee kuorman lisdantyessa kay-
tetyksi, rasitus siirtyy automaattisesti toiselle,
vahemmén kuormitetulle osalle ja koko systee-
mi romahtaa vasta sitten, kun sen kaikkien osien
kapasiteetit on ylikuormitettu. Kavaluus on sii-
nd, ettd halkeamat, taipumat ja muut vauriot vai-
kuttavat usein mitattomiltd ja systeemi sailyttad
ndenndisesti toimintakykynsa niistd huolimatta.
Sortuminen on lopulta hyvinkin nopea ja tapah-
tuu, kun koko systeemin rajatila saavutetaan.

Maapallo on nykydin etenemdéssi kohti sit-
kedd murtoa. Sitd kuormittaa ihmiskunnan
kulutus ja sen luontaisen kestokyvyn muodos-
tavat yhdessé ilmakehd, meret ja vield vihredna
sailyneet maa-alueet. Ympéristopakolaisuus siir-
tdd kuormaa alueelta toiselle, kun yksi alue on
ylikuormitettu ja tuhoutunut. Niin kuormitus
siirtyy systeemin yhdeltd osalta sellaiselle, jol-
la on vield kapasiteettia sen vastaanottamiseen.
Vihredn maa-alan vihentyessd sekd ilmakehdn
ja merien vastustuskyvyn heiketessd maapal-
lon vakiluku samanaikaisesti kasvaa. Lisdantyva
kuorma keskittyy rasittamaan jatkuvasti heikke-
nevad rakennetta. Ndin kuorma kasvaa kapasi-
teettiin verraten kahdelta taholta.

Vakaat ja epavakaat systeemit

Systeemit voidaan myds luokitella vakaassa,
epdvakaassa tai indifferentissd tilassa oleviin,
joista tdssd kdsittelen vain kahta ensimmiis-
td. Yksinkertaisia ja tuttuja vakaita systeemejd
ovat kiristetty vaijeri tai ripustettu sauva. Niil-
le on ominaista, ettd jouduttuaan jostain syysta
poikkeamaan perustilastaan, ne pyrkivit palaa-
maan siihen sitd voimakkaammin, mitd suurem-
pi tuo poikkeama on. Vedettya vaijeria on sitd
raskaampi tyontda keskeltd sivusuunnassa, mitéd
suurempi tyontimisen aiheuttama poikkeama
on. Epdvakaa eli labiili systeemi joutuu horjah-
dettuaan péinvastaiseen tilaan. Puristettu, ohut
sauva, joka nurjahtaa, tai kirjellddn tasapainoi-
leva keppi ovat téllaisia.

Kirjelleen pystytettyd sauvaa kaataa sitd suu-
rempi voima, mitd suurempi on kallistuma. Toi-
saalta: sitd voimakkaammin kallistuma kasvaa,

mitd suurempi sivuvoima sauvaan kohdistuu.
Kallistuman kiihtyvyyskin siis kasvaa. Kérjel-
ladn seisova sauva paljastaa toisenkin, useille
epédvakaasta tilastaan poikenneille systeemeil-
le ominaisen piirteen. Seuraava luonnehtikoon
tata.

Olettakaamme kilometrin korkuinen torni-
mainen sauva ja sen yldpdahan metrin alkupoik-
keama pystysuorasta perusasennosta. Sellai-
sen sauvan kaatuminen vaaka-asentoon kestdd
noin 80 sekuntia. Kun neljannes tuosta ajasta on
kulunut, on metrin poikkeama kasvanut vasta
3,4 metriksi, tuskin havaittavasti. Kuitenkin pro-
sessi on todellisuudessa jo niin pitkalls, etté sys-
teemin palauttaminen perustilaansa on monin
verroin vaikeampaa kuin olisi ollut sauvan pité-
minen tukirakenteilla pystysuorassa, stabiilis-
sa tilassa. (Asetelma on teoreettinen: sauva on
jaykka ja painoton, massa on keskitetty ylos,
ilmanvastusta ei ole ja tuki on pisteméinen.)

Jo ilmastonmuutos yksinddn etenee labiilin,
romahtamaan péaéstetyn systeemin lailla. Maa-
pallon keskilimmoén nousu vaikuttaa moniin
tavit prosessia. Téllaisia ilmi6itd ovat valtame-
rien ldimpeneminen, ikiroudan sulaminen soilla,
lisdantyvat metsédpalot, jadtikdiden heijastusvai-
kutuksen pieneneminen ja metaanihydraattien
vapautuminen merten pohjasta. Tdman rinnalla
maapallon tilaa muuttavat muutkin tekijit kuin
ilmasto. Myds niistd monet vaikuttavat toisiaan
kiihdyttéden ja ilmastoa vastavuoroisesti lammit-
tden. Yksi on metsdpeitteen katoaminen ja vil-
jelysmaiden aavikoituminen, toinen pohjaveden
tyrehtyminen kuumilla vy6hykkeilld. Luonnon-
katastrofit lisadvit koyhyyttd, koyhyys kasvattaa
vdestod. Mitd enemmaén toisiaan tukevia osate-
kijoitd labiilissa prosessissa on, sitd dkillisempi
on lopullinen romahdus.

Prosessin labiili luonne on sininsi pelottava,
mutta myds toisella tavalla vaarallinen. Kun se
on kaikkien kiistattomasti havaittavissa — ja kun
sithen vasta sitten reagoidaan vakavasti - ei ehkd
mitddn endd kyetd tekemiddn. Sauva on jo sil-
loin liian kallellaan. Olemme jo nyt siind tilassa,
ettd maapallon luontainen kyky palautua perus-
tilaansa on jarkkynyt ja palauttaminen voisi
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onnistua vain keinotekoisin konstein. Se saattaa
olla jo nyt ylivoimaista, mutta mitd pidemmalle
radikaalit vastatoimet viivastyvit, sitd vaikeam-
maksi tehtdvd osoittautuu. Maapallon labiilis-
sa systeemissd on enemman kuin kaksi samaan
suuntaan vaikuttavaa, toisiaan kiihdyttavaa teki-
jad. Maapallo on tédssd suhteessa huomaamatto-
masti etenevén, mutta lopulta romahdusmaises-
ti sortuvan systeemin tyyppitapaus.

Varmuuskysymyksia

Rakennusten, lentokoneiden tai ydinvoimaloi-
den suunnittelussa kiytetdan varmuuslukuja.
Kuormat oletetaan poikkeuksellisen suuriksi,
materiaalien lujuudet ja jaykkyydet todellisia
alhaisemmiksi ja rakenteiden mitat hieman pie-
nemmiksi kuin ne keskimddrin ovat. Néin tor-
jutaan arkiset ja pienet tyovirheet. Tutkimuk-
sissa tarkastellaan virheiden yhteisvaikutusta
tilastojen pohjalta ja lasketaan vaurioitumisen
todennakoisyyksid. Normituksella pyritdan sii-
hen, ettd elinaikanaan vain yksi kymmenesti tai
sadasta miljoonasta rakenteesta voi poikkeuk-
sellisissa oloissa romahtaa. Luonnollista syistd
ndin tapahtuukin darimmaisen harvoin.

Niinpd Suomessakin néhdyt hallien sortu-
mat eivit ole virheellisten normien tai vadrien
laskentamenetelmien seurauksia. Ne johtuvat
useimmiten yhdestd karkeasta, inhimillisek-
si luonnehdittavasta erehdyksestd, johon ei ole
varauduttu. Vastaava esimerkki tastd oli WTC:n
tuho New Yorkissa. Laskelmissa ei oltu ennakoi-
tu matkustajakoneen térmaystd, koska ainutker-
taista ja odottamatonta ei lahestytd todennakoi-
syyksien avulla. Ydinvoimaloiden varmuuksia
analysoitaessa ei aavistamattomia kuormia
my0skaan pysty torjumaan.

Maapallon  tulevaisuutta  puntaroitaessa
ennustamaton kuorma olisi ulkoavaruudesta
lentdvd, maapalloon térméavé taivaankappa-
le. Sille emme voisi mitddn. Mutta maapallon
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luonnollista, laskennallista tuhoutumista, joka
aiheutuu ihmiskunnan kuormituksesta, voitai-
siin analysoida ja hillita. Ndin on tehty, mutta
hapuillen, osittain liilan myohaén, eikd riittdvaa
varmuutta maapallon sdilymiseksi ole tavoiteltu.
Jos maapalloon suhtauduttaisiin yhtd vakavasti
kuin esimerkiksi siltaan tai ydinvoimalaan, olisi
tulevaisuutemme strategia tehty ajoissa ja huo-
lellisesti. Silloin sadasta miljoonasta maailman-
kaikkeuden maapalloa vastaavasta planeetasta
vain yksi tuhoutuisi seuraavien vuosimiljoonien
aikana. Sellaisia varmuuslukuja tulisi noudattaa,
jotta menossa oleva, labiilin systeemin sitked
murtuminen olisi estetty turvallisesti. Nyt me
istumme lentokoneessa, jonka ilmassa pysymis-
td asiantuntijat pitdvit hyvinkin epavarmana.
Maapallo ei hajoa, mutta sen eldmi ja kulttuuri
uhkaavat romahtaa rudimenteiksi nykyisista.

Yksi oljenkorsi voisi vield auttaa, sekin saat-
taa olla mydhidinen. Thmiskunnan pitéisi julistaa
yhteinen liikekannallepano, ainoana padmaara-
nédn planeetan pelastaminen. Se pitéisi kdyn-
nistdd heti. Muodostettava armeija noudattaisi
sotatilan lainsddadintod. Sen ensimmadinen teh-
tava olisi esimerkiksi Saharan metsittiminen;
pinta-ala on kuusi miljoonaa neliokilometrié.

Nopeisiin toimiin on kdytdnnon esimerkkeja.
Yhdysvaltojen terrorisminvastainen taistelu pol-
kaistiin kayntiin allistyttévalld vikkelyydelld. Sen
toteuttamiseksi ei jirjestetty tuhansien viskaali-
en jaarittelevia kokouksia. Kun pohditaan maa-
pallon tulevaisuutta, on edessimme paljon suu-
remman kertaluokan kysymys. Kioton ja Balin
paatokset ovat riittamattomid ja hitaita. Toimen-
piteiden pitdisi olla sekd suuruusluokaltaan ettd
teholtaan ainutkertaisia ihmiskunnan historias-
sa, silld niin on ratkaistava ongelmakin.
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