Maapallojirjestelmin keikahduspisteet: havaintoja
Tiedesparrauksen keskusteluista

Tdma on yhteenveto Suomalaisen Tiedeakatemian, Operaatio Arktiksen ja
Huoltovarmuuskeskuksen jarjestdmdstd Tiedesparrauksesta, jonka tavoitteena oli
tunnistaa keikahduspisteiden suoria ja ketjuuntuvia vaikutuksia Suomeen sekd
arvioida vaikutuksia huoltovarmuuteen.

lImastojdrjestelmdn keikahduspisteelld tarkoitetaan kriittistd kynnyspistettd,
jonka ylittdminen aiheuttaa itseddn voimistavia ja peruuttamattomia muutoksia
koko jarjestelmdn toiminnassa.! Tydpajassa keskityttiin erityisesti Atlantin
meridionaaliseen kiertoliikkeeseen (AMOC) keikahduspisteen ylittymiseen. Se on
"Atlantin valtameren merkittdvin kiertoliike, joka kuljettaa vettd pinnan Idheisend
virtauksena eteldstd kohti Eurooppaa vuorovaikuttaen ilmavirtausten kanssa, ja
kylmennyttd vettd pohjavirtauksena takaisin kohti etel&&.”?

Tamd yhteenveto kokoaa havaintoja Tiedesparrauksen aikana kdydyistd
keskusteluista. Se ei kuitenkaan ole kattava kuvaus kaikista keskustelujen
yksityiskohdista.

Suomalainen Tiedeakatemia fasilitoi tyétd osana Jane ja Aatos Erkon sdation
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AMOC:n kaltaiset keikahduspisteet haastavat tarkastelemaan
huoltovarmuutta kokonaisvaltaisesti tavoitteiden, keinojen ja
periaatteiden tasolla

Aukko seurannassa ja muutoksen mittaamisessa




AMOC:n keikahduspisteen ylittymisen vaikutukset Suomeen

AMOC:n keikahduspisteen ylittymisen suoria vaikutuksia on tutkittu verraten
vahan. AMOC:n tdydellisen pysdhtymisen keskeisimpid vaikutuksia Suomessa
olisivat merkittavdsti kylmemmat talvet (noin 20 °C), sadannan vdheneminen,
lumipeitekauden pidentyminen sekd [tdmeren ja Atlantin jadpeitteen merkittava
lisddntyminen talvisin. Talvisin Itdmeri jadtyisi kauttaaltaan, ja Pohjois-Atlantti
peittyisi merijadhdn Brittien saarten eteldosaa myo6ten. Nykyiset havaintoaineistot
ja mallinnustulokset antavat ristiriitaisia viestej@ AMOC:n hidastumisesta ja
tulevasta kayttaytymisestd, ja tieteellistd konsensusta pysdhtymisen
todenndkéisyydestd ei tdlla hetkelld ole. Globaali ilmaston |[&mpeneminen
kompensoisi viilenemistg, ja pysdhtyminen voisi tapahtua usean vuosikymmenen
aikana tai jaada vain osittaiseksi.

Tiedesparrauksen tydpajan tyodskentely syventyi erityisesti AMOC:n
keikahduspisteen ylittymisen ketjuuntuviin vaikutuksiin. Ketjuuntuvilla vaikutuksilla
tarkoitetaan sitd, ettd suorat vaikutukset yhdistyvat poliittisiin, taloudellisiin ja
valtion rajat ylittaviin ilmidihin, esimerkiksi kuivuuden vaikutukset poliittiseen
epdvakauteen.®

Tyodpajassa tunnistetut ketjuuntuvat vaikutukset on jaoteltu seuraaviin teemoihin:
ruoka, energiaq, infrastruktuuri, logistiikka, turvallisuus, vesi, terveys, véestélliset ja
alueelliset muutokset sekd talous. Joidenkin teemojen yhteyteen on nostettu
tunnistettujen vaikutusten taustalla piilevid oletuksia. TySpajassa emme ehtineet
tunnistaa oletuksia niin lagjasti, ettd listaus kattaisi kaikki teemat.

Lisdksi on hyva muistaa, ettd eri sektoreilla voi olla merkittdavia keskindisia
yhteisvaikutuksia. Miten esimerkiksi Suomen sisdinen muuttoliike vaikuttaisi
tuotantorakenteen muutoksiin? AMOC:in mahdollinen romahtaminen tapahtuisi
todellisuudessa, jossa ilmastonmuutos olisi edennyt pitkdlle. Esimerkiksi
ruoantuotanto olisi heikentynyt ja muuttoliike kiihtynyt maailmanlaajuisesti.
Euroopan unionin sisdlla kuilu kuuman eteldn ja kylmdan pohjoisen vdlilla aiheuttaisi
taloudellista ja poliittista vastakkainasettelua. Tdllaisten tekijéiden huomattavia
ristivaikutuksia ei tdssd tarkastelussa ole pystytty huomioimaan.

Ruoka

Kasvuvydhykkeiden muuttuessa viljelysadot heikkenisivét ja maataloustuotanto
laskisi merkittdvdsti. Keskustelussa nousi esiin kysymys siitd, menetettdisiinkd
Suomen ruokaomavaraisuus kokonaan.

Svrt. Hakala, E. & Raisdnen, H. (2024). /imastonmuutoksen ketjuuntuvia ja siirtymdévaikutuksia
huoltovarmuudelle. Huoltovarmuuskeskus. Saatavilla:
https://www.huoltovarmuuskeskus.fi/files/c12400c49a2a8ef85bcfa05565887acb5¢c12478a/hvk-ilhu-
tilannekatsaus-saavutettava.pdf
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Perinteiseksi ymmmadrretty ruoan alkutuotanto saattaisi romahtaa tai siirtyd
kontrolloidumpiin olosuhteisiin, kuten kasvihuoneisiin tai tankkeihin.
Kasvijalostuksen merkitys todenndkdisesti kasvaisi. Kasvukausi lyhenisi ja kertyva
lampodsumma jdisi alhaiseksi, mikd rajoittaisi viljelykasvivalikoimaa. Lisddntyva
kuivuus vaatisi enemmdn panostuksia kastelujdrjestelmiin. Muutokset
alkutuotannossa saattaisivat heikentdd maaseudun elinvoimaisuutta.

Meriekosysteemien muuttuessa Pohjois-Atlantin nykyinen lgjisto kdrsisi ja
kalakannat vdhenisivat.

Ruoantuotannon haasteilla olisi merkittdvia taloudellisia ja yhteiskunnallisia
vaikutuksia. Ruoan hinta nousisi huomattavasti sekd maailman markkinoilla etta
kotimarkkinoilla, mikd aiheuttaisi muutoksia ihmisten ruokavaliossa ja
ruokakulttuurissa.

Kilpailu ruuantuotannon resursseista, eli sopivasta maaperdstd, vedestd ja
energiasta, kiristyisi. Paine kasvaisi erityisesti Keski-Euroopassa, kun eteldssa
kuivuus ja Idmpeneminen sekd pohjoisessa kylmyys rajoittaisivat tuotantoa.

Haasteisiin vastaamiseen voitaisiin tarvita suorien valtiollisten investointien
kohdentamista muualle maailmaan. Esimerkiksi ruoantuotantoon alueillg, joissa
olosuhteet sdilyisivat suotuisampina.

Oletuksia tunnistettujen vaikutusten taustalla:
¢ Ruoantuotanto ja viljelymenetelmat pysyvdt nykyisenkaltaisina.
e Tunnetuille viljelykasveille ja -tavoille ei ole nopeasti
kdyttéonotettavissa olevia vaihtoehtoja.
e Suomi kykenee ostamaan tuontiruokaa muualta.

Energia

Viilenevdssd ilmastossa energian kulutus kasvaisi erityisesti lisddntyneiden
lGmmitystarpeiden takia, mikd voisi nostaa energian hintoja. Ankarat ja
heikkotuuliset pakkasjaksot voisivat synnyttdd sdhkopulaa.

Vesivoimatuotanto todenndkdisesti heikkenisi tai loppuisi ja aurinkoenergia olisi
vdhemmdn saatavilla mahdollisesti pilvisempien olosuhteiden vuoksi. Ydinvoiman
rooli saattaisi kasvaa vakaana perustuotantona. Maaldmmaén mahdollisuudet
tunnistettiin, mutta sen riittdvyys suurissa kohteissa jai epdvarmaksi.

Erityinen haaste syntyisi, jos yhteiskunta olisi siirtynyt keikahduspisteen ylittyessa
laajasti sdhkoiseen liikenteeseen ja ldmmitykseen. Merkittdvdsti kylmemmat
olosuhteet voisivat haastaa sdhkoéistyvdn yhteiskunnan toimintaa sekd
jarjestelmd- ettd laitetasolla.



Energiajdrjestelmdn tulisi olla riitt&dvan monipuolinen takaamaan sdhkénsaanti
myos ankarissa olosuhteissa.

Infrastruktuuri

Nykyisen infrastruktuurin toleranssialueet eivat todenndkdisesti vastaa
sddolosuhteita keikahduspisteen jalkeisessd maailmassa. Rakennukset, tiet ja muu
infrastruktuuri on suunniteltu nykyiseen ilmastoon, ei -40-50 °C pakkasiin.

Nykyiset ajoneuvot eivat kestdisi ddrimmadisid pakkasia. Tadma edellyttdisi
vahvempien talvivarusteiden kehittdmistd ja kokonaan uudenlaista ajattelua siitd,
miten arki toimii ankarissa olosuhteissa.

Viilenevd ilmasto voisi tuoda myés mahdollisuuksia. Viileitd ja jdisid olosuhteita
hydédyntdvdlle infrastruktuurille ja teollisuudelle, kuten datakeskuksille ja
jaanmurtajayrityksille, voisi muodostua uusia taloudellisia mahdollisuuksia.
Edellyttden, ettd energica ja raaka-aineita olisi riittavdsti saatavilla.

Oletuksia tunnistettujen vaikutusten taustalla:
e Rakennettu infrastruktuuri ei kestd muuttuneita arktisia olosuhteita.
e Energiantuotantojdrjestelma ei tuota riittdvdasti sahkod dariolosuhteissa.
e Fossiilisiin energialdhteisiin ei palata.

Logistiikka

Suomi muuttuisi entistd selvemmin talvisaareksi, mika asettaisi paineita
talvimerenkulkukapasiteetille ja j@dnmurtajaresursseille. Koska valtaosa Suomen
ulkomaankaupasta kulkee Itdmeren kauttaq, jddolojen ankaroituminen nostaisi
merkittdvdsti kuljetuskustannuksia ja kuljetusreitit monimutkaistuisivat. Suomen
kilpailukyky, elinkeinoeldmad ja tuotantojdrjestelmad eivat valttamattd kestdaisi
tilannetta.

Vaihtoehtoisten reittien kehittdminen, esimerkiksi Ruotsin kautta, olisi haastavaa
nykyisten volyymien kuljettamiseksi. Jadnmurtajakapasiteetin lisGdminen olisi
valttamatonta.

Logistiikan luonne voisi muuttua kokonaisvaltaisesti, sekd kuljetettavien
tavaroiden laatu ettd tarvittavat logistiset ratkaisut voisivat poiketa merkittdvdasti
nykyisestd. Kysymys ei olisi pelkdstddn siitd, miten nykyinen jdrjestelmd saataisiin
toimimaan uusissa olosuhteissa, vaan siitd, millaista logistiikkaa ylipddnsd
tarvittaisiin ja mitd olisi jarkevaad kuljettaa.

Oletuksia tunnistettujen vaikutusten taustalla:
o Nykyinen logistiikkajarjestelma on valttamaton.




Turvallisuus

Jos elinkeinoeldman rakenteet muuttuisivat merkittavdsti, esimerkiksi
metsdteollisuuden romahtaessa tyottomyys todenndkoisesti kasvaisi. Ihmiset ja
ryhmat, joilla olisi siihen resursseja, voisivat hakeutua asumaan vakaammille
alueilla Suomessa tai sen rajojen ulkopuolella. Seurauksena yhteiskunnalliset
jannitteet saattaisivat lisddntyd.

Kysymys siitd, kuka pitdisi huolta Pohjois-Euroopan infrastruktuurista ankarissa
olosuhteissa, nousisi todenndkodisesti keskeiseksi. Resurssiniukkuus muualla
maailmassa, erityisesti ruoan ja veden osalta, kdrjistdisi resurssikilpailua
Euroopassa ja korostaisi omavaraisuuden merkitysta.

Muuttoliike voisi lisddntyd voimakkaasti, kun olosuhteet eteldssd heikkenisivat ja
pohjoisessa muuttuisivat ddarimmdisen haastaviksi. Vakavassa kriisitilanteessa
solidaarisuus voisi heikentyd ja protektionismi vahvistua.

Yhteiskuntajdrjestelmd joutuisi testiin: Yritettdisiinkd pitdd koko Suomi asuttuna
ja milla resursseilla? Lisdksi testattaisiin demokratioiden kykyd sopeutua ja
sopeuttaa samalla, kun autoritaarisemmat hallintotavat voisivat nayttaytyda
houkuttelevina vaihtoehtoina kriisinhallinnassa.

Vesi
[tameri kdrsii talla hetkelld suuresti ravinnekuormasta ja ldmpenemisestd. Sen
viileneminen voisi tuoda helpotusta tilanteeseen.

Puhtaan veden arvo globadlilla tasolla kasvaisi dramaattisesti. Muun maailman
vesivarojen huvetessa, Suomen runsaat ja puhtaat vesivarat voisivat muodostua
merkittdvdksi kauppavaltiksi, jopa tdrkedmmdksi kuin perinteiset luonnonvarat
kuten mineraalit. Tama herdattdisi kysymyksen siitd, milld tavoin vettd voitaisiin
hyddyntdd taloudellisesti ja kenen ehdoilla. Voisivatko vesivarat osittain
kompensoida muiden vientialojen heikkenemistd ja rahoittaa esimerkiksi kalliiksi
muuttuvaa talvilogistiikkaa?

Kuitenkin jos globaalit markkinat ja kauppajdrjestelma olisivat kriisissd, myos
veden viennissd olisi haasteita.

Terveys

Ennen kuin lampétilat laskisivat merkittavdsti, iimasto ldmpeneminen voisi
vapauttaa ikiroudasta aiemmin kadonneita taudinaiheuttajia. Téma voisi johtaa
pandemiariskien kasvuun aikana, jolloin yhteiskunta olisi jo valmiiksi muutoksen
kuormittama. Tallaisessa tilanteessa terveyskriisit voivat entisestdaan heikentad
yhteiskunnan toimintakykyd.

Terveyskriisit ovat erityisen haastavig, sillé ne voivat kehittyd nopeasti ja vaativat
vdliténtd reagointia. Samalla pitkdaikaiset ilmasto-olosuhteiden muutokset



voisivat muuttaa tautien levidmisen malleja ja lisGtd paineita
terveydenhuoltojdrjestelmalle.

lImavirtausten ja merenvirtausten muutokset voisivat muuttaa saasteiden
kulkeutumisreittejd. Esimerkiksi ilman kiertoliikkeen muutokset vaikuttaisivat
siihen, mistd ja miten ilmansaasteet, haitta-aineet ja jopa patogeenit levidisivat
Suomeen.

Oletuksia tunnistettujen vaikutusten taustalla:
e Terveydellisid haasteita ei pystytd ennakoimaan ja niihin ei kyetd
vastaamaan.

Vdesto ja alueelliset muutokset

Jos olosuhteet muuttuisivat ddarimmdisen haastaviksi, talvisin pakkanen laskisi
40-50 °C, ihmiset ja asutus ldhtisivat todenndkoisesti hakeutumaan pois ndgiltd
alueilta.

Kaupungistuminen voimistuisi, kun energiantuotanto ja ruoantuotanto
keskittyisivat yhd enemman. Markkinat todenndkoisesti ohjaisivat kehitysta:
infrastruktuuria ylldpidettdisiin sielld, missd olisi rahaa ja kyvykkyytta.

Maastamuutto kasvaisi todenndkoisesti merkittdvdsti. Ne, joilla olisi resursseja ja
mahdollisuuksia, muuttaisivat paremmille seuduille. Tdmd todenndkoisesti lisdd
eriarvoisuutta ja voisi johtaa yhteiskunnallisiin jannitteisiin, jopa arabikevddn
kaltaisiin tilanteisiin, kun tyéttomyys kasvaisi ja ihmiset keskittyisivat
kaupunkeihin. Demografiset megatrendit, kuten vaeston ikdantyminen ja
syntyvyyden lasku, kietoutuisivat yhteen ilmaston muutosten kanssa.

Suomalaiset voisivat joutua pohtimaan muuttoa IGmpimdmpiin maihin, jos
Pohjoismaissa viilenisi merkittdvdasti. Muuttopaine kohdistuisi "sweet spot" -
alueille, joissa olosuhteet pysyisivdt siedettavind. Kansainvdlisyyden merkitys
kasvaisi: kielitaito, kulttuuriosaaminen ja integroitumiskyky muihin maihin
muodostuisivat keskeisiksi.

Oletuksia tunnistettujen vaikutusten taustalla:
e Vdeston ikddntyminen ja syntyvyyden lasku jatkuvat.

Talous

Perinteiset tuotantorakenteet, kuten metsdateollisuus, heikkenisivat tai
romahtaisivat muutaman vuosikymmenen aikana ja vaikutukset heijastuisivat
koko elinkeinoeldmddn ja sen rakenteeseen.

Resurssien tulisi riittdd samanaikaisesti sekd sopeutumiseen ettd peruspalvelujen
yllapitoon. Pitkdjénteiset investoinnit muuttuisivat haastaviksi: kuka investoisi
vuosikymmeniksi, jos vdestdd muuttaa jatkuvasti pois? Infrastruktuurin



elinkaarikustannukset joutuisivat uudelleenarvioitaviksi, kun olosuhteet
muuttuisivat dramaattisesti.

Perustavanlaatuinen kysymys koskisi hyvinvointia: Olisiko murrosaikana
mahdollista saavuttaa tilanne, jossa talouden pienentyminen ei heikentdisi
merkittdvdsti hyvinvointia? Teknologinen kehitys voisi tarjota ratkaisuja, mutta
yhtd lailla syventdd eriarvoistumista, jos vain osa vdestdstd hyotyisi
innovaatioista.

Oletuksia tunnistettujen vaikutusten taustalla:
e Suomen markkinatalous jatkaa toimintaansa.
e Yhteiskunnan palvelut ja rakenteet pysyvdt pddosin ennallaan.




AMOC:n kaltaiset keikahduspisteet haastavat tarkastelemaan
huoltovarmuutta kokonaisvaltaisesti tavoitteiden, keinojen ja
periaatteiden tasolla

Radikaalit muutokset vaatisivat kipedd priorisointia: mitkd jarjestelmat
yllapidet&ddn, mistd luovutaan ja miten rajalliset resurssit kohdennetaan? Kysymys
ei ole vain teknisistd ratkaisuista, vaan siitd, mihin yhteiskuntana olisimme valmiita
panostamaan ja mistd olisi pakko luopua. Tdllaisessa tilanteessa huoltovarmuuden
ajatus nykytilanteen sdilyttdmisestd ei valttdmattd toimisi. Sen sijaan tarvittaisiin
kykyd vahvistaa resilienssid muuttuvassa tilanteessa.

Tyopajassa tarkasteltiin AMOC:n keikahduspisteen ylittymisen mahdollisia
vaikutuksia Suomeen ja Suomen huoltovarmuuteen. Huoltovarmuudella
tarkoitetaan kykya yllapitad yhteiskunnan taloudellisia perustoimintoja vakavissa
hairidissd ja poikkeusoloissa eli kykyd turvata vdeston elinmahdollisuudet,
yhteiskunnan toimivuus sekd maanpuolustuksen materiaaliset edellytykset.

AMOC:n keikahduspisteen ylittymisen kuvittelu muuttaa ajattelua
huoltovarmuudesta, silla kyse ei olisi tilapdisestd hairiostd, vaan pysyvdstad ja
etenevdstd muutoksesta. Paluuta normaadliin ei olisi. Muutos tapahtuisi pitkdlld
jopa vuosikymmenid kestdvdalla aikavdlilla, mikd ei kuitenkaan helpottaisi siihen
sopeutumista. Kuinka ennakoitaisiin ja pddtettdisiin oikea ajankohta luopua
tietyistd elinkeinoista, esimerkiksi viljantuotannosta ja metsdateollisuudesta? Miten
suuria rakenteellisia muutoksia edistettdisiin poliittisesti?

Keskilampdatilan lasku, lumipeitteen lisGdntyminen ja Itdmeren jadpeitteen
lagjeneminen muuttaisivat perustavanlaatuisesti eldmdd ja toimintaa Suomessa.
Meriyhteyksien vaikeutuminen muodostaisi kriittisen pullonkaulan ja maa- sekd
metsdtalouden olosuhteet heikkenevat merkittavdasti, milla olisi vakavia seurauksia
Suomen talouteen ja kilpailukykyyn. Suomen vesiresurssit saattaisivat nousta
vahvuudeksi.

Ennakoiva huoltovarmuus edellyttdd rohkeutta aloittaa muutos ennen pakottavaa
tarvetta sekd kykyd hyvaksyd epdvarmuus ja investoida tulevaisuuteen, jonka
muotoa emme vield tdysin tunne. Olemmeko valmiita luopumaan siitd, mikd nyt on
tdarkedd, jotta voimme rakentaa jotain uutta? Mikda tekee eldmdstd
merkityksellistd, kun toimintaympdaristé muuttuu radikaalisti?

Aukko seurannassa ja muutoksen mittaamisessa

Keskustelussa tunnistettiin merkittava tietoaukko siing, miten AMOC:n
heikkenemisen signaaleja seurataan ja mitataan. Ylipddtadan keskustelussa
haastettiin oletus siitd, ettd nykyiset ilmastomallit kuvaavat riittavan tarkasti
tulevia ilmastoskenaarioita.



AMOC:n romahtamista voitaisiin todenndkéisesti ennakoida merimittauksilla.
Erityisesti eteldiselld pallonpuoliskolla makeamman veden kulkeutumisen seuranta
voisi paljastaa AMOC:n muutoksia varhain. Virtausmittareiden asettaminen
merenpohjaan, kuten Pohjois-Atlantilla jo tehd&dn, voisi tarkentaa arviota
muutoksen ajoituksesta. Keskustelussa huomautettiin, ettd EU:n tulevaisuuden
tutkimusrahoituksessa meren seuranta onkin keskeinen prioriteetti.

Toisaalta tunnistettiin tarve myds erottaa paremmin toisistaan jatkuva ilmaston
[@Gmpeneminen ja AMOC:n kiertoliikkeen heikkeneminen. Tieteen keinoin on
pystyttdva tunnistamaan ja tulkitsemaan oikein, mitkd havaitut vaikutukset
liittyvat [@Gmpenemiseen ja mitkd AMOC:n romahtamiseen.
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