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Esityksen rakenne

Tyon tarkoitus
1. Arktinen ilmastonmuutos
o Lampdtilakehitys
o Merijdan vetaytyminen
2. Merenkulku muuttuvassa Arktikassa
o Jaa- ja sdaaolojen muutokset
o Arktisen merenkulun kehittymisen haasteet
3. Arktisesta laivaliikenteesta aiheutuvat paastot
o Paastolajit ja arktisuuden relevanssi
o P&aastojen maara ja merkitys nyt ja tulevaisuudessa
o Paastovahennykset
Yhteenveto



Tyon tarkoitus

e Lahtdkohta: arktisen merenkulun puitteet ovat muuttumassa
1. Arktinen ilmasto muuttuu ja arktinen merijaa sulaa

2. Arktisen merijdan sulaminen avaa uusia
liikennoOintimahdollisuuksia, mika voi johtaa arktisen
laivaliikenteen lisadntymiseen

3. Arktisen laivaliikenteen lisdantymisen seurauksena arktisen
alueen paastojen maara kasvaa

4. Paastojen maaran kasvulla voi olla huomattavia ilmastollisia,
ymparistollisia ja terveydellisia vaikutuksia
5. Arktisessa kontekstissa erityisesti musta hiili -paastailla voi
olla ilmastoa lammittavia vaikutuksia
e Tarkoituksena on luoda yleiskatsaus arktisen merenkulun
olosuhteisiin muuttuvassa arktisessa ilmastossa ja arvioida
lisdantyvasta laivaliikenteesta aiheutuvia ilmastovaikutuksia

e Kalvosarja perustuu julkaisuun Arctic Shipping Emissions in
the Changing Climate (Reports of the Finnish Environment

o— Institute 41/2014)
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1. Arktinen ilmastonmuutos

Ensimmaisen osion p&aasialliset lahteet:
« ACIA 2005

«  AMAP 2011b

« IPCC 2013
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Arktinen ilmasto lampenee globaalia
keskiarvoa huomattavasti nopeammin

Havaittu muutos pintalampdtiloissa viimeisten 50 vuoden aikana
Annual J-D L—OTI(°C) Change 1964—2013 0.78
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Arktinen ilmasto lampenee globaalia
keskiarvoa huomattavasti nopeammin

Lampdatilakeskiarvojen poikkeama vuosien 1880-
1920 keskiarvosta arktisella alueella ja globaalisti
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Arktinen amplifikaatio nakyy selvasti
iimastomallinnuksissa

« Arktisen alueen lampenemisen nopeus riippuu oleellisesti globaaleista
paastotasoista

* Loppusyksyn keskilampétila tulee nousemaan 7-12 °C vuosisadan
loppuun mennessa paastoskenaariosta riippuen (RCP4.5 vs. RCP8.5)
(Overland et al. 2013)
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Arktisen alueen jaatikot sulavat osana
iimastonmuutosta

e Merijdan sulaminen ei suoraan nosta merenpinnan
korkeutta, mutta ilmi6lla on huomattavia ilmastollisia
vaikutuksia

e Lampotilamuutokset ja muutokset merijaassa ovat
vuorovaikutteisessa yhteydessa toisiinsa

o Arktisen ilmaston ja arktisen alueen jaatikdiden kehitysta
el voi kasitella toisistaan erillisina ilmiéina
o Lampdtilan kohoaminen johtaa jaapeitteen sulamiseen,

mutta my0s jaapeitteen sulaminen johtaa lampatilan
kohoamiseen

o Lisaksi muutokset inhimillisessa toimintaymparistdssa ja
taman seurauksena ihmisen toiminnasta aiheutuvat
valilliset ilmastovaikutukset
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Arktisen merijaan vetaytyminen

1. Jaapeitteen kokonaislaajuus ja kokonaispinta-
ala vahenevat

2. Jaapeitteesta tulee keskimaarin nuorempaa ja
ohuempaa

3. Jaapeitteen vuosittainen kesto lyhenee

4. Merijaan vetaytyminen keskittyy erityisesti
kesdaikaan ja loppukesaan (syyskuulle)
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Arktisen merijaan kokonaislaajuus pienenee

Arktisen merijaan laajuus (10 km?)
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Syyskuun jaapeitteen laajuuden
—_ vahenemisnopeus on vuosittaista
S keskiarvoa suurempi
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Viime vuosien loppukesan jaapeitteen laajuus on
ollut systemaattisesti koimenkymmenen vuoden
keskiarvoa pienempi

Arktisen jaapeitteen laajuus

14
I Nykyinen arktisen alueen
12 jadpeitteen laajuuden
g minimi on vuodelta 2012
/-
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2014 —
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2011 —
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1981-2010 Average =
+2 Standard Deviations
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Arktisen alueen merijaan koostumus muuttuu

100

March 1985

Arktisen merijaan ikgjakauma

Total amount of ice, %

1990

1995

2000

March 2011

March

2010

Kesan yli sailyvan
monivuotisen jaan
maara on vahentynyt
kaikista eniten, ja
samalla sen
suhteellinen osuus on
laskenut

Talviajan jaapeitteen
laajuus ei ole
merkittavasti
vahentynyt (vuosien
1985 ja 2011 valilla),
mutta sen koostumus
on muuttunut
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Pinnan laatu vaikuttaa oleellisesti
auringon sateilyn heijastumiseen ja
absorptioon

Lampotilan nousu ja jaapeitteen

—_ sulaminen muodostavat prosessin, joka
vahvistaa itse itsedan (positiivinen

takaisinkytkenta)

Lumi- ja jA&peitteen sulaminen lisaa
absorboituneen energian maaraa ja
johtaa lampdtilan kohoamiseen
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Daily-mean solar flux absorbed Ice melted by total solar energy
i by surface, W/m? absorbedinaday, cm
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2. Merenkulku muuttuvassa Arktikassa

Toisen osion paaasialliset lahteet:
*  AMSA 2009

« [PCC 2013

* @streng et al. 2013
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a) 1986-2005 average (39) b) 2081-2100 average,
RCP4.5 (39) RCP8.5 (37)
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Arktisen alueen jaapitoisuudet
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c) 2081-2100 average,

September

Arktinen ilimastonmuutos vaikuttaa
arktisen merenkulun mahdollisuuksiin

Arktisen merijaan vetaytyminen
maarittelee arktisen merenkulun
yleiset edellytykset 2000-luvulla
— Uusia liikennoéintimahdollisuuksia

Jaan maaran vaheneminen voi
lisata laivaliikennetta arktisella
alueella huomattavasti ja houkutella
alueelle monia taysin uusia operoijia
— Ymparist6- ja turvallisuusriskit

llImastonmuutos vaikuttaa merijaan
lisdksi myds merenkulkuoloihin
yleisemmalla tasolla

— Saa ja merisad muuttuvat
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Jaapeitteen oletettavasta vetaytymisesta
huolimatta arktinen alue pysyy
aarimmaisen haastavana merialueena

e Jaan maaran vahentyminen ei automaattisesti tarkoita

suotuisampia olosuhteita merenkululle tai vahentynytta
tarvetta jaanmurtajille

o Vuotuinen vaihtelu jaatilanteen suhteen on suurta, mika
vahentaa reittien luotettavuutta

o Arktisen ilmaston lampeneminen johtaa arktisen jaan
rakenteen murtumiseen, mika kasvattaa uusien pienten
jdavuorten lukuméaaraa huomattavasti

e SAaa- jJa merisaaolot eivat tule helpottumaan, ja arktisen
alueen tietyt ominaispiirteet tulevat pysymaan ennallaan
1. Kylmyys: alusten jaataminen ja jaatyminen
2. Huono nakyvyys: kesasumut ja matalalta paistava
aurinko kesalla, pollyava lumi ja jatkuva pimeys talvella

3. Polaarimatalat eli arktiset pyorremyrskyt (nopeasti

kehittyvat, vaikeasti ennakoitavat myrskyt)
16



Transarktiset liikkennointimahdollisuudet
tarkoittavat Atlantin valtameren ja Tyynen

valtameren valisia oikoreitteja

Olosuhteet voivat vaihdella huomattavasti ja aiheuttaa
merkittavia hidasteita: sdastot matka-ajassa ja polttoaineen
kulutuksessa eivét ole suoraan verrannollisia saastoéihin
matkan pituudessa

Luoteisvayla

Jaanmurtoapu ja mahdolliset
l&pikulkumaksut lisdavat
[N g 2 kustannuksia

= AN £/ \ S—
Operoinnin turvallisuuden
takaaminen vaatii paljon
| resursseja
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Paastoja (esim. musta hiili)
tulee suoraan arktiselle
alueelle

Jopa 50 % lyhyempié kuin
perinteiset vaihtoehdot: aika-
ja polttoainesaastot

SYKE 17



Esimerkki toteutettavuusanalyysista:
konttialuksen nopeus ja polttoaineen
kulutus jaisissa olosuhteissa

September Lapaistavissa oleva jadpeite

o r laskee matkanopeutta ja

| Paksuimman jaan alue e kasvattaa polttoaineen kulutusta
“gl ON saavuttamattomissa
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Minkalaisissa olosuhteissa transarktisen
lilkennointi voisi olla seka teknisesti etta
taloudellisesti perusteltua?

e Jaaolojen kehitys

e Arktisiin olosuhteisiin soveltuvan kaluston kehittyminen ja
saatavuus

e Polttoaineen hinta
e Jaanmurtopalveluiden hinta

e Hallinnollinen status ja turvallisuuskysymykset:
rannikkoinfrastruktuuri ja pelastuskalusto

e Kilpailevien reittien kapasiteetti
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Jopa viidenneksen maailman kartoittamattomista
oljy- ja kaasuvaroista on arvioitu sijaitsevan

arktisella alueella

e Arktiset olosuhteet

asettavat huomattavia

haasteita oletettujen
reservien
kustannustehokkaalle
ja turvalliselle
hyddyntamiselle

e Arktisen merijaan
sulaminen lis&a
mahdollisuuksia seka
poraukseen merella
etta kuljetukseen
meriteitse

10 000 jalan porakaivon hinta
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3. Arktisen laivaliikenteen paastot

Kolmannen osion paaasialliset lahteet:
*  AMSA 2009

« AMAP 2011a

* Buhaug et al. 2009

« Corbett et al. 2010

* Peters etal. 2011

 UNEP 2012

*  Winther et al. 2014

* @demark et al. 2012
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Arktisen laivaliikenteen ja siita
aiheutuvien paastojen mittaluokka

e Globaali laivaliikenne tuotti vuonna 2007 noin 1050
miljoonaa tonnia hiilidioksidipaastgja (noin 3,3 % kaikista
Ihmisperaisista CO,-paastoista)

e Arktisen laivaliikenteen osuus tasta on korkeintaan
muutaman prosentin luokkaa

— Arktisen laivaliikenteen CO,-paastot ovat ilmastollisesta
nakokulmasta lahestulkoon haviavan pienia (alle
promille kaikista ihmisperaisista paastoista)

e My0Os muiden paastdjen absoluuttinen méaara on verrattain
pieni globaalista perspektiivista arvioituna

KULUTUKSEN JA TUOTANNON KESKUS
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Arktisen laivaliikenteen ja siita aiheutuvien
paastojen maara voi kasvaa merkittavasti arktisen
merijaan vetaytymisen myota

e Arvioiden taustalla huomattava joukko oletuksia arktisen
liikenndinnin toteutuskelpoisuudesta

o Oletukset arktisen merijaan ja arktisen alueen
merenkulkuolosuhteiden kehityksesta

o P&aastotasojen kohdalla oletukset
paastovahennystekniikoiden ja -teknologioiden
kehittymisesta ja kayttoonotosta

e Arktisessa ymparistossa absoluuttisesti arvioituna pienet

lisdykset paastomaarissa voivat tarkoittaa merkittavaa
suhteellista lisaysta

e Lyhytikaisten ilmansaastepaastdjen maantieteellisella
sijainnilla on erityisesti merkitysta

23



Arktisella alueella tapahtuvilla musta hiili -
paastoilla voi olla huomattavia ilmastollisia
vaikutuksia

Mustan hiilen paastdoyksikkoa kohti
normalisoitu sateilypakote (mW m-=2 per Gg a'l)
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Arktisen laivaliikenteen musta hiili -
paastojen ilmastovaikutukset

e Nykytasoisista (2004) musta hiili -paastdista aiheutuu
kokonaisuudessaan noin 1 mW m- suuruinen sateilypakote

o Globaalin laivaliikenteen hiilidioksidipaastét 49 mw m-
(vuonna 2007)

o Arktisella alueella tapahtuvan 6ljyn ja kaasun tuotannon
musta hiili -paastot 27 mW m-=2 (vuonna 2004)
e Kuinka liikenndinti- seka paastémaarien
moninkertaistuminen ja taysin uusien reittien avautuminen
voi vaikuttaa tilanteeseen?
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Arktisen laivaliikenteen musta hiili -paastojen
merkitys vuonna 2012 ja 2050

Laivaliikenteen vaikutus musta hiili -pitoisuuksiin vuonna 2012 ja 2050 (%o0)
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Laivaliikenteen vaikutus musta hiili -laskeumiin vuonna 2012 ja 2050 (%)
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Miten laivaliikenteesta aiheutuvat musta hiili -
paastot syntyvat ja kuinka niita on
mahdollista vahentaa?

e Musta hiili on epataydellisessa palamisessa syntyva
polttoprosessien vaistamaton sivutuote

e Palamisolosuhteet, moottorin tyyppi ja rasitustaso seka
mahdollisesti polttoaineen laatu (rikkipitoisuus) vaikuttavat
syntyvien musta hiili -paastéjen maaraan

— Matalampien p&astotasojen saavuttamisen kannalta
keskeiset tekijat

e Musta hiili on maariteltava tarpeeksi yksiselitteisesti, jotta
mittaus- ja paastovahennysteknologiaa voitaisiin soveltaa
tarkoituksenmukaisesti ja kustannustehokkaasti
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Musta hiili ja paastovahennystekniikat

e IMO (Lack et al. 2012) on listannut musta hiili -paastojen
vahentamisen kannalta eniten potentiaalia sisaltavia
vaihtoehtoja:

EEDI (Energy Efficiency Design Index, energiatehokkuuden suunnitteluindeksi)
Matkanopeuden alentaminen ja moottorien uudelleenséato (Slow steaming)
Vesi—polttoaine-emulsio (Water in Fuel Emulsion,WiFE)

Raskaan polttodljyn jatkokasittely (Heavy Fuel Qil distillate)

Nesteytetty maakaasu (Liquefied Natural Gas, LNG)

Hiukkassuodattimet diesel-moottoreihin (Diesel Particulate Filters, DPF)
Pakokaasupesurit (Exhaust Gas Scrubbers, EGS)

e Mahdolliset vaikutukset muihin paastoélajeihin ja

teknologioiden kaupallinen saatavuus seka oletettu
kayttoonottoaika on otettu listauksessa huomioon

e Tehokkain vaihtoehto voi lopulta koostua monesta
yksittaisesta paastoja vahentavasta osaratkaisusta

SY KE
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Yhteenveto

Jos arktinen laivaliikenne kasvaa huomattavasti, myos
paastovahennyksilla on suurempi vaikutus

— Arktisen merenkulun paastot ovat toistaiseksi melko
vahaisia, joten nyt on oikea aika toimia ei-toivottujen
vaikutusten minimoimiseksi

Erityisesti arktisen ilmaston lampenemisen hillitsemisessa
my0s lyhyen aikavalin ilmastovaikutuksiin tahtaavéat toimet
ovat tarpeen

— RIittadko arktisen laivaliikenteen paastojen
vahentaminen?

Arktinen alue ei ole minkaan yksittaisen kansallisen
saantelyn piirissa
llImastovaikutusten lisaksi musta hiili -paastot ovat uhka

Ihmisten terveydelle ja ympariston hyvinvoinnille
30
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