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Johdatus ilmastotutkimuksen
tieteenfilosofiaan

ARILEHTINEN

Ilmastotutkimuksen tieteenfilosofia on uusi mutta nikyvi tie-
teenfilosofian haara. Se kisittelee tieteenfilosofian keskeisii kysy-
myksid kiyttien aineistona ilmastotiedetti ja soveltaen, sikali
kuin mahdollista, tieteenfilosofiassa kehitettyji teorioita ja kisit-
teitd ilmastotutkimukseen. Se keskittyy siis arvioimaan ilmastotie-
detti tieteellisen kiytantoni. Muutamat alan spesialistit (kuten
Wendy Parker, Eric Winsberg, Roman Frigg, Charlotte Wernd])
ovat my0s erinomaisia yleistieteenfilosofeja. Viime vuosina on
ilmestynyt ilmastotieteen kattavan historian! lisiksi ensimmai-
nen kirjamuotoinen johdatus ilmastotieteen filosofiaan.> Katsaus-
artikkeleita on my®os julkaistu runsaasti.?

Periaatteessa ilmastotiede on vain yksi sovelletun fysiikan ja
kemian haara, mutta perinteiselld fysiikan filosofialla ei ole ollut
juurikaan annettavaa ilmastotieteen filosofialle tutkimuskysymys-
ten eroista johtuen. Toistaiseksi filosofisen huomion kohteena
ovat olleet ilmastodatan muokkaus ja korjaaminen, simulaatio-
mallit, robustius (sama tulos saadaan useasta mallista joiden
oletukset ovat osittain erilaisia) seki Duhem-Quine-ongelmat

(mallin antaman tuloksen ollessa ristiriidassa havaintoaineiston
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kanssa emme voi varmasti tieti, miki osa suuresta joukosta mal-
lin osasia aiheuttaa ristiriidan).

Tissi luvassa annan yleiskuvauksen niistd ilmastomallinnuk-
sen kysymyksista, joita erityisesti tieteenfilosofit ovat esittineet
tarkastellessaan ilmastomallien perusrakennetta, tutkimusongel-
mia ja kiytettivissd olevaa dataa. Keskityn ilmastonmuutoksen
tutkimuksessa kiytettyihin globaaleihin yleisen kiertoliikkeen
malleihin ( General Circulation Models, GCM).

Ilmastotutkimuksen perusta

Tlmastolla tarkoitetaan siin tilastollisia ominaisuuksia. lmastosys-
teernin tilaa koskevat pitkan aikavalin keskiarvot lasketaan yleensd
30 vuoden jaksolta. Edes vuoden 2018 heini- ja toukokuun lampo-
tilaennatykset Suomessa eivit siis sindnsd vield kerro ilmastonmuu-
toksesta mitddn, koska muutoksesta ilmastossa puhutaan vasta,
kun tarkasteluvili on vuosikymmenid. Ilmastosysteemi kasittaa
ilmakehin, meret, jaitikot sekd maanpinnan (maankaytto, metsit,
pellot ynnd muut). Iimastosysteemin muutosta tutkitaan kuvaa-
malla, miten se reagoi erilaisiin systeemin ulkopuolelta tuleviin
tekijoihin, kuten hiilidioksidin méa4rain, jota ihmiset lisdavat, tai
siteilyyn, jota aurinko tuottaa. Naitd muutoksia aiheuttavia teki-
joita kutsutaan "pakotteiksi” tai “pakotetekijoiksi” (forcing factors).
Yleensi kiytinndn tarpeita varten oletetaan, etta ilmastosysteemi
on tasapainossa eli etti ulkoisten pakotteiden tuottamat kerran-
naisvaikutukset eivit enda muuta ilmastoa. Toisaalta viime vuo-
sina on ehdotettu ilmaston mééritelmin muuttamista, koska
viimeaikaiset limpétilan muutokset ovat olleet niin nopeita.*
Imastojirjestelmin osatekijit vaikuttavat toisiinsa erilaisin
tavoin, ja tima on ers syy siihen, miksi jarjestelmd on niin moni-
mutkainen kokonaisuus. Ilmaston tilaa voidaan kuvata norjalai-

sen Vilhelm Bjerknesin (1862-1951) 1900-luvun alussa esittimilla
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seitsemalld yhtalolla. Naista fysiikan hyvin tuntemista yhtiloista
(muun muassa Newtonin 2. laki, energjan ja massan siilyminen)
saadaan keskeiset ilmastoa kuvaavat muuttujat: lampétila, ilman-
paine, kosteus, tiheys seka virtaus kolmeen suuntaan. Bjerknesin
yhtiloita ei vain valitettavasti pystytd ratkaisemaan analyyttisesti.
Tistd syystd tarvitaan tietokonesimulaatiota, joka paloittelee (eli
diskretisoi) jatkuva-aikaiset yhtilot askeliksi, jotka voidaan sitten
ratkoa vaihe vaiheelta.

Yhtilot pitad laskea kullekin ajanjaksolle ja paikalle erikseen.
Jokaisessa pisteessi eri puolilla maapalloa on tietty mitattava omi-
naisuus, kuten lampétila ja paine. Periaatteessa yhtilot koskevat
kuinka pienid ilmakehin osia tahansa, mutta kdytinnossi ilma-
keha pitaa jakaa laatikoiksi, joiden sisilla ei mallissa endd ole eroja
naiden muuttujien suhteen. Nykyisin kiytossd olevat mallit jaka-
vat ilmakehin laajuudeltaan noin 100 kertaa 100 kilometria oleviin
ruutuihin ja 19-95 "kerrokseen”. Meri kuvataan 20-60 kerroksella.
Yhtilot lasketaan ndiden kuutioiden sisilld sekd niiden valilla.
Laskutoimituksia on valtavasti ja dataa kertyy teratavuittain. Siten
supertietokoneiden laskuteho on edelleen ja tulee aina olemaan
ilmastomallien tarkkuutta rajoittava tekija.

1990-luvun alussa ilmakehdmallit pystyttiin yhdistiméan
merid koskevaan malliin. Ilmakehin ja valtameret yhdistavit
mallit, jotka kuvaavat limpoenergian siirtymistd maapallolla
(Atmosphere-Ocean General Circulation Models, AO-GCM), ottavat
huomioon melkein kaikki fysikaalisen ilmastojirjestelman osat
yhti aikaa. Maapallojirjestelmimalleissa (Earth System Model,
ESM) otetaan huomioon my®s hiilen kiertokulkua, maankiytén
muutoksia seki erditd muita asioita. Vaikka ndma mallit ovatkin
monimutkaisia (niissd voi olla esimerkiksi miljoona rivid ohjel-
mointikoodia), nekiin eivit edes yriti ottaa kaikkia tekijéitd huo-

mioon. Nama mallit laskevat ilmaston tilaa pitkille tulevaisuuteen,
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Ja ne aloittavat menneisyydesti ottamalla lahtdarvoiksi jollakin
hetkelli vallinnutta ilmastoa koskevan datan.

Imastoennusteella (climate prediction) tarkoitetaan viitetti
todellisesta ilmastojirjestelmin muutoksesta tulevaisuudessa, kun
Otetaan annettuna tieto sen nykyisesti tilasta ja tehddan oletuksia
pakotteista. Ilmaston “projektio” (projection) kuvaa ilmastojirjes-
telmin reaktioita erilaisiin pakoteskenaarioihin. Yksinkertaisessa,
erddnlaiseksi mittatikuksi muodostuneessa skenaariossa tutkitaan
mitd tapahtuisi, jos hiilidioksidin mairi kaksinkertaistuisi verrat-
tuna esiteolliseen aikaan. Vaikka timi vertailukohta onkin kon-
ventionaalinen, se perustuu karkeaan arvioon siitd, kuinka paljon
hiilidioksidia on ilmakehiss joskus timén vuosisadan loppupuo-
lella (ellei ilmastopolitiikkaan tehdi dramaattisia muutoksia).
Yksinkertaisten skenaarioiden lisiksi laaditaan projektioita, joissa
otetaan hiilidioksidin lisiksi huomioon muut kasvihuonekaasut,
pienhiukkaset ja maankiytén muutokset. Skenaarioiden laatimi-
seen tarvitaan yhteiskunnallista tietoa ihmisen todennikéisests

kdyttiytymisesti tulevaisuudessa.®

IImastomallille pitad maarittis rajachdot sekd muuttujien ja
parametrien alkuarvot. Jos vaikka mallia "ajetaan” lihtien vuo-
desta 1860 ja jatkaen aina tulevaisuuteen asti, pitad antaa kaikki
mallin vaatimat parametriarvot vuodelle 1860, Témdn jalkeen
malli laskee ilmaston tilaa ajassa eteenpdin. Yhden ilmastomallin
alkuarvoilla ei ole kovinkaan paljoa vilii sen jilkeen, kun malli on
edennyt ajassa eteenpiin. Mallin tuottamat numeeriset arvot ovat
tietenkin hieman erilaisia, mutta niiden tulokset eivit merkitti-
vasti riipu alkuarvoista. Yleisen kiertoliikkeen malli GCM antaa
tietoa siitd, minkilainen ilmasto voisi olla, jos se noudattaisi sii-
hen koodattuja lakeja.
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data assimilation kutsutaan tilastollisia menetelmis, joiden avulla
empiirinen data sovitetaan yhteen ilmastomallin kanssa 7 Ennen
tietokonesimulaatioiden kiyttéénottoa aukkoja tiytettiin esimer-
kiksi niin sanotulla spatiaalisella interpolaatiolla: jos vaikkapa
limpatiladataa on olemassa Saharan keskelti yhdesti pisteesti
ja muutamasta pisteesti sen reunamilta, tiytetdin kaikki vaaditut
kohdat niiden keskiarvoilla.
Ilmastodataa keratiin monesta erilaisesta lihteests, ja se koskee
monia eri asioita. Paleodataa saadaan yleensi erilaisista korvike.
muuttujista (proxy): puiden vuosirenkaat, jidporaukset, mutasedi-
mentit ja vastaavat muuttujat antavat ainakin jotakin tietoa ennen
vuotta 1860 vallinneesta ilmastosta. Lampétiladataa saadaan maan-
paallisistd mittareista, laivoista, poijuista (merivesi), saihavainto-
palloista (radiosonde) ja 1990-luvulta alkaen satelliiteista.
Uudelleenanalyysi etenee seuraavasti. Jos ilmastomalli laitetaan
laskemaan ilmaston tilaa aloittamalla aineistolla, jossa on empii-
ristd dataa sellaisena kuin se on keritty sekd tavalla tai toisella aukot
tayttivad keinodataa, se ei anna mielekkiits tuloksia, koska ker-
tyssd datassa on virheiden lisiksi epauskottavia hyppayksii. Naiti
hyppayksia voi syntyi esimerkiksi silloin, kun vanha mittaus-
instrumentti vaihdetaan uuteen. Ne tdytyy tasoittaa (smooth),
koska muutoin malli ei tasapainotu eikd siis kiyttiydy mielek-
kasti. Niisti syistd mallia Pitdd ajaa eteenpiin ajassa siten, etti
seuraavan ajanjakson muuttujien arvot sopivat hyppayksetti mal-
liin. Kun on piisty johonkin haluttuun ajanjaksoon, historiallinen
ja keinodata kannattaa korvata mallin itsensi antamilla arvoilla.
Nyt otetaan lihtskohdaksi periodi t ja katsotaan, miki muuttu-
jien arvojen joukko periodilla t-1 olisi paras kompromissi data-
arvoiksi suhteessa korjattuun dataan periodeilla t-1 ja t. Periodin
t-1 dataksi valitaan siis ne arvot, jotka parhaiten ennustavat mal-
lin antamia periodin t arvoja. Tatd prosessia jatketaan periodi ker-

rallaan taaksepain, kunnes paistiin alkuarvoihin.$ Alkuperiinen
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limastonmuutoksen havaitseminen ja kohdentaminen

limastonmuutoksen tutkimuksessa erotetaan yleensi toisistaan
ilmastonmuutoksen havaitseminen (detection) ja sen kohdenta-
minen ?&:@:mc:v.z Ilmasto muuttuy osittain itsestiin satun-
naisesti (internal variability), esimerkiksi el Nifio- ja la Nina
-ilmiGiden kautta. Sisdsyntyisten syiden lisiksi sithen vaikuttavat
erilaiset ulkoiset seikat (external forcing), joista tirkeimmit ovat
auringon siteilyn ja maan kierron muutokset, tulivuoren pur-
kaukset (jotka yleensi viilentivit ilmastoa muutaman vuoden
ajan) seki hiilidioksidin ja muiden WmmSTEODmemmE.m: (erityi-
sesti vesihdyry, metaani) mairin muutokset. Kasvihuonekaasut
limmittivit ilmastoa, aerosolit yleensi viilentivit.s Sisiisen ja
ulkoisen vilisti eroa on joskus vaikea tehdi. Esimerkiksi maan-

kéytén muutokset voivat olla seurausta ilmastonm

uutoksesta ja
toisaalta vaikuttavat siihen,

Ilmastonmuutoksen havaitsemisessa olennainen kysymys on:
mistd tiedimme, ettei havaittu nojn yvhden celsiusasteen keski-

mddrdinen limpétilan muutos ole Seurausta vain sisdisesti satun-

naismuutoksesta? Jos se olisi, voisi ajatella, etti muutos voi yhtd

hyvin seuraavaksi olla kohti kylmempis ilmastoa. Tits kysymysti
tutkittaessa pyritdin yleensd méarittimaan niin sanotty ilmaston
herkkyys (sensitivity) tasapainossa eli se, kuinka paljon ilmasto
reagoi muutoksiin ulkoisissa seikoissa. Tavallisesti kiinnostuk-
sen kohteena on Iuonnollisesti se, kuinka paljon limpétila nou-

see hiilidioksidin mairin kasvaessa. Useimpien aineistojen seks

ilmastomallien perusteella sen arvioidaan olevan noin 3 astetta

hiilidioksidin marin memEWmZ&mEmmmPa mutta osa paleodatasta
p
(puun vuosirenkaat) asettaa herkkyyden noin kahteen asteeseen.
Herkkyyden arviointia hankalojttaa se, ettd koska sisaisissi

muutoksissa on kyse satunnaisprosesseista, niiden mittakaavaa on

vaikea arvioida. Paleodata antaa tistd asiasta tietoa, mutta koska

3. JOHDATUS ILMASTOTUTKIMUKSEN TIETEENFILOSOFIAAN 53




aineisto on syntynyt seka ulkoisten pakotteiden ettd sisdisen vaih-
telun yhteisvaikutuksesta, se ei anna suoraa arviota esimerkiksi
maapallon keskilimpétilan vaihtelusta. Lisaksi paleoaineistoa on
tyypillisesti saatavissa vain rajoitetuilta alueilta ja sen tulkinta on
monimutkaista. Niin ollen vaikka el Nifioa — Tyynen valtameren
alueen ilmanpaineen heilahtelua — voidaankin jonkin verran
empiirisesti tutkia ja mitata, keskeisin arvio sisdisen muutoksen
mittakaavasta saadaan olennaisesti ilmastomallista itsestddn.”
Tlmastonmuutoksen kohdentamisessa keskeinen kysymys on:
misti tiedamme, ettei havaittu limpétilan muutos ole seurausta
muutoksesta luonnollisissa tekijoissa, kuten auringon siteilyssa?
Hiilidioksidin maérén lisdyksen tiedetddn olevan seurausta ihmi-
sen toiminnasta. Kohdentamiskysymys koskeekin vain sitd, onko
havaittu limpétilan muutos osoitettavissa hiilidioksidin lisdyk-
sen ansioksi muiden mahdollisten syiden sijaan. Olen torméannyt
ilmastotieteen filosofiassa yhteen artikkeliin, jossa kyseenalais-
tetaan hiilidioksidin lisiyksen ja ilmaston limpenemisen yhteys.
Tissi artikkelissa tieteenfilosofi Joel Katzav esittda, ettei vite
hiilidioksidin keskeisestd osuudesta ole lipaissyt “tiukkaa testid”
(severe test). Hypoteesi ldpdisee tiukan testin jos voimme osoit-
taa, ettd olisi epitodenndkoistd, ettd empiirinen evidenssimme
on sellaista kuin se nyt on, jos hypoteesi olisi epatosi. Katzavin
mukaan sisiisen muutoksen keskeisti osuutta ilmastonmuu-
toksessa ei voida sulkea pois. Siksi on mahdollista, ettd ilmasto-
mallit tuottavat nykyiset tulokset siitd huolimatta, ettd hypoteesi
hiilidioksidin keskeisestd osuudesta on epétosi.* Emme siis voi
Katzavin mukaan pitai epitodenndkdisend sitd, ettd saisimme
nyt saadut tulokset, jos tuo hypoteesi olisi epatosi. Hiilidioksidin
keskeinen osuus ei siis hinen mukaansa ole lipiissyt tiukkaa tes-
ti4, koska meidén pitdisi voida sanoa, ettd tuo hypoteesi olisi voi-
nut tulla falsifioiduksi (osoitetuksi epitodeksi), mutta ndin ei ole

tapahtunut.”
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puolestaan muuttaa lamps-
joten sormenjilkitutki
o ! . musten
w‘ teella epitasaista muutoksen aiheuttajaa ei voi kohdent
ainoastaan siteilyyn. Malli N
. ien mukaan aurin dtei
tokset ja hiilidioksidin aj o s
sidin aiheuttama limpétilo
. mpétilojen muutos eivi
jakaudu tasaisesti koko elios
maapallolle, vaan esi iksi j
. — | ; imerkiksi pohjoi-
apa-alueet limpiivit muita alueita enemmdin. Timi H.ormc
: : u
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muun muassa siitd, ettd lumen sulaessa maa heijastaa Embmwbaww
osuuden auringon siteilystd takaisin avaruuteen, ja &#W mn.m meri-
virrat kuljettavat lampoi paikasta toiseen. ,Howmm.m_.ﬂ.m ?mﬁ?ﬂ&ﬁw-
ten jadhdyttavd vaikutus on suurin wsnmmmd.&am_w:m .w_,:m&m. zwmm
ajallista vaihtelua esiintyy. Pﬁnnmon@:r#sﬁ&m_ﬁo_ms mmn:mm_wm .m
auringon siteily ei ole kasvanut 1960-luvun jalkeen, kun taas kasvi-
huonekaasut ovat lisiantyneet nopeasti.

Tutkijoilla on yksimielisyys ﬁBmmﬂobBcﬁowmm.: perusmeka-
nismista, joka on ollut tiedossa jo yli vuosisadan ja “o.w.am oﬂ.,Bozao
helposti ymmarrettivissd. Auringon siteily tuottaa lampoa _.:wm...
pallolle. Osa tistd siteilystd heijastuu takaisin m<mnncnwmu.._.9wm
jad lammittimdidn maata. Kasvihuonekaasut ilmakehdssd .ﬁmmmﬂm-
vit ensin lyhyemmin aallonpituuden aallot _mﬁnmmws _.mow”_.c H.zmmﬁm
mutta pitivit osan ilmakehin ja maapinnan ﬂwrmﬁmammg ..@..&mB-
min aallonpituuden siteilystd ilmakehssa. liman ilmakehaa Emw-
pallon keskilamp4 olisi noin -18 celsiusastetta, kun uﬁ se on b.oE.
+15 astetta. Tamdn mekanismin tunteminen selittid sen, miksi
ilmaston limpeneminen pystyttiin ennustamaan jo .m::.mz wwc
alkamista. Epavarmuus koskee lihinnai sitd, miten erilaiset :wmmmb
vahvistavat prosessit muuttuvat lampétilan zosmﬁmwmw.. Esimer-
kiksi Jimpidmisen myGtd maasta vapautuu metaania, joka Sm.m
lisaa kasvihuoneilmioti; lumipeitteen poistuessa musta Bmw .ro_-
jastaa heikommin siteilyd takaisin avaruuteen; Hmaﬁwa.m:._m._._. _.HEw

nostattaa maasta enemmin kosteutta, mikd liséd vesihdyryd, Ho._.mm
taas on voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi, .wm b.:b
edelleen. Vaikka tiedimmekin monien tillaisten mekanismien

olemassaolosta, emme useinkaan vield tiedd, kuinka merkittavia

ne ovat mairallisesti.
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Duhem—Quine-ongelmia ja niiden ratkaisuja

Tarkastellaan seuraavaksi Duhem-Quine-ongelmia ilmasto-
mallinnuksessa. Duhem-Quine-ongelma tarkoittaa siti, etti jos
jokin mallin antama tulos ei ole sopusoinnussa havaintoaineis-
ton kanssa, emme voi varmasti tietid, miki osa suuresta joukosta
mallin osasia aiheuttaa tillaisen ristiriidan. Tieteellisisti hypotee-
seista ei voida johtaa havaintoja koskevia tuloksia ilman apuole-
tuksia. Tistd syystdi Duhem—Quine-teesin mukaan hypoteeseja
ei voi testata irrallaan muusta mallista. Ilmastomallit ovat moni-
mutkaisia, ja siksi on vaikea tietds, miti osaa piti korjata, jos
niiden tekemd ennuste menee pieleen.>* Tarkastellaan ensin pal-
jon palstatilaa saanutta tapausta, jossa oikeasti ilmastoa tutkivilla
ilmastoskeptikoilla (niitikin on, vaikka suurin osa skeptikoina
esiintyvistd onkin diletantteja) niytti olevan pitivai evidenssii
sen puolesta, ettd ilmastomallit ovat viirissi ja ettd ilmasto ei lim-
pene.*® llmastomallien mukaan tropiikissa ilmakehin ylempien
kerrosten pitiisi limmeti enemmin kuin maan pinnan, mutta

satelliittidata kiéntdpiirien vilisti osoitti, etti ylempi ilmakehi ei

ollut limmennyt lainkaan tai se oli jopa jddhtynyt. Skeptikoiden
mukaan maan pinnalla tehdyissi mittauksissa taytyy olla vikaa

(esimerkiksi koska kaupungistuminen nostaa mittarien osoitta-
maa limpétilaa), koska he olivat myds todentaneet, etti satelliitti-
data on yhteensopivaa siiilmapallodatan kanssa.>*

Fyysikko David Douglass ja muut skeptikot toimivat
Alabamassa sijaitsevassa tutkimuskeskuksessa, joka keskittyy
ilmastodatan tuottamiseen erityisesti satelliiteista. Duhem-Quine-
ongelma olj tissi se, ettemme tienneet, mihin voisimme luottaa:
malleihin, maanpiilliseen dataan vai satelliittidataan. Ilmasto-
tutkijat lahtivit selvittimain, miksi Alabaman tutkijat vaittivat,
ettd satelliittidata on ristiriidassa ilmastomallien ja maanpiillisen

datan kanssa. Ilmastotutkija Benjamin Santer kumppaneineen
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huomasi useammankin kiinnostavan asian.* Ensinndkin osoit-
tautui, etti Douglassin tutkimusryhmi oli kiyttinyt sadilma-
pallodataa oman datansa kalibroimiseen. Tama voi sinansa olla
metodologisesti hyviksyttivissi, mutta jos ndin on tehnyt, ei
voi endi viittds, ettd yhteensopivuus niiden kahden datajoukon
(sddilmapallo-ja satelliittidatan) vililld antaa riippumatonta tukea
satelliittidatalle. Lisiksi sidilmapallodatan kayttiminen ilmaston
tutkimiseen on jonkin verran ongelmallista: naita ilmapalloja on
Kiytetty ensisijaisesti sidn ennustamiseen, mutta niiden kayttd-
misti pidempiaikaisten ilmididen tutkimiseen ei pidetd perustel-
tuna, koska ilmapallojen teknologia ja limpétilojen mittaamisen
tapa ovat muuttuneet aikojen kuluessa.
Toiseksi skeptikoiden menetelmista 16ytyi varsin ilmeisid
virheiti. Estimaattorilla tarkoitetaan tilastotieteessd sdantod tai
menetelm3s, joka tuottaa datan perusteella jollekin parametrille
arvon (estimaatin), joka kuvaa tuon parametrin arvoa todellisuu-
dessa. Heidan kiyttimansi estimaattori olettaa limpétilan tren-
din olevan vakio. He osoittivat simuloimalla satelliittien tuottamaa
dataa, ettd timi estimaattori osoittaa eroa GCM:n ja satelliittidatan
vilill silloinkin, kun tuo ero tiedetiin itse simulaatiolla satunnai-
sesti tuotetuksi. Toiseksi heidin datansa indikoi erilaisia tulok-
sia kuin muiden tutkimuskeskusten. Aiemmin Alabaman lisiksi
oli vain yksi toinen tutkimuskeskus, joka tuotti satelliittien anta-
mista mittausarvoista dataa. Sittemmin keskuksia on tullut lisdd ja
on huomattu, ettd Alabaman data poikkeaa kaikkien muiden kes-
kusten datasta. On vaikea sanoa tarkasti, mista kaikesta ero syntyy,
koska datan prosessoimisessa ja muokkaamisessa kiytetddn valta-
vaa mairai erilaisia oletuksia.

Jotkin tutkijat eivit endd suostu kdyttimain Alabaman dataa
lainkaan, koska he eivit yksinkertaisesti luota siihen, ettd se on
muokattu luotettavalla tavalla. Timi saattaa johtua myds kau-
nasta, koska yksi Douglassin ja hinen tyStovereidensa artikkelin
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E.J.oimtmnm Qrdmmﬁommﬁmmc.m John Christy) todisti Yhdysval
tain WOanmm&mmw vield vizonna 2015, ettei W_Bmmﬁosgccnomww Om_ -
ﬂw&mbbmﬂg luotettavasti, vaikka heidin tdta asiaa koskeva EM
F..H.H.Ewmmbmm oli osoitettu virheellisiksi. Santer kumppanein -
@wm.&: lopputulokseen, etti ilmakehin lampétilan M:::o mmw
korjausten jilkeenkiin ole taysin yhteensopiva mallien Wm:mmmw
mutta mww os. S€n verran pieni, ettei sen perusteella voi ozAmmmu
taan endi epiilli ilmastonmuutosta 26 Imastotieteilija Gilbert
OoB@o. tutkimusryhmineen mittasi maanpdillisen datan e M-
mcoS.mz muun muassa merivesi- ja ilmanpainedatasta, ja E_mw.
set olivat yhteensopivia maanpdillisen datan kanssa % L
antoi vahvistuksen sille, .

: *7'Tam4 tulos
oot b OOMS Bm.w.b@mm:mbmb data ei sittenkiin

. e pon vaite kuten myés alabamalaisten
mwmcam:#_ satellijttidatan yhteensopivaudesta nojaa ilmiselvisti
EWD sanottuun kokeelliseen robustiuteen: jos kaksi erilaista tapaa
mitata samaa asiaa antavat saman tuloksen, timai oikeutetusti <Mr-

vista ii a mi
a luottamusta sithen, etti mitatut arvot ovat todenmukaisia

Mallijoukot ja robustiys

R . .
obustiudella tarkoitetaan yleensi siti, etti annettu tulos saa-

vutetaan useilla erilaisilla tavoilla, Ilmastotieteen filosofiassa
on puhuttu runsaasti my6s mallirobustiudesta (derivational
robustness).>® Mallirobustiudessa toistensa kanssa os o
memﬁ.amzx antavat samanlaisia tuloksia. Tim3 robustiuden laji
on mw_a\mmon tirked ilmastotieteen filosofiassa, koska :Bmmﬁonmw._
teessd on jo pitkiin tutkittu niin sanottuja mallijoukkoja (model

ensembles). Tall hetkells maailma PRy
. ssakehitetiin noin k
menti globaalia ilmastomallia, noin kolmeakym-

ittain saman-

o jotka perustuvat padosin samaan
siikkaan mu isi
tta eroavat toisistaan sen msrﬁmmb\

T T .
tyiskohtaisesti mikakin prosessi on mallissa kuvattu ja minkilaista

ilmakehin “laatikon” kokoa mallissa kiytetdan. Mallijoukoista

kuinka yksi-
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puhutaan silloin, kun niiden mallien tuottamat ﬁ.&owmmﬁ woo,nmm“
yhteen ja verrataan tuloksia toisiinsa mm_&. .mwb?_dmmm: Mmﬁmmb.d_-
Tutkijat ovat siis kiinnostuneita seka m:ﬁ.m\ tuottavatko ma )
lit robusteja tuloksia, ettd siitd, kuinka hyvin .H.H.m..o<wﬁ ﬂa@..zmm
ennustamaan ilmastonmuutosta tihan asti. Néitd B&_.Qm kayte-
tin luonnollisesti myds ennusteiden tekemiseen ﬁ.m_gma.:c&..mmﬁ?
ja niiti ennusteita verrataan my0s toisiinsa. Zmzw.oawwouw Mm%m-
tiin myos robustiudesta riippumattomasta .m.vdaﬁm“ b:mﬁ.ﬂ Mm &
arvot ennustavat suurimman osan muuttujista paremmin Kuin
ikdi ittdiinen malli. .
B%MMHMMMMM tutkia mallijoukkoja tulee siitd, ettd w.:dwmwwm.w&rﬁ
tekevit valtavan miirin erilaisia idealisoivia oﬂmgw.ﬂm. Zw:w n.u_m-
tuksia tehdiin monenlaisista syistd. Osa erityisesti .Wma_m_rm_m.ﬁm
prosesseista ilmakehissd on edelleen niin huonosti .ﬂ.ws.ﬂ.ﬁﬁém\
ettei niita ole kunnolla vield ylipaatdan BmEmeﬁ.E.. ,HmbbJQ.M.
pisid asioita on tosin muitakin, esimerkkeind BN:.ESWOOS vaik-
kapa maankéytdn muutosten vaikutus W_Bmm.ﬂowb ja Bwa..ﬁmw MEN
sitoa energiaa. Lisdksi ilmastomalleissa on mEﬁEmozm&B_m\.N W MS
tapaa kaikilla tieteenaloilla. Keskeinen ongelma on se, mﬁm_ o :
laatikon koko on pienimmillaankin noin 100 Wmn.ﬁmw. 100 :om.nmm
rid, yksittaisid pilvia ei voi mallintaa smw.mmm mﬁo_uw&w._.mm..m _MSM mHmm b
Pilvid pitaa siis esittdd tavallaan keskiarvoina. Zm#nmm F.H_amﬂ.u »
yleensa parametrisoinneiksi?® Nama ovat ongelmallisia si mw m.b-
erilaiset pilvet heijastavat siteilya eri ﬁm<oww. Koska ﬁmnmﬁ.ﬂ.mﬂ_mmo-
teja ei tehdd mittaamalla eikd mydskdin uo.rgwbm.:m fysii w:ﬁ o
riasta, ne mairitetdan usein kokeilemalla, minkalaiset wme.Bm M
arvot tuottavat kokonaisuudessaan parhaan %Eomsmo.w:zw“ en
mallin ja datan valille. Naille prosesseille on mswm#ﬁ H.S%OM_MW .MM
min mairittelevia nimityksid, kuten “tuunaus AE:SWV. aikka
tutkijat tietdisivitkin, miten pilvid voitaisiin .BmEH%Bm ﬁﬂmﬂsﬂﬁ-
kaisemmin, globaaleissa malleissa niin ei voi tehdi, koska lasku

teho ei yksinkertaisesti riita.
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Monet filosofit puolustavat viitetts, etti mallirobustius konfir-
moi ilmastomallien tuloksia.3* He yleensi nojaavat sellaiseen kisi-
tykseen mallirobustiudesta, jonka mukaan mallien mahdollisesti
tekemilli eptosilla oletuksilla ilmastosta ei ole merkitystd mallien
antamien tulosten johtamiseen, jos kukin malli tekee hieman eri-
laisia idealisaatioita tuottaen kuitenkin saman tuloksen. Robustius
tavallaan neutralisoi epitotuutta malleissa, koska se osoittaa, ettei
ainakaan joitakin epitosia oletuksia tarvita tulosten johtamisessa.

Kriittisemmin robustiuden episteemiseen relevanssiin suhtau-

tuvat filosofit tavallisesti vetoavat sithen, ettei robustiuden osoit-

taminen kuitenkaan poista epitosia oletuksia malleista. Niin ollen
robustikin tulos voi edelleen olla epatosi. Robustiuden merkitysti
tutkiessa kannattaa timin takia pitdd mielessd niin kutsutusta
konfirmaatioteoriasta tuttu jako absoluuttiseen ja lisdykselliseen
(incremental) konfirmaatioon. Edellisella tarkoitetaan siti, etti on
saavutettu jokin korkea konfirmaation taso, esimerkiksi ett viite
on suurella todenndkdisyydelli (vli 50%) tosi. Konfirmaation
lisdys puolestaan tarkoittaa vain sitd, ettd robustiuden ansiosta
vaite saa lisdd tukea, mutta ei ole takeita siitd, ettd se on toden-
nakoisesti tosi. Tasti syystd kriittiset kannanotot® eivit sitten-
kiin ole ristiriidassa positiivisempien kanssa, ne vain puhuvat eri
asiasta.

Selitin vieli lyhyesti, miten oma ehdotukseni robustien mal-
lien konfirmaatiosta antaa samalla tavan ratkaista Duhem—Quine-
ongelmia** kertomalla, miten konfirmaatiota kohdennetaan
mallien osille. Tarkastellaan idealisoitua kuvausta kolmesta malli-
joukon mallista M,, M, ja M,. Esitetddn kussakin mallissa tapah-
tuva hiilidioksidin lisiys symbolilla C. Kukin mall; sisaltd3 erilaisia
idealisaatioita A, A,,... koskien muun muassa pilvien mallinta-
mista, maan siteilyn heijastumista, jadpeitettd ynnd muita. Nii-
den lisiksi vilitimme ainoastaan siiti , mitk3 ovat mallien antamat

tulokset (T) ja niiti vastaava empiirinen data (E). Olkoon
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Ty, toteutunutta globaalia keskilimpdtilaa _Sm.wﬁ\m tulos ja Mz EH
vastaava data, jonka oletamme olevan mowsmo_,b.smmmm Hmub.. .wbm‘H
(oheisessa kuviossa pystysuora viiva ndiden <&.E.m kuvaa Sﬁwv. Tr
on mallin tekem3 ennuste tulevaisuuden _mawwﬁ_m.mﬁm. Mallia aj .H.T
taan siis ensin historiassa, mutta sitten sen aj mn:.m.mm ummamﬁmmw. Bﬁw
tulevaisuuteen. T, ja T, koskevat joitain muita _W.nmmﬁooau. _:ﬂﬁdw
muuttujia, joista on olemassa dataa, vaikkapa ilmanpainetta j
syyskuun jidpeitetta Arktiksella. |
Mallia M, voidaan nyt kuvata vaikka néin:

M,=(C&A&A&A,) } Ty, Tr

6T oT oT oT |

T Tr Tt Tr Eu
Symboli _| tarkoittaa, ettd malli tuotti tulokset H: jaTr. mﬁsvoﬁ”
oT kunkin mallin M, oletuksen alapuolella tarkoittaa, mﬂ.mBBm .w:
ainakaan vieli sulkea pois sit3, ettd kyseinen o._mgm voi olla Mm -
timiton tuloksen T johtamiseksi. Seuraavaksi otamme mukaan

mallit M, ja M, sekd niist3 saadut ilmanpainetta ja jadpeitetta kos-
kevat tulokset:
= T
M,=(C&A&A&A,) | T M.=(C&A&A&A) | T.. M,=(C&A&A&A,) | _N.
6T oT oT oT | H_m 7
Ty Ty Ty Tr Eu 2
Tassé vaiheessa tulosta T ei vield ole johdettu malleista 2 ja w.uﬂom
mallista M, saadaan sama tulevaisuuden limpotilaa koskeva tulos

. . . T
kuin mallista M,, voimme esittaa tat

M=(C&A &A,&A,) | Ty, M,=(C&A,&A,&A) FT, M=(C&A&A&A,) |T,

T | _

T T | . L

T, Tp Eu Tr Tr

. ) i
Koska C sekd A, ovat osana malleja 1 ja 2, voimme ﬁommﬂm\. et
on aiempaa uskottavampaa, ettd juuri niitd oletuksia tarvitaa
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tuloksen T johtamiseen. Siti vastoin oletuksia A, AyA,jaA e
selvistikian tarvita tuloksen T, johtamiseen, ja siksi niiden alla

oleva tila on jitetty tyhjiksi. Jos vield mallista M, saadaan sama
tulos Tr, voidaan tilanne esittis nain:

M=(C&A&A.&A,) | T,, M.=(C&A.&A,&A) } T, M,=(C&A&A&A,) } T,

H..ﬁ mI ‘H.H m~ ,H,H m

3

Tuloksen T; robustius siis vahvistaa paitelmad, ettd tulevaisuu-
den limpétila riippuu keskeisesti nimenomaan hiilidioksidin
lisdyksestd eiki jostain muusta tekijasti. Tama johtuu siitd, etts
robustius sulkee muita mahdollisuuksia (elia,...) pois. Robus-
tius tarkoittaa tissi siis sitd, etti mallit tuottavat suurin piirtein
saman tuloksen. Nyt tulevaisuntta koskeva tulos T konfirmoituu
epasuorasti. Epasuora konfirmaatio tarkoittaa, etti empiirinen
evidenssi tukee jotakin sellaista osaa mallista tai sen tulosta, josta
ei voida johtaa tuota evidenssii. Esimerkissimme E, ja E, konfir-
moivat tulosta T epasuorasti. Niin ei voi kuitenkaan tapahtua,
ellei T ole robusti tulos. On huomionarvoista, etti apuoletuk-
set ovat erilaisia kaikissa malleissa. T:imi on tarkeai, koska niiden
erilaisuus yhdessi tuloksen T robustiuden kanssa osoittaa, ettei
mikadn niistd ole vilttimaton tulevaisuutta koskevalle limpétila-

ennusteelle. Siti vastoin hiilidioksidin lisdys on aina mukana T,:n
johtamisessa. Edelld mainitsemani kontrolliajojen keskeinen tulos
voitaisiin esittid vaikka niin:

M=(C&A&A&A) |} T:
M=( A&AKA) T,

Soveltamalla englantilaisfilosofi John Stuart Millin muotoile-
maa erovaisuuksien periaatetta voidaan pditelld, ettd C aiheut-
taa T:n. Toisin sanoen, koska toteutunutta lampétilan nousua
ei voida tuottaa mallissa, josta hiilidioksidin lisdys on poistettu,
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tulosten robustius yhdessi kontrolliajojen tulosten kanssa viittaa
sithen, ettd nimenomaan hiilidioksidi on aiheuttanut toteutuneen
lampotilan nousun ja ettd se tulee tekemddn niin myds tulevaisuu-
dessa. Antamani kuvaus mallien robustiudesta on tietysti karkea
yksinkertaistus, eivitkd mallien tulokset ole koskaan taysin ident-
tisid. Tarkoitukseni onkin vain kuvata robustiuden ja kontrolliajo-

jen merkitys, ottaen annettuna, etta mallit ovat riittivan robusteja.

Kontekstin vaikutus keskusteluun

Vaikka ilmastotieteen filosofia on periaatteessa samalla tavalla hie-
man irrallaan kuumimmista poliittisista viittelyista kuin muukin
tieteenfilosofia, siti lukiessa kannattaa tarkkaan katsoa, minkalai-
sella foorumilla kirjoitus on julkaistu. Eurooppalaiset ja yhdysval-
talaiset asiantuntijat toimivat taysin erilaisessa ymparistossa, mika
heijastuu mybs kirjoitusten erilaisuutena Jalkimmaiset joutuvat
taistelemaan ympiristossd, jossa poliittinen valta ei ole viela
edes kunnolla tunnustanut ilmastonmuutosta, ja tasta syystd he
joutuvat vakuuttelemaan vastustajiaan. Tall6in filosofit joutuvat
pitamiin oikeastaan kaikkea mahdollista kritiikkia ilmastomal-
leja kohtaan lahestulkoon epdeettisena. Eurooppalaiset pystyvit
vapaammin esittdmaan myos kriittisid huomioita ilmastotieteestad
_ se on kuitenkin tieteenfilosofian keskeisimpid tehtavid tieteen-
alasta riippumatta. Toisaalta monet hyvinkin kriittisid arvioita
esittineet filosofit (kuten Roman Frigg ja Wendy Parker) ovat
henkilokohtaisissa tapaamisissa sekd hieman yleistajuisemmissa
kirjoituksissaan kertoneet pitavinsa toteutunutta ilmastonmuu-

tosta ja ihmisen roolia sen synnyssa paivinselvind tosiasioina.3®
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Tekniikan filosofia ja
kysymys eliminmuodosta

ILkk A NIINTLUOTO

Thmisen kehittimit tekniset laitteet

mi ja jarjestelmit ovat pal
esilld, kun puhutaan ilmastonmuuto e

ksen syisti ja torjumisesta.

sta teknologioista il

- . P gioista 1lmasto-
gelman ratkaisua. Toisille suurisuuntaiset mutta ennen koke
mattomat teknologiset ratkaisut ener -

N ian- ja ruoantuot
tai jopa ilma i ; i s
jop ston muokkaamisessa, tuovat mukanaan vain riskeja

:Jmaﬁm ongelmista. Vastakkaiset nikékulmat ovat tuttuja ai
mista teknologisista murroksista, mutta mBmmﬁoEHEEowH NQM-
mmzm. .@&5&& laajenee yksittiisists tekniikoista koskemaa bw o_a -
tekniikkariippuvaista ja kulutuskeskeisti eliminmuotoa e
Tekniikan filosofiassa tarkastellaan artefakteja iy
antavat ihmiselle uusia mahdollisuuksia ja wﬁaqum”

minnallista vapautta ja valtaa. Tekniset vilin
kulttuuriesineits,

Osa toivoo uusista ja puhtaammi

jotka vilineina
positiivista toi-
- eet eivit ole neutraaleja
o &.5&“ tekniikka on lipikotaisin arvosidonnaista,
avalineelld on aina jokin ai aytto
| ottu kiyttstarkoi
b e arkoitus, mutta
ttoina on lisiksi otettava huomioon vilineen Eoﬂﬁammb ku
MI

annukset ja kdyton ei-aiotut sivy- ja etdisvaikutukset

Tekni: S
ekniikan arviointi (Technology Assessment, TA) voidaan

Perustaa seurauseettiseen kisitekehikkoon TA —

6E + S, jossa o

.o . <

mukana efektiivisyys, ekonomisuus . .
)

€rgonomisuus, esteettisyys,

4. TEKN.
IIKAN FILOSOFIA JA KYSYMYS ELAMANMUODOSTA
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