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Ihmisen toiminta on johtanut ilmaston limpenemiseen, josta on seurannut mer-
ten lampenemistd, sddilmididen muutoksia ja jadtikoviden sulamista. Ilmaston-
muutosta késitelldadn peruskoulu- ja lukio-opetuksessa. Taméan tutkimuksen tar-
koituksena oli selvittdd, kuinka lukiolaiset ymmartdvit ilmaston lampenemisen
ja jadtikoiden sulamisen vilistd yhteyttd sekd millaisia virhekasityksid opiskeli-
joilla mahdollisesti ilmididen ymmaértamisessa esiintyy.

Tutkimuksessa analysoitiin kevadan 2017 fysiikan ylioppilaskokeen jokeri-
tehtavan 13 d-kohdan vastauksia liittyen jadtikoiden sulamisen ja ilmaston lam-
penemisen véliseen yhteyteen. Aineisto oli 243 vastauksen otos, joka oli noin 5.5
% kaikista tehtdvaan 13 vastanneista. Otos oli kerdtty satunnaisotannalla 19 eri
lukiosta ympéri Suomea. Tieteellistd ymmartamistd analysoitiin teoriaohjaavalla
analyysimenetelmalld ja virhekésityksid aineistopohjaisesti.

Tulosten mukaan alle puolet ylioppilaskokelaista osasi liittda jaatikoiden
sulamisen maapallon siteilytasapainon muutoksiin. Siteilytyypeistd yleisin mai-
ninta oli auringonséteily, mutta useassa vastauksessa oli eritelty lampositeily tai
auringonvalo. Yli viidennes kokelaista yhdisti kasvihuonekaasut oikein jaatikoi-
den sulamiseen. Palauteilmion ymmartdmiseen luokiteltiin reilu kolmannes vas-
tauksista. Virheellisid kasityksid ilmididen ymmartdmisessa esiintyi paljon. Mer-
kittavimmat virhekdasitykset liittyivat limmon sitoutumiseen, mutta paljon mai-
nintoja saivat my0s merivirtojen ja ympadriston sekd vesihoyryn ja sddilmididen
muutokset. Tulosten perusteella lukio-opiskelijoiden kasitykset jadtikdiden sula-

misen ja ilmaston ldimpenemisen vélisestd yhteydestd ovat puutteellisia.

Asiasanat: ilmaston ldimpeneminen, jddtikéiden sulaminen, séteilytasapaino, vir-

hekésitykset, ilmididen ymmartaminen
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1 JOHDANTO

[Imastonmuutos on maailmanlaajuinen ympaéristouhka, jolla on laajoja vaikutuk-
sia niin ympadristossa kuin yhteiskunnallisesti ja taloudellisesti (Ratinen, 2016, s.
11). Kansainvilisen ilmastopaneelin (IPCC, 2021, s. 320) mukaan ilmasto on lam-
mennyt noin 1 °C verrattuna 1850-1900-lukuihin. Imastonmuutoksesta on lam-
potilojen nousun lisdksi havaintoja sddilmididen muutoksina, merten lampene-
misend ja merenpinnan nousuna sekd jaatikoiden sulamisena (IPCC, 2021). II-
mastonmuutoksen aiheuttamat muutokset ymparistossd puolestaan muuttavat
maapallon elinymparistojd, mikd haastaa ihmisten ja muiden lajien selviytymista
muuttuvissa olosuhteissa.

Tanad pdivand ilmastonmuutoksella tarkoitetaan yleisesti ihmisen toimin-
nan voimistamaa ilmaston lampenemistd. Ilmaston lampeneminen on seuraus
maapallon kasvihuoneilmion voimistumisesta, jota aiheuttaa erityisesti kasvi-
huonekaasupitoisuuksien lisddntyminen ilmakehdssd ihmisen toiminnan seu-
rauksena (Virtanen, 2011, s. 22). Ilmaston lampoétilan muutoksiin vaikuttavat
myos ilmastolliset takaisinkytkenndt eli ilmastojdrjestelmén palauteilmiot, joita
ovat esimerkiksi vesihoyrypitoisuuden muutokset ilmakehdsss, jdd- ja lumipeit-
teen sekd pilvisyyden muutokset ja hiilinielujen heikkeneminen (Open ilmasto-
opas, 2016). Nimenomaan ilmastojdrjestelman osien kytkeytyneisyys voi tehda
ilmaston lampenemisen voimakkuuden arvioinnista haastavaa.

[Imaston lampenemisen aiheuttama jddtikéiden sulaminen voi olla tulevai-
suudessa yksi merkittdvimmistd syistd ilmaston limpenemisen kiihtymiseen,
silld jadtikoiden sulamisvesien vapautuessa meriin vesihdyryn ja siten myos pil-
visyyden mddrd voivat muuttua ja hiilinielut voivat peittyd nousevan veden alle.
Kansainvilisen ilmastopaneelin (vrt. IPCC, 2019, s. 78-80) mukaan jdatikoiden
sulamisen merkittdvin ilmaston ldampenemistd kiithdyttdva mekanismi télla het-
kelld on kuitenkin jd&- ja lumipeitteen sulamisesta aiheutuva séteilytasapainon
muutos. Jdd- ja lumipeite heijastaa suurimman osan séteilystéd takaisin avaruu-

teen, kun taas sulaneiden jaatikoiden alta paljastuneet maa ja meri absorboivat



enemmadn auringonsdteilyd, jolloin ilmaston limpeneminen voimistuu (Open il-
masto-opas, 2016). Lisdksi ikiroudan sulaminen voi vapauttaa metaania ja muita
kasvihuonekaasuja ilmakehddn edelleen voimistaen ilmaston lampenemista
(IPCC, 2021, s. 705, 1283).

Jaatikoiden sulamisella on seurauksia myo6s ihmiskunnalle ja muille elitla-
jeille sekd ekosysteemeille. Esimerkiksi arktisen merijaéan sulaminen haastaisi jaa-
karhujen selviytymistd ja sulamisvesien aiheuttama merenpinnan nousu uhkaisi
rannikoiden ainutlaatuisia ekosysteemejd. Merenpinnan nousu olisi uhka myds
ihmisten asuttamille alaville rannikkoalueille ja pienille valtamerten saarille.
(IPCC, 2019, s. 228, 367-385). Toisin sanoen jadtikoiden sulaminen voi entisestadn
kiihdyttdd ilmaston lampenemistd ja siten myos lisdtd sulamista sekd uhata ihmi-
sen ja muiden lajien selviytymistd alueellisesti. Imaston lampenemisen ja jaati-
koiden sulamisen yhteyden ymmartaminen on siis tarkeda.

IlImastonmuutokseen perehtyminen aloitetaan jo varhaiskasvatuksessa jat-
kaen ilmion ymmartamisen syventdmistd aina peruskoulun lépi vahintdan toisen
asteen koulutukseen (ks. Opetushallitus, 2016; 2019; 2022). Varhaiskasvatuksen
puolella ilmastonmuutosta ei késitteend kadyda vield lapi, mutta lapsia kannuste-
taan kestdvien eldmdntapojen oppimisen kautta hillitsemddn myos ilmaston-
muutosta. Peruskoulussa ilmastonmuutosta késitellddn erityisesti ymparisto-
opin, maantiedon ja biologian oppiaineissa (Opetushallitus, 2016). Lukion oppi-
aineista ilmastonmuutosta kasitellddn erityisesti maantieteessd, biologiassa ja fy-
siikassa (Opetushallitus, 2019). Ilmastonmuutoksen kasittely koulutuksessa ei
kuitenkaan aina ole ollut yhtd suurta, vaan sen méa&drd on uusimmissa opetus-
suunnitelmissa kasvanut ja siséllot laajentuneet monipuolisimmaksi (ks. esim.
Opetushallitus, 2003; 2019).

[Imastojdrjestelmdn takaisinkytkennit ovat monimutkaisia ilmioitd, joiden
oppiminen vaatii jo kehittyneempid ajattelun taitoja. Késitteitd takaisinkytkenta
tai palauteilmio ei mainita edes lukion opetussuunnitelmassa (Opetushallitus,
2019), vaikkakin ilmastonmuutoksen luonnontieteellistd perustaa késitelldadan
opetuksessa. Opiskelijoiden késityksid ilmastonmuutoksesta on tutkittu jonkin

verran, ja yleensid he osaavat nimetd ilmastonmuutokseen johtavia syitd ja sen
yl h t ta ilmast tok ht yit



seurauksia (Mutlu & Nacarglu, 2019). Esimerkiksi jaatikoiden sulaminen ja me-
renpinnan nousu ovat tyypillisid opiskelijoiden mainitsemia ilmaston lampene-
misen seurauksia (Groves & Pugh, 1999; Shepardson, Niyogi, Choi & Charusom-
bat, 2011). Opiskelijoiden ymmarrystd ilmastojdrjestelmén osien kytkeytyneisyy-
destd, kuten esimerkiksi ilmakehdn ja jadpeitteen vililld, ei kuitenkaan ole juuri
tutkittu.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan lukion paittavien kéasityksid ilmaston
lampenemisen ja jadtikoiden sulamisen vilisestd yhteydestd fysiikan ylioppilas-
kokeessa. Opiskelijoiden kisityksid on perusteltua tutkia nimenomaan fy-
siikassa, silld jadtikoiden sulaminen aiheuttaa muutoksia Maan energiatasapai-
nossa vdhentdmailld Auringosta perdisin olevan sdhkomagneettisen sateilyn
poistumista maapallolta. Sdteilyn ja aineen vuorovaikutus sekd energia ovat kes-
keisid fysiikan sisdltojd niin tdssd tutkimuksessa voimassa olevassa (Opetushalli-
tus, 2003) kuin nykyisessad opetussuunnitelmassa (Opetushallitus, 2019). Lisaksi
toisen asteen opiskelijat ovat ajattelun taidoiltaan kehittyneempid ymmartaméaan
ilmastojdrjestelmén osien kahdensuuntaista kytkeytyneisyyttd kuin idltdan nuo-
remmat peruskoululaiset. Téssd tutkimuksessa pyritddn siis selvittdimaddn,
kuinka lukiolaiset ymmartavat jadtikoiden sulamisen ilmaston lampenemista
kiihdyttdavid mekanismejaja millaisia virhekasityksid opiskelijoilla ilmididen ym-

maértdmisessd mahdollisesti esiintyy.



2 ILMASTON LAMPENEMINEN JA JAATIKOT

21 Kasvihuoneilmio ja siteilytasapaino

Kasvihuoneilmit on maapallon eldmé&n syntymiselle ja sdilymiselle valttiméton
ilmi6. Sen seurauksena maapallon keskilampétila on +15 °C, joka ilman kasvi-
huoneilmion lammittdvad vaikutusta olisi -18 °C. Kasvihuoneilmi6 syntyy, kun
ilmakehdn kasvihuonekaasut - erityisesti vesihdyry ja hiilidioksidi -, paastavat
auringonséteilyn ilmakehdén ja maanpinnalle, mutta samalla hidastavat maan-
pinnan ldhettdman lamposidteilyn karkaamista takaisin avaruuteen. (Ruosteen-
oja, 2011, s. 69-70.) Kasvihuoneilmio siis lammittdd maapallon pintaa ja ilmake-
h&d, ja siten mahdollistaa elam&dn Maassa.

Maapalloa lammittdvan kasvihuoneilmion saa aikaan Maahan saapuva au-
ringonséateily. Auringonsédteily on sdhkomagneettista sateilyd, jonka sateilys-
pektri siséltdd 49 % infrapunasateilyéd, 42 % ndkyvaa valoa ja 8 % ultravioletti- eli
UV-siteilyd (Fondriest Environmental, 2023). Sdhkomagneettinen séteily muo-
dostuu sateilyn etenemissuuntaa vastaan kohtisuorasti kaikkiin suuntiin tapah-
tuvasta vardhtelystd sdhko- ja magneettikentissd. Sateilyn ldhde - tdssa tapauk-
sessa Aurinko - ldhettdd eli emittoi séteilyenergiaa fotoneina eli sshkomagneet-
tinen siteily etenee fotonivirtana. (Aalto yliopisto). Séteilyspektrilld voidaan ku-
vata sdteilyn intensiteetin jakaumaa aallonpituuksittain (Kotimaisten kieltenkes-
kus, 2012b).

Séteilyn aallonpituus on kddntden verrannollinen séteilyn taajuuteen, jota
mitataan hertseind. Hertsi ilmoittaa vardhdysten lukuméddran yhden sekunnin
aikana. Sihkomagneettisen siteilyn aallonpituus A tyhjiossd voidaan laskea aal-
toliikkeen perusyhtilostd jakamalla aallon nopeus v séteilyn taajuudella f eli
A=v/f. (Valtanen, 2007, s. 97, 52.) Séteilyn energia, joka on yhtd suuri kuin fotonin
energia, on suoraan verrannollinen sen taajuuteen ja kddntden verrannollinen

aallonpituuteen (ks. Valtanen, 2007, s. 71). Toisin sanoen lyhytaaltoinen sateily



sisdltdd enemman energiaa kuin pitkdaaltoinen sateily. Auringon sdhkomagneet-
tisen sdteilyn tyypit suurimmasta pienimpéddn aallonpituuteen ovat infrapu-
naséteily, ndkyva valo ja UV-siteily (ks. Fondriest Environmental, 2023).

Kun sihkomagneettinen séteily osuu johonkin valiaineeseen, siteilyn foto-
nit voivat absorboitua, heijastua, sirota tai taittua (Aalto yliopisto). Kasvihuoneil-
mion hahmottamisen kannalta on tarkeintd ymmartda sateilyn absorptio ja hei-
jastuminen. Absorptiossa fotonin energia siirtyy kokonaisuudessaan véaliainee-
seen, jolloin absorboitunut energia muuttuu viliaineen sisdenergiaksi ja se lam-
penee. Absorboitunut energia voi vapautua uudelleen siteilyenergiana eli tapah-
tuu uudelleen emittoituminen. (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio, 2005, s. 205.) Maa-
pallolle absorboitunut energia nostaa maanpinnan lampdétilaa, haihduttaa vettd,
sulattaa ja sublimoi jadta sekéd lisdd liammon vaihtoa maan ja ilmakeh&n alimpien
kerrosten kanssa (Coakley, 2003). Kasvihuoneilmion ndkokulmasta auringonsa-
teilyn absorboituminen maapallolle siis nostaa sen lampétilaa.

Séteily heijastuu aineiden rajapinnassa, kun saapuvan sédteen tulokulma ja
heijastuneen siteen heijastuskulma ovat véliaineiden rajapinnan normaaliin néh-
den yhtd suuret (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio, 2005, s. 184). Erilaiset pinnat hei-
jastavat siis sdteilyd eri madrid. Sateilyn heijastuskyky eli albedo kuvaa kappa-
leeseen osuneen ja siitd heijastuneen sdteilyn suhdetta. Albedon arvo vaihtelee
valilla 0-1 eli 0-100 % sen ollessa suurimmillaan, kun séteily heijastuu pinnalta
taysin. Tdysin heijastava pinta on valkoinen, jolloin albedo on 1 eli 100 %. Vas-
taavasti tdysin musta pinta absorboi kaiken sateilyn, jolloin albedo on 0 eli 0 %.
(My Nasa Data; Open ilmasto-opas, 2016.) Albedon avulla voidaan siis selvittdd,
kuinka paljon auringonsiteilystd heijastuu maapallolta ja ilmakehéstd sekd vas-
taavasti kuinka paljon séteilystd absorboituu maapallon pintaan ja ilmakehdan.

Auringosta saapuvasta sateilystd absorboituu 47 % maanpintaan ja 24 % il-
makehdan. Auringosta saapuvasta séteilystd heijastuu suoraan 22 % ilmakehasta
ja 7 % maanpinnalta eli yhteensd 29 %. (vrt. Wild ym., 2015, s. 3394.) Auringon-
sateily heijastuu ilmakehéssa pilvistd ja aerosoleista. Maan pinnalta séiteily hei-
jastuu maan, vesisttjen ja jadtikdiden pinnoilta. (IPCC, 2021.) Kun Auringosta

Maahan saapuva séteily absorboituu maanpintaan, se lampenee. Limmennyt
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maanpinta emittoi lampod infrapunasiteilynd, joka absorboituu tehokkaasti il-
makehdn kasvihuonekaasuihin (Open ilmasto-opas, 2016). Maanpinnan emit-
toiman infrapunasateilyn seurauksena ilmakeh&an absorboituu siis enemman sa-
teilyd kuin pelkédstddan Auringosta. Tdméd nostaa ilmakehdn lampétilaa, ja ilmio
tunnetaan siis kasvihuoneilmiona.

Maanpintaan absorboituva sateily poistuu 25 % haihtumisen, 5 % konvek-
tion ja 17 % nettolamposdteilyn kautta. Nettolamposateilystd avaruuteen karkaa
12 % ja loput 5 % absorboituu ilmakehan kasvihuonekaasumolekyyleihin. Lam-
poséteilyn absorboituminen kasvihuonekaasumolekyyleihin nostaa niiden lam-
potilaa, jolloin ne ldhettdvat lamposateilyd joka suuntaan. Osa tdstd lamposétei-
lystd siis suuntautuu takaisin kohti maanpintaa, jolloin se uudelleen absorboituu
maahan. (Lindsey, 2009.) Té&std syystd maanpinnan lampotila on suurempi kuin
pelkdn auringonsateilyn absorboitumisen vaikutuksesta.

Kasvihuoneilmittd voidaan selittdid myos mustan kappaleen mallilla.
Musta kappale on ideaali kappale, joka absorboi kaiken siihen osuneen sateilyn
eikd siis heijasta lainkaan sateilyd. (Open ilmasto-opas, 2016). Mikéli maapallo
olisi musta kappale, jonka albedo olisi 0.306 ja ilmakehén vaikutusta ei huomioi-
tasi, maapallon pintaldmpétila olisi -18.8 °C. Jos maapallo absorboisi kaiken tu-
levan séteilyn, niin pintaldmpétila olisi 5.3 °C. (Open ilmasto-opas, 2016). Maa-
pallon nykyinen lampdétila on kuitenkin 14.5 °C (Scotese, 2021), mika tarkoittaa
kasvihuoneilmion nostavan lampotilaa merkittavasti.

Kasvihuoneilmio ja sen lammittdva vaikutus syntyy siis muutoksesta Maan
sdteilytasapainossa. Maan siteilytasapaino tarkoittaa tasapainoa Auringosta
Maahan tulevan ja Maasta avaruuteen poistuvan sateilyn valilld. Sateilypakote
kuvaa saapuvan ja poistuvan séteilyn viélistd eroa. Toisin sanoen Auringosta pe-
rdisin olevan absorboidun ja heijastuneen siteilyenergian vilinen tasapaino maa-
rittdd keskimddrdisen lampotilan maan pinnalla. (Open ilmasto-opas, 2016.)
Edelld kuvattu kasvihuonekaasujen aiheuttama lisdantynyt lampdosateilyn absor-
boituminen ilmakehddn ja maanpintaan muuttaa Maan sateilytasapainoa, jolloin

sdteilypakote on positiivinen. Tamé aiheuttaa luonnollisen kasvihuoneilmion.
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Ihmisen toiminta on lisdnnyt ilmakehdn kasvihuonekaasupitoisuuksia,
joista erityisesti hiilidioksidipitoisuus on kasvanut. Ihminen on toiminnallaan li-
sannyt myos muiden kasvihuonekaasujen, kuten metaanin, dityppioksidin ja F-
kaasujen, pitoisuuksia ilmakehéssa. (Ruosteenoja, 2011, s. 70-73.) Imakehan suu-
rentuneet kasvihuonekaasupitoisuudet lisddvdt maanpinnan emittoiman lam-
poséteilyn absorboitumista kasvihuonekaasumolekyyleihin, mistd syystd kasvi-
huoneilmi6 voimistuu. Kasvihuoneilmitn voimistuminen kiithdyttdad lampotilo-
jen nousua, jolloin ilmasto lampenee. Ihmisen toiminnan aiheuttama kasvihuo-

neilmidn voimistuminen tunnetaan ilmastonmuutoksena.

2.2 Ilmastonmuutos

[Imastonmuutos tarkoittaa pitkdn aikavilin muutoksia ilmaston ominaisuuk-
sien, kuten lampétilan, sadannan ja tuuliolojen, keskiarvoissa (IPCC, 2021). Kan-
sainvélisen ilmastopaneelin (IPCC, 2021) arvion mukaan ihmisen toiminta on
nostanut ilmakehdn lampétilaa noin 1 °C teollistumisen aikakauden jdlkeen. Li-
sdksi edelliset nelja vuosikymmentd ovat olleet lampimadmpid kuin koskaan
aiemmin 1850-luvulta alkaneen mittaushistorian aikana. (IPCC, 2021, s. 316).
Téana paivand ilmastonmuutoksella viitataankin yleisesti ihmisen toiminnan ai-
heuttamaan ilmaston lampenemiseen.

[Imaston lampeneminen ei ole ainutkertainen ilmio, silld ilmaston lampétila
on vaihdellut maapallon historiassa useita kertoja (ks. esim. Lunkka, 2008). II-
maston ldampétilan vaihteluun on monia luonnollisia syitd, kuten ilmakehén hii-
lidioksidipitoisuuden muutokset, mannerliikunnot, maapallon akselin kaltevuu-
den vaihtelu ja muutokset maapallon kiertoradassa Aurinkoon ndhden (Ruos-
teenoja, 2011, s. 69). Luonnollista ilmaston lampétilan vaihtelua aiheuttavat myos
auringonséteily ja tulivuorenpurkaukset (IPCC, 2021, s. 962). Historian korkeim-
mat ilmaston lampétilat ovat tyypillisesti olleet yhteydessad suuriin laavapur-

kauksiin, jolloin ilmakehddn on vapautunut runsaasti hiilidioksidia (Scotese,
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2021). Myos nykyisen ilmaston lampenemisen merkittdvimpéand syynd on ilma-
kehdn kohonnut hiilidioksidipitoisuus, tosin ihmisen toiminnan seurauksena
(Ruosteenoja, 2011, s. 70; Virtanen, 2011, s. 22).

Viimeisen 540 miljoonan vuoden aikana ilmasto on ollut lampimimmilldan
pitkdaikaisen keskilampétilan ollessa noin 25 °C. Maapallon keskilampdétila on
nyt 14.5 °C eli vdhemman kuin historiassa. (Scotese, 2021.) Ainutlaatuisen nykyi-
sestd ilmastonmuutoksesta tekee ihmistoiminnan vaikutukset ilmaston lampene-
miseen ja limpenemisen nopeus. Kansainvilisen ilmastopaneelin (IPCC, 2021, s.
43-46) mukaan ilmasto on lammennyt nopeammin verrattuna moneen edelliseen
vuosituhanteen. Lisédksi raportin mukaan nykyinen ilmaston limpeneminen on
tutkitusti seurausta ihmisen toiminnasta syntyneistd hiilidioksidipaastoistd, kun
aiemmat ilmastonmuutokset ovat olleet yhteydessa luonnollisiin ilmastojérjes-
telmé&an vaikuttaviin tekijoihin.

[Imaston lampenemisen suuruuden arviointiin on kehitetty viisi SSP-ske-
naariota (Shared Socioeconomic Pathways). Skenaarioiden mukaan ilmaston
keskilampdotila 1850-1900-ajanjaksoon verrattuna nousisi 1.4-4.4 °C vuoteen 2100
mennessd. (IPCC, 2021, s. 14.) Ilmaston ldmpeneminen pyritddn rajoittamaan 1.5
°C vuosisadan loppuun mennessd (IPCC, 2018). Ilmastonmuutoksen hillitse-
miseksi on luotu kansainvilinen Pariisin ilmastosopimus, jonka tavoitteena on
rajoittaa ilmaston lampeneminen selvésti alle kahden celsiusasteen esiteolliseen
aikaan verrattuna. Pariisin sopimuksen tavoitteena on vihentdd maailmanlaajui-
sesti kasvihuonekaasupédastojda pyrkimaélld toimiin, jotka rajaavat ilmaston lam-
penemisen alle 1.5 °C. (Valtioneuvoston asetus Pariisin sopimuksen voimaan-
saattamisesta ja sopimuksen lainsddddnnon alaan kuuluvien madrdysten voi-
maansaattamisesta annetun lain voimaantulosta, 2016.) Ilmastonmuutoksen hil-
lintd on tarkedd, silld mitd suurempi lampétilan nousu on, sitd vakavammat seu-

raukset ympdristolle ja ihmiskunnalle ovat.



13

2.3 Ilmastonmuutoksen seuraukset

[Imastonmuutos aiheuttaa muutoksia maapallon ldhes kaikissa jarjestelmissa eli
ilmakehéssd, vesi- ja jadkehdssd sekd elonkehdssa (IPCC, 2021, s. 158). Lisaksi il-
mastonmuutos vaikuttaa vilillisesti my6s kivikehdan esimerkiksi rapautumisen
kautta. Nama viisi “kehdd” ovat fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten proses-
sien kautta kytkeytyneet toisiinsa ja muodostavat yhdessd ilmastojdrjestelman
(ks. Ilmastojdrjestelmd mukautuu pakotteisiin). Imakehdssa ilmastonmuutos ai-
heuttaa lampétilojen nousua. Kansainvélisen ilmastopaneelin (IPCC, 2021, s.
1550) mukaan on ldhes varmaa, ettd lampimien pdivien ja 6iden méaé&rad on kasva-
nut sekd kylmien pdivien ja 6iden mddrd vahentynyt globaalisti 1950-luvulta.
Maailmanlaajuisesti myos helleaaltojen méddrd, voimakkuus ja pituus ovat arvion
mukaan lisddntyneet. Lisdksi IPCC:n arvion mukaan vuotuinen maan minimi-
lampotila on noussut kolme kertaa enemmaén kuin maanpinnan keskilampatila
keskimddrin 1960-luvulta.

Ilmaston ldmpeneminen voi muuttaa my6s maapallon tuuliolosuhteita.
Kansainvilinen ilmastopaneeli (IPCC, 2021, s. 132) raportoi keskiméédrdisen tuu-
lennopeuden laskeneen useimmilla maa-alueilla. On myos todenn&koistd, ettd
voimakkaiden trooppisten syklonien maara on lisddantynyt viimeisen neljan vuo-
sikymmenen aikana. Tulevaisuudessa ilmaston lampenemisen seurauksena voi-
makkaiden trooppisten syklonien mé&ara ja niiden keskimddrdiset tuulennopeu-
det sekd voimakkaimpien syklonien huipputuulennopeudet kasvavat globaalisti
kansainvilisen ilmastopaneelin mukaan.

Ilmakehdn lampdtilojen kasvu vaikuttaa vesikehdssad veden kiertokulkuun,
silld lampimampi ilma lisdd haihduntaa ja sitoo enemmaén kosteutta. Lisdantynyt
haihdunta ja ilmankosteus vaikuttavat maapallon pilvisyyteen ja sadantaan. Sa-
danta tarkoittaa ilmankosteudesta tiivistynyttd, sateena pudonnutta vetta eri olo-
muodoissa (Kotimaistenkielten keskus, 2012b). IImaston lampeneminen toden-
nakoisesti lisdd sdadn ddri-ilmioita paikallisesti, kuten rankkasateita, myrskyja ja
tulvia seka toisaalla kuivuutta (IPCC, 2021, s. 1518-1520). Pilvipeitteen muutok-

set vaikuttavat auringonsiteilyn absorboitumiseen ja heijastumiseen ilmake-
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héssd ja maanpinnalla (Wild ym., 2019). Namad séteilytasapainon muutokset puo-
lestaan vaikuttavat kasvihuoneilmion voimakkuuteen ja siten Maan pintaldampo-
tiloihin.

Vesikehd sisdltdd kaiken maapallolla esiintyvan veden eli jarvet, joet, meret,
pohjaveden, jaatikot (jadkehd) sekd ilmakehddn ja kasvillisuuteen sitoutuneen ve-
den. Valtaosa maapallolla esiintyvéastd vedestd on merissd, jotka siséltdavit 97 %
maapallon vesivaroista, ja jotka peittdvit 71 % Maan pinnasta (IPCC, 2019, s. 78).
[Imaston lampeneminen aiheuttaa merissd lukuisia muutoksia, joista todenné-
koisimpid ovat meriveden lampeneminen, merten happamoituminen ja meren-
pinnan nousu (Allison & Basset, 2015). Kansainvélisen ilmastopaneelin (IPCC,
2021, s. 1221-1223) mukaan on varsin todenndkdoistd, ettd meren pintaveden kes-
kilampdotila on noussut 0.88 °C aikavalilta 1850-1900 aikavalille 2011-2020 ja 0.60
°C aikavalilla 1980-2020. Merten lampétilan nousun ennustetaan myos jatkuvan
2000-luvulla. Merenpinta on mittausten mukaan noussut keskimddrin 3.58
mm/vuosi aikavilillda 2006-2015, ja nousun ennustetaan jatkuvan ja jopa kiihty-
van 2100-luvulle mennessa (IPCC, 2019, s. 336, 352). Lisdksi epdorgaanisen hiilen
mé&drd merissd on kasvanut johtaen merten happamoitumiseen, ja pH:n arvel-
laankin laskevan 0.036-0.291 yksikkod vuoteen 2100 mennessd (IPCC, 2019, s.
469-470).

[Imaston lampeneminen aiheuttaa muutoksia myos elonkehéssd, ja taten on
uhka my6s ihmiskunnalle. Kansainvélisen ilmastopaneelin (IPCC, 2018, s. 7-10)
mukaan jo 1.5 °C ldampeneminen lisd4 riskejd ihmisten terveyden, elinymparisto-
jen ja taloudellisen kasvun heikentymiseen sekd vaarantaa ruokaturvaa ja puh-
taan veden saatavuutta. Esimerkiksi merenpinnan nousu on uhka pienten saa-
rien ja alavien ranta-alueiden ekologialle sekd niiden asutukselle ja infrastruk-
tuurille. Raportin mukaan ilmaston ldampeneminen myo6s vahentdd ekosystee-
mien monimuotoisuutta ja lisdd lajien sukupuuttoriskia niin maalla kuin merella.

Muutos yhdessd ilmastojdrjestelmén “kehdssd” vilittyy my6s muihin il-
mastojdrjestelmén osiin, mikd voi kdynnistdd erilaisia palauteilmicitd (Ilmasto-

jarjestelmd mukautuu pakotteisiin). Palauteilmit tarkoittaa yhden muutoksen ai-
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heuttamia muissa ilmastonjdrjestelmén osissa tapahtuvia muutoksia, jotka voi-
vat vahvistaa tai heikentdd alkuperdisen tapahtuman vaikutuksia (Open ilmasto-
opas, 2016). IlImasto ei kuitenkaan muutu samankaltaisesti kaikkialla maapallolla
(Virtanen 2011, s. 30). Tdstd syystd maapallon alueet ovat ilmastonmuutoksen
suhteen eriarvoisessa asemassa, ja seuraavaksi tarkastellaankin ilmaston lampe-

nemiselle herkkia jaatikoita.

24 Jaatikot ja ilmasto

Veden kiintedd olomuotoa kutsutaan jadksi. Makeasta vedestd muodostuu jadta
jddtymispisteessd, joka on 0 °C normaalissa ilmanpaineessa. Paineen kasvaminen
ja veteen liuenneet yhdisteet, kuten suolat, alentavat sen jadtymispistettd. (Myr-
berg & Leppdranta, 2014, s. 63-64). Pysyvd jadpeite peittdd 12.5 % maapallon pin-
nasta ja 70 % makeasta vedestd on sitoutuneena jaatikoihin (Bamber ym., 2018).
Maassa jddta 10ytyy manner- ja vuoristojdatikoistd, merijadstd, ilmakehéstd seka
maankuoren, jarvien ja jokien pinnoilta. Jadtikké on laajahko monivuotinen jaa-
alue, joka on muodostunut lumen pakkautuessa ja joka pienenee ablaation eli
sulamisen ja haihtumisen seurauksena. Mannerjadatikoksi kutsutaan yli 50 000
km? jadaluetta. (IPCC, 2019, s. 686.) Maapallolla on nykyisin kaksi mannerjaatik-
kod, joita ovat Eteldmanner eli Antarktis ja Gronlannin mannerjaétikko. Maapal-
lon suurin merijadtikké on Pohjoisen jadmeren merijddalue. (ks. Windnagel,
2022.)

Maapallon jaatikoilld on ilmaston lampétilan sddtelyssa tarked rooli. Lumen
ja jddn albedo vaihtelee vililld 0.2-0.9 puhtaan lumen heijastaessa jopa ldhes 90
% auringonséteilystd takaisin avaruuteen (Gardner & Sharp, 2010, kuva 9a). Maa-
perdn albedo on 0.1-0.2 ja meren 0.02-0.1 (Plumb & Marshall, 2007, 11) eli ne
heijastavat jaatikoitd huomattavasti vahemman séteilyd. Napa-alueiden jaatikot
eli napajddtikot ovat verrattain laajoja jadtikkoalueita, jotka vaalean pintansa an-
siosta heijastavat suurimman osan niihin osuvasta auringonséteilystd takaisin
avaruuteen. Tama vaikuttaa maapallon séteilytasapainoon erityisesti napa-alu-

eilla. Imaston lampenemisen aiheuttama jaatikoiden sulaminen korvaa jaatikot
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vdhemman heijastavalla maaperilld ja merivedelld, jolloin auringonsiteilyd ab-
sorboituu maanpintaan enemmaén (IPCC, 2019, s. 80).

Sulamisen seurauksena lisddntynyt auringonsdteilyn absorboituminen
maahan ja mereen kiihdyttdd ilmaston ldimpenemistd, joka edelleen kiihdyttda
jadtikoiden sulamista. Kyseessd on ilmastojdrjestelmdn palauteilmio, jossa il-
masto muuttaa ilmastoon vaikuttavaa tekijdd, joka vastaavasti muuttaa edelleen
ilmastoa (ks. IPCC, 2019, s. 82). Tama jadtikoiden sulamiseen liittyvad palauteil-
mi6 on kylmilld ilmastovychykkeilld paikallisesti varsin merkittava (Open il-
masto-opas, 2016). Lisdksi lumen ja jadn sulaessa niiden viri tummenee, mikd
lisdd auringonséteilyn absorboitumista siihen ja ndin nopeuttaa sulamista. Jaati-
koille on voinut tuulten mukana kulkeutua my6s nokea ja muita epapuhtauksia,
jotka sulamisen myo6ta paljastuvat ja tumman varinsad vuoksi edelleen nopeutta-
vat sulamista. (ks. Myrberg & Leppédranta, 2014, s. 69).

Napajaatikot ovat erityisen haavoittuvassa asemassa ilmaston lampenemi-
sen suhteen. Syynd tdhdn on polaarinen amplifikaatio, jonka mukaan muutos
Maan séteilytasapainossa aiheuttaa keskiméddrin suuremman lampotilamuutok-
sen napa-alueilla kuin muualla maapallolla (IPCC, 2021, s. 982). Toisin sanoen
ilmaston lampeneminen nostaa lampdatiloja keskiméddrin enemmaén napa-alueilla
kuin muualla maapallolla. Aikavalilld 1979-2021 on havaittu, ettd arktinen alue
eli Arktis on lammennyt 0.73 °C vuosikymmenessd ja muu maailma 0.19 °C eli
Arktis on lammennyt ldhes neljd kertaa nopeammin kuin muu maailma (Ranta-
nen ym., 2022). My6s Antarktis on kolmen viimeisen vuosikymmen aikana l&dm-
mennyt keskimddrin 0.61+0.34 °C vuosikymmenessd, mikd on kolme kertaa
enemmadn kuin muualla maailmassa keskiméédrin (Klem ym., 2020).

IImastonmuutoksen aiheuttama keskildampétilan nousu ja polaarisen amp-
lifikaation vahvistama ldampeneminen napa-alueilla vaikuttaa napajditikdiden
laajuuteen. On mitattu, ettd pohjoisen pallonpuoliskon merijdd on sulanut 2.0 x
106 km? aikavalilld 1979-2016 (Onarheim ym. 2018, s. 4919-4920). My6s Gronlan-
nin jaatikot ovat sulaneet 278 + 11 gigatonnia vuosittain aikavalilla 2006-2015
(IPCC, 2019, s. 6, 236). Vastaavasti Antarktiksen mannerjdatikko on sulanut 109
+ 56 gigatonnia vuosittain aikavalilld 1992-2017 (Shepherd ym. 2018). Jaatikoiden
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sulaminen on haitallista, silld jadtikoiden ainutlaatuiset ekosysteemit ovat vaa-
rassa kadota ja sulamisen aiheuttama merenpinnan nousu sekd meriveden muu-
tokset lisddvidt rannikoiden ekosysteemien, kuten koralliriuttojen ja mangrove-
metsien, uhanalaisuutta (IPCC, 2019, luku 3.4.3.2; luku 5.3).

Kansainvilisen ilmastopaneelin (IPCC, 2019, s. 52) mukaan on myos erittdin
todenndkoistd, ettd Arktisen ja Antarktiksen ikirouta-alueen lampétilat ovat
nousseet ldhes 0.4 °C aikavilillda 2007-2016. Ikiroudaksi kutsutaan maaperad,
joka pysyy yhtamittaisesti jadssd vahintdan kaksi vuotta (Arktinen keskus). Il-
mastopaneelin raportin (IPCC, 2019, s. 18, 6) mukaan on todenndkoistd, ettd iki-
routa sulaa tiukimmankin ilmastoskenaarionkin mukaan 24+16 % vuoteen 2100
mennessd. Arktisen ja boreaalisen vyohykkeen ikirouta on sitonut itseensa 1460~
1600 gigatonnia orgaanista hiiltd, jolloin kansainvilisen ilmastopaneelin mukaan
ikiroudasta voi sulamisen seurauksena vapautua metaania ja hiilidioksidia ilma-
kehdan. Tama kasvihuonekaasujen vapautuminen lammittdisi entisestddn ilma-
kehaa.

Veden ominaisldampokapasiteetti on 4.186 J/(K'kg), mikd on verrattain
suuri (Myrberg & Leppdranta, 2014, s. 86). Ominaislampokapasiteetti on suure,
joka kuvaa lampomaérad, joka tarvitaan kohottamaan massayksikon suuruisen
ainemddran lampétilaa (Kotimaisten kielten keskus, 2012a). Suuren ominaislam-
pokapasiteetin vuoksi meret kykenevét sitomaan paljon lampd&energiaa ja ilmas-
ton ldampeneminen onkin johtanut meriveden limpenemiseen. Veden olomuo-
don muutoslammot ovat myos korkeita, mistd syystd olomuodon muutokset
ovat hitaita ja esimerkiksi napamerien jddpeite ei sula tai vahvistu muutamaa
senttimetrid enempdd vuorokaudessa (Myrberg & Leppdranta, 2014, s. 86). Jadn
sulaminen sitoo energiaa, joka on perdisin Auringosta. Veden jddtyminen puo-
lestaan vapauttaa energiaa ympéristoonsa.

[Imastonmuutoksen aiheuttama meriveden lampeneminen voi entisestdan
kiihdyttdd merijaadtikoiden sulamista kesdisin ja kevdisin sekd hidastaa jaatikoi-
den muodostumista syksyisin ja talvisin (National oceanic and Atmospheric Ad-
ministration, 2023). Merijdatikoiden viheneminen my6s lisdd meriveden pinta-

alaa, mikd lisdd auringonséteilyn absorboitumista meriin edelleen lammittden
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niitd ja kiihdyttden sulamista. Kyseessd on positiivinen takaisinkytkentd, jota
kutsutaan albedo-efektiksi. Lisdksi merijdatikot toimivat eristeen tavoin kylman
ilman ja lampimdammaén meriveden vililla, jolloin merijaan sulaessa tdma eriste-
vaikutus poistuu (Myrberg & Leppdranta, 2014, s. 93, 63.) Toisaalta lammon si-
toutuminen meriin toimii myo6s ilmaston ldimpenemistd hidastavana mekanis-
mina. Se johtuu siitd, ettd vesi kykenee korkean ominaislimpokapasiteettinsa an-
siosta sitomaan ilmaa huomattavasti enemmaén lampod (ks. Valtanen, 2007, s.
182).

Meret ovat kerrostuneet veden tiheyden mukaan, mihin vaikuttavat veden
lampotila ja suolapitoisuus. Veden tiheys kasvaa sen jadhtyessd tai suolapitoi-
suuden kasvaessa, jolloin raskas vesi vajoaa pohjaa kohti ja uutta pintavettd vir-
taa alueelle. Poikkeuksena makea vesi on 4 °C raskaimmillaan, ja jadn tiheys on
nestemdistd vettd pienempi. Raskaampi vesi virtaa pohjan suuntaisesti ja aiheut-
taa tiheydeltddn kevyemman veden kumpuamista ylospdin. Tallaista veden kier-
toliikettd merten pinta- ja syvavesien vililld kutsutaan termohaliinikierroksi.
Valtamerten pintavesissd esiintyy myos pinnansuuntaisia merivirtoja, joita syn-
nyttavat erityisesti tuulet ja maapallon pyoriminen. (Myrberg & Leppédranta,
2014, s. 29, 40-45.) Ilmastonmuutoksen aiheuttama jddtikéiden sulamisesta va-
pautuva kylmad makeavesi muuttaa paikallisesti meriveden lampdétiloja ja suola-
pitoisuutta, ja siten voi muuttaa merten vedenkiertoa. Kansainvélisen ilmastopa-
neelin (IPCC, 2021, s. 1236-1241) mukaan on hyvin todenndkoistd, ettd Pohjois-
Atlantin merivirrat heikkenevéat 2000-luvun aikana seké eteldiset merivirrat voi-
vat heikentyd Antarktiksen sulamisen seurauksena. Raportin mukaan erityisesti

muutokset tuuliolosuhteissa ja merten lampétiloissa vaikuttavat merivirtoihin.
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3 ILMASTON LAMPENEMISEN JA JAATIKOIDEN
SULAMISEN YMMARTAMINEN

3.1 Ilmaston limpenemisen ymmartiminen ja opetuksen
suunnittelu

Huoli ilmaston lampenemisestd on julkisissa tiedotusvélineissd ollut varsinkin
viime vuosina paljon keskustelua herittdva aihe sen ajankohtaisuuden vuoksi
(Boyes, Chuckran & Stanisstreet, 1993; Boyes, Stanisstreet & Yongling, 2008). Kas-
vihuoneilmié koostuu kuitenkin abstraktia ymmarrystd vaativista monimutkai-
sista kasitteistd (Niebert & Gropengiefer, 2014) ja monista eri ilmitiden valisista
yhteyksista (Shepardson, Roychoudhury, Hirsch, Niyogi & Top, 2014), jolloin
myos tieto ilmaston ldampenemisesta erityisesti mediassa on hajanaista (Hayhoe,
Bullock & Hayhoe, 2011) ja kyseisen ilmion ymmartdminen haastavaa (Groves &
Pugh, 1999; Shepardson ym., 2014). On siis mahdollista, ettd oppilaille ikdryh-
maéstd ja kansalaisuudesta riippumatta (Boyes ym., 2008; Niebert & Gropen-
giefier, 2014) muodostuu virhekasityksid, jotka voivat pohjautua mediasta saata-
vaan epdmaddrdiseen tietoon (Boyes ym., 2008; Groves & Pugh, 1999) ja toisaalta
pohjautua arkipdivdisiin kokemuksiin (Niebert & Gropengiefier, 2014).

Nditd virheellisid ajatuksia kasvihuoneilmion voimistumisesta on vaikea
muuttaa tehokkaasta opetuksesta huolimatta (Ratinen, Viiri & Lehesvuori, 2013),
ja usein osa virhekasityksiin liittyvistd ajatuksista saattaa sdilyd pitkille aikui-
suuteen saakka (Boyes ym., 1993; Boyes ym., 2008). Kuitenkin jo nuoret oppilaat
vaikuttavat ymmartdvan ilmaston lampenemisen ja keskilampoétilan nousun seu-
rauksia (Mutlu & Nacarglu, 2019), joista napajddn sulaminen tunnistetaan hyvin
(Groves & Pugh, 1999). Harva oppilas kuitenkaan ymmartdd mekanismeja ndi-
den seurausten takana, vaikka koulun on mainittu olevan yksi oppilaiden suu-
rimmista tiedonldhteistd ilmaston limpenemisessd (Nevanpéad, 2005, s. 126). 11-
mastonmuutosta kasitellddn perus- ja lukio-opetuksessa (Opetushallitus 2016,

2019).
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[Imastonmuutokseen liittyvit aiheet ovat ajan myo6td lisddntyneet perus-
opetuksessa ja lukiokoulutuksessa tutkimustiedon ja yhteiskunnallisen keskus-
telun kasvaessa ilmiostd sekd sen mekanismeista ja seurauksista. Jo vuoden 2004
perusopetuksen opetussuunnitelmassa maantieteessd kasitellidn esimerkiksi
kasvihuoneilmitn voimistumista, otsonikatoa ja elinympdristdjen saastumista.
Padttoarvioinnissa tavoitteena on, ettd oppilas ymmartdad kasvihuoneilmion li-
sdksi hiilen kiertokulun mekanismin. Vastaavasti myos edellisessd lukio-opetuk-
sen opetussuunnitelmassa (Opetushallitus, 2015) opetuksen arvoperustana on
ymmadrrys oppilaan globaalista vastuusta ja ilmastonmuutoksen hillinnasta. Jal-
kimmadisessd lisdksi ilmastonmuutosta, sithen vaikuttavia tekijoitd ja sen seu-
rauksia kasitellddn laaja-alaisesti kestdvan eldmintavan aihekokonaisuudessa
sekd biologian ja maantieteen pakollisilla kursseilla.

Lukion kursseista ilmiotd kasittelevit ekologisten vaikutusten kannalta
biologian 2. kurssi (BI2: Ekologia ja ympaéristo) ja globaalisten ympéristoriskien
osalta maantieteen 1. kurssi (GE1: Maailma muutoksessa). Lisdksi esimerkiksi
sahkomagneettisen sdteilyn spektrin, valon heijastumisen ja taittumisen aihealu-
eita kasitelldadn fysiikan valinnaisella kurssilla FY6: Sahkomagnetismi sekd sétei-
lyn sovelluksia ja fotoneja valinnaisella kurssilla FY7: Aine ja sédteily. Vuoden
2003 lukion opetussuunnitelman perusteissa - jonka mukaan tadssa tutkimuk-
sessa kdytetyn aineiston opiskelijat ovat opiskelleet - ilmastonmuutosta késitel-
ladn vain maantieteen pakollisella kurssilla GE1: Sininen planeetta ja syventa-
valla kurssilla GE3: Riskien maailma, jossa lisdksi aiheena on biodiversiteettikato.
Fysiikan syventavilld kursseilla FY3: Aallot ja FY8: Aine ja séteily edeltdavassa ka-
sitellddn heijastumista ja taittumista sekd jalkimmdisessd kdydddn lapi sahko-
magneettista sateilya.

Nykyisin voimassa olevissa peruskoulun ja lukion opetussuunnitelmissa
(Opetushallitus 2016, 2019) ilmastonmuutokseen liittyvid aiheita kdyddan lapi
laajemmin esimerkiksi kielten oppimisessa, eettisestd ndkokulmasta (yleisesti ja
esim. uskonto ja eldménkatsomustieto) ja luonnontieteissa (biologia, maantiede,

fysiikka ja kemia). Fysiikan valinnaisella kurssilla FY8: Aine, siteily ja kvantittu-
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minen ilmastonmuutosta ja kasvihuoneilmittd kdyddan lapi (sahkomagneetti-
sen) sdteilyn ja energian ndakokulmista, kun taas esimerkiksi kurssilla FY3: Ener-
gia ja 1ampo -aihetta kasitellddn energiatasapainon ja lammonsiirtymisen merki-
tyksistd. Kurssilla FY5: Jaksollinen liike ja aallot késitellddn jo aallon heijastu-
mista ja taittumista, mutta ndma aihealueet palaavat valon, sédteilyn spektrin sekd
muiden sateilytyyppien (UV- ja infrapunasiteily) merkeissd kurssilla FY7: Sah-
komagnetismi ja valo. Tietenkin se, kuinka syvallisesti aiheita kdyd&dan lapi seka
kuinka paljon ilmaston lampenemistd ja kasvihuoneilmiotd painotetaan opetuk-
sessa, vaihtelee kouluista ja opettajista riippuen (vrt. Groves & Pugh, 1999).

Oppilaiden virhekisitykset saattavat toisinaan muodostua opettajien vir-
hekasityksistd (Groves & Pugh, 1999), ja onkin havaittu, ettd opettajien ymmarrys
ilmastonmuutoksen prosesseista on heikkoa (Ratinen ym., 2013). Ilmitén moni-
mutkaisuuden vuoksi opettajan on my6s vaikea luoda oppimista tukevia opis-
kelustrategioita, ja tutkimusten mukaan perinteinen luokkahuoneopetus vaikut-
taa opiskelijoiden tieteelliseen ymmarrykseen vain vihdn (Jakobsson ym., 2009).
Opetuksen ja opetusmateriaalien on todettu toimivan parhaiten, kun niiden si-
sdltdma tieto kohdistuu ensisijaisesti opiskelijoiden jo olemassa olevien virheka-
sitysten kumoamiseen (Boyes ym., 1993) ja ennakkotietoihin (Ratinen, 2016, s.
62). Opiskelijoiden virhekasitykset ja ennakkotiedot huomioivan seké osallista-
van opetuksen on todettu toimivan tehokkaammin mitd perinteisen luokkahuo-
neopetuksen, vaikka jalkimmadisessa kaytdisiinkin l4pi tieteellisesti oikeita kasit-
teitd (McCuin, Hayhoe & Hayhoe, 2014).

IImaston lampenemiseen liittyvien kasitysten muodostuminen alkaa pin-
nallisesti, jolloin joukkotiedotusvélineistd ja koulusta perdisin oleva hajanainen
tieto liitetddn helposti arkiseen ajatteluun (Nevanpdd, 2005, s. 127). Tarkeintd on
auttaa oppilaita kehittdmddn heiddn ymmarrystddn ilmastojdrjestelméan osista
sekd niiden vélisistd vuorovaikutuksista ja toiminnasta (Shepardson ym., 2014).
Tama vaatisi kuitenkin pidemman jakson, kuten usean viikon tai kokonaisen lu-
kukauden, aikaista syvallistd opetusta (McCuin ym., 2014; Mutlu & Nacaroglu,
2019). Virhekésitysten ehkdisemiseksi on todettu myos auttavan konkreettiset

harjoitukset, joiden avulla mallinnetaan ilmaston limpenemistd konkreettisesti
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(Mutlu & Nacaroglu, 2019). Lisdksi oppimisen tukena suositellaan osallistavaa
vuoropuhelua, silld kirjallisissa vastauksissa on huomattu ilmenevan enemman
heikkoa ymmarrystd (Jakobsson ym., 2009). Tiivis yhtdjaksoinen opetus, joka kes-
kittyy ilmioon eri oppiaineiden ndkokulmasta, muuttaa opiskelijoiden ndkemyk-
set ilmastonmuutoksesta rikkaimmiksi (Ratinen ym., 2013). Taman avulla voi-
daan kumota virhekasityksid tehokkaasti ja auttaa opiskelijoita selittaméaan il-
miotd monipuolisemmin.

Kasvihuoneilmio on ilmiond kuitenkin hyvin monimutkainen, joten te-
hokkaasta opetuksesta huolimatta opiskelijoilla saattaa ilmetd vaikeuksia ym-
maértdd sen mekanismeja sekd sen yhteyttd ilmaston lampenemiseen (Jakobsson,
Maikitalo & Sdljo, 2009). [Imastonmuutokseen johtavat syyt ja sen mekanismit ei-
vdt ole suurimmilta osalta koettavissa fyysisesti ihmisen jokapdivdisessd eld-
maéssd, koska ilmion seuraukset ilmenevit pitkalld aikavilillda (Shepardson ym.,
2011). Siksi tieteellinen ymmaérrys ilmiostd pohjautuu paljolti mielikuvitukseen
ja abstraktiin ajatteluun (Niebert & GropengiefSer, 2014). Luonnontieteellinen
ajattelu kehittyy idn myotd, ja siksi nuoremmilla oppilailla on havaittu olevan
vanhempia opiskelijoita enemmaén virhekésityksiad seka arkikielisid ilmauksia ja
perusteluja ilmaston lampenemiselle (Nevanpéd, 2005, s. 147). Myohemmin tar-
kat termit yleistyvit ja ilmion selityksiin sisdllytetddn laajemmin luonnontieteel-
lisiin tapahtumiin koskevia aiheita. Toisaalta jotkin virhekasitykset sdilyvéat vah-
vana aikuisuuteen saakka (Boyes ym., 1993; vrt. Nevanpdd, 2005, s. 112), joka
osoittaa kasitteellisen muutoksen olevan haastavaa (Ratinen, 2016, s. 60). Toisi-
naan luonnollista kasvihuoneilmiotd ei eroteta ihmisen aiheuttamasta voimistu-
neesta kasvihuoneilmiostd, jolloin ilmitn ajatellaan kokonaisuudessaan olevan

ympdristohaitta eikd eldmisen edellytys (Niebert & GropengiefSer, 2014).

3.2 Jditikoiden sulamiseen liittyvien ilmididen ymmartami-
nen
Jaatikoiden sulamisen ja kasvihuoneilmion vilisen kahdensuuntaisen yhteyden

ymmartdmisestd on tehty vain vdhan tutkimusta. Seurauksista usein tunniste-

taan manner- ja merijddtikéiden sulaminen (Groves & Pugh, 1999; Shepardson
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ym., 2011), mutta sulamisesta aiheutuvien vaikutusten kasvihuoneilmitn kiihty-
miseen - esimerkiksi hiilinielujen vdhenemisen ndkokulmasta - on vahan tut-
kittu aihealue. Tutkimuksista ei myoskddn selvinnyt, kuinka hyvin esimerkiksi
merivirtojen ja sdteilytasapainon muutokset tunnistetaan ilmaston lampenemi-
sen seurauksina. [Imastojdrjestelmén ajatellaan usein muodostuvan lineaarisesti
vain yhteen suuntaan syiden ja seurausten pohjalta siten, ettei ndiden seurausten
ymmarretd vaikuttavan alkuperdiseen ilmioon. (Shepardson ym., 2014.) On mah-
dollista, ettd tamadn seurauksena myos jadtikdiden sulamisen ja kasvihuoneil-
mion voimistumisen vilisen palauteilmion ymmartaminen on opiskelijoilla heik-

koa.

3.2.1 Siteilytasapainon ymmairtaminen

Niebertin ja Gropengiefierin (2014) tutkimuksessa tieteilijdt jakoivat kasvihuo-
neilmion abstraktin k&sitteen ymmartamisen sdiliocskeemaan ja tasapainoskee-
maan. Sdilioskeemassa kyseessd olevan sdilion avulla selitetddn ilmakehéssa ta-
pahtuvaa sdteilyn saapumista ja poistumista. Sdilio koostuu kaasuista, ja sen ul-
kopuoli selittdd energiavirran toimintaa ilmakehdn ja avaruuden vililld. Sen si-
jaan tasapainoskeemassa ilmaston lampenemistd selitetddn saapuvan ja poistu-
van sdteilyenergian tasapainolla (tarkastellen yldilmakehdd). Naistd selityksista
huolimatta opiskelijjoilla on vaikeuksia ymmartdd sateilytasapainoon liittyvit il-
miot.

Usein ilmaston lampenemistd selitetddn niin sanotulla suljetun rasian ajat-
telulla (Niebert & Gropengiefier, 2014; Ratinen ym. 2013). Tdss&d ideana on, etta
ilmakehd muodostaa kannen siilioskeemassa mainitun sdilion ylle ja ndin jattad
Auringosta perdisin olevan sédteilyn ansaan maan péélle, jolloin tdma séteily ei
endd pddse pois. Nousiaisen (2019, s. 70) pro gradu -tutkielman mukaan myds
tassd tutkimuksessa kasitellyssd jokeritehtdvéssd opiskelijat ajattelivat sadteilyn
heijastuvan maanpinnasta kohti ilmakeh&d ja uudelleen ilmakehastd takaisin
kohti maanpintaa, jolloin séteilyn ajateltiin jadvan Maahan lammittamaan ilmas-

toa.
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Sdilioskeemaan liittyen esiintyy paljon myos kasityksid, joissa kasvihuone-
kaasuista muodostuneiden otsoniaukkojen ajatellaan p&astavan lisdd Auringon
sdteilyenergiaa maanpinnalle, jadvdn ansaan otsonikerroksen alle ja aiheuttaen
ndin lampenemistd (McCuin ym., 2014; Mutlu & Nacarglu, 2019; Niebert & Gro-
pengiefier, 2014). Opiskelijoilla on usein vaikeuksia pitdd otsonikadon ongelmat
erilldan kasvihuoneilmitn ongelmista (Jakobsson ym., 2009). Moni opiskelijoista
ei myoskddn ymmarrd tasapainoskeemaa ja energiatasapainoa (Jarrett & Takacs,
2020). Maan ajatellaan emittoivan vdhemmadn energiaa kuin mitd se saa Aurin-
golta, jolloin ilmaston katsotaan lampenevan. Toisin sanoen opiskelijat ymmaér-
tavat, ettd auringonséteilyd padsee enemman Maahan mitd Maasta ldhtee pois
(Ratinen ym., 2013). Otsonikerroksen heikentyminen yhdistetdan herkasti ilmas-
ton lampenemiseen (esim. Boyes ym., 1993; Hayhoe ym., 2011; Mutlu & Na-
carglu, 2019; Ratinen ym. 2013). Otsonikato saatetaan sekoittaa kasvihuoneilmi-
6on, jolloin kasvihuonekaasujen ajatellaan ohentavan otsonikerrosta ja padsta-
van maapallolle aiempaa enemman sateilyd (Jarrett & Takacs, 2020). Sateilyn
madran kasvua koskevan ajattelun takana saattaa olla se, ettd otsonikerroksen
ajatellaan normaalisti heijastavan auringonsiteitd pois ennen kuin ne ehtivit
Maahan (Niebert & GropengiefSer, 2014). Niebertin ja Gropengiefierin (2014) mu-
kaan ajatus sdteilymddran kasvun vaikutuksesta ilmaston lampenemiseen ei ole
yllattava, silld auringonvalo koetaan kirkkaana ja lampiména konkreettisesti, ja
talloin ilmi6 on helposti yhdistettdvissad kasvihuoneilmion voimistumiseen.

Otsonikadon heikentymisen ajatellaan p&dstdvan lisdd UV-sdteilyd maan-
pinnalle ja timé&n taas lisddvan ihosyopariskid, Auringon energiaa ja lampotilan
nousua (Boyes ym., 1993; Jarrett & Takacs, 2020; Ratinen ym. 2013). Riski ihosyo-
van kasvusta auringonsidteiden maadran kasvun seurauksena ajatellaan johtuvan
siitd, ettei Auringon sateilytyyppejd eroteta toisistaan (McCuin ym., 2014), ja UV-
sdteilyn rooli kasvihuoneilmiossa sekoitetaan helposti lampositeilyyn (Ratinen,
2016, s. 40). Infrapunasiteilyd ei sen sijaan usein mainita osana kasvihuoneil-
miotd. Kuitenkin on my6s havaintoja siitd, ettei otsoniaukkoja sekoiteta endé ai-
kaisempien tutkimusten lailla ilmaston lampenemiseen, mikad puolestaan saattaa

olla seurausta lisddntyneestd tiedosta ilmaston ldmpenemisen ja otsonikadon
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eroista (ks. Shepardson ym., 2011). Tamd ndkyy myos perus- ja lukio-opetuksen
opetussuunnitelmien uusimmissa versioissa, joissa kasvihuoneilmitta ja ilmas-
ton lampenemistd késitellddn aiempaa laajemmin ja useammassa oppiaineessa
(vrt. Opetushallitus 2004; 2015; 2016; 2019). Nousiaisen (2019, s. 70) tutkimuk-
sessa ilmeni kuitenkin, ettd melkein neljannes opiskelijoista yhdisti otsonikadon
ilmaston lampenemiseen tai kasvihuoneilmiton. Ratisen (2016, s. 61) mukaan s&-
teilytyyppien erottamisen vahdisyys on tarkoittaa, etteivit opiskelijat esimerkiksi
tunnista ilmastojdrjestelmén osia eivitkad sen tapahtumien valisid suhteita.

Energian siirtymisen tai absorption ymmartdminen eri ilmastojdrjestelméan
osien vdlilld on lisdksi todettu olevan haastavaa opiskelijoilla (Shepardson ym.,
2014). Nousiaisen (2019, s. 66) tutkimuksessa opiskelijoista hieman yli kymmenes
tiesi sdteilyn absorboituvan ilmakehédssd. Ndistd opiskelijoista hdn kuitenkin
epdilee harvemman ymmartdavan syviéllisemmin sitd, mihin absorboituminen pe-
rustuu. Ratisen, Viirin ja Lehesvuoren (2013) tutkimuksessa kuitenkin havaittiin,
ettd intensiivisen opetusjakson jdlkeen luokanopettajaopiskelijat osasivat yhdis-
tad sdteilyn entistd paremmin absorptioon. Shepardsonin ym. (2011) tutkimuk-
sessa oppilaat selittdvat sdteilypakotetta auringonséteilynd eivatka sateilyener-
giana.

Opiskelijoilla aiheuttaa hankaluuksia Auringon ldhettdiman sahkomagneet-
tisen séteilytyyppien erottaminen toisistaan. Opiskelijat eivit vélttamaittd erittele
ultravioletti(UV-)séteilyd tai lampositeilyd auringonsateilystd ollenkaan, vaan
kasvihuoneilmion voimistumisen yhteydessd viittaavat vain yleisesti esimerkiksi
auringonséteilystd aiheutuvaan lamp6on (McCuin ym., 2014; Niebert & Gropen-
gieSer, 2014). Nousiaisen (2019, s. 66) tutkimuksessa selvisi, ettd opiskelijoista
enemmisto selitti ilmiotd “auringonséteilyn” tai pelkdn “séteilyn” kautta. Ener-
gian, jota kasvihuonekaasut absorboivat, ajatellaan helposti tulevan Auringosta
suoraan tai maanpinnasta heijastuneena (Jarrett & Takacs, 2020). Toisaalta on ha-
vaintoja siitd, ettd moni opiskelijoista ymmartdd Auringon séteilytyyppien ole-
van yhteydessa toisiinsa, vaikkakin moni yliarvioi UV-séteilyn roolin kasvihuo-

neilmiossa (Jarrett & Takacs, 2020; Nevanpad, 2005, s. 93). Nevanpaa (2005, s. 127)
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toteaa ilmastonmuutokseen liittyvien soveltavien kdsitysten muodostamisen ole-
van haastavaa juuri siksi, ettei luonnontieteellinen perustietimys esimerkiksi sa-
teilyyn liittyvistd sekoista tai hiilen kierrosta ole riittdvad. Tehokkaan oppimis-
jakson jdlkeen oppilaiden selitysten ilmastonmuutokselle havaittiin pohjautuvan
sdteilyyn ja kasvihuoneilmion voimistumiseen. Jakson jdlkeen vallitsevaksi kési-
tykseksi muodostui kasvihuonekaasujen ja niiden lisddmistd kuvaileva luokka

oppilaiden keskuudessa.

3.2.2 Kasvihuonekaasuihin ja niiden vapautumiseen, meri- ja ilmavirtoi-
hin sekd merenpinnan nousuun liittyvat kasitykset

Sdilioskeemaan liittyen lisddntyneiden kasvihuonekaasujen ajatellaan muodos-
tavan mielikuvitukselliseen sdilioon paksun kannen, joka estdd auringonséateiden
poistumisen takaisin avaruuteen (Niebert & Gropengiefier, 2014; Shepardson
ym., 2011). Hiilidioksidi tunnistetaan melko helposti ndkymaéttoméksi kasvihuo-
nekaasuksi (Hayhoe ym., 2011; Jakobsson ym., 2009; Jarrett & Takacs, 2020), kun
taas vain pieni osa tunnistaa metaanin kasvihuonekaasuksi (Nousiainen, 2019, s.
70; Shepardson ym., 2011). My®os vesihdyryn rooli kasvihuoneilmitssad on opis-
kelijoille usein epédselvd (McCuin ym., 2014; Stanisstreet & Boyes, 2004). Vesi-
hoyryn roolia kasvihuonekaasuna ei tunnisteta (Nousiainen, 2019, s. 65). Siksi
hiilidioksidin ajatellaan olevan yleisin kasvihuonekaasu vesihtyryn sijaan
(Hayhoe ym., 2011), mikd on myos tdimén tutkimuksen kokelaiden kasvihuone-
kaasuja késittelevan tehtdvan vastauksissa havaittavissa (Nousiainen, 2019, s.
71). Hiilidioksidin vapautumisen ymmadrretdan usein olevan yhteydessa ihmisen
aiheuttamien fossiilisten polttoaineiden kdyttoon ja tdimén nostavan lampdétilaa
(Hayhoe ym., 2011; Shepardson ym., 2011). Shepardsonin ym. (2011) tutkimuk-
sessa osa opiskelijoista kuitenkin ajattelee lampétilan nousevan hiilidioksidi-
pdédstoistd huolimatta, ja yhdistdvit kasvaneiden ilmansaasteiden ja muiden il-
makehdn kaasujen nostattavan lampdatilaa. Metsien hakkuun tunnistetaan kas-
vattavan hiilidioksidipitoisuutta, ja hiilen ajatellaan tulevan ilmasta, maaperéasta

tai vedestd (Jarrett & Takacs, 2020).
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Opiskelijoille on tyypillista yhdistdd saasteet, kuten esimerkiksi poly ja rik-
kidioksidi, Maan keskildampétilan nousuun (Hayhoe ym., 2011). Niiden ajatel-
laan helposti olevan suurin tekijd kasvihuonekaasujen, erityisesti hiilidioksidin,
lisddntymisessd ilmakehdssad (Shepardson ym., 2011), jolloin sdilioskeeman “kan-
nen” ajatellaan virheellisesti paksuuntuvan ja jattavan sdteilyn ansaan (McCuin
ym., 2014). Opiskelijat mddrittelevat lisddntyneet saasteet usein ilmansaasteina,
likaisena vetend ja lyijybensiinind (Niebert & Gropengiefser, 2014). Fossiilisten
polttoaineista, ydinvoimasta ja happosateista aiheutuneet saasteet ndhdadn
usein pddsyynd ilmaston lampenemiselle (Hayhoe ym., 2011; Jarrett & Takacs,
2020; Niebert & Gropengiefser, 2014). Toisaalta tdima kertoo ilmaston lampenemi-
sen kokemuksellisesta ymmarryksestd, silld usein konkreettisesti kaupunkien,
tehtaiden ja ajoneuvojen koetaan tuottavan lampod, joka on “koettavissa” (vrt.
Felzmann, 2017; Niebert & Gropengiefier, 2014; Shepardson ym., 2011). T&lloin
koetun lammon ajatellaan myos lammittdvan ilmastoa. Tamdn ymmarryksen
ohella opiskelijoilla on hankaluuksia erotella kasvihuonekaasut (esimerkiksi
CFC-kaasut) muista kaasuista, jolloin ajatellaan yleiselld tasolla saasteiden vai-
kuttavan keskilampoétilan nousuun (Boyes ym., 2008; Jakobsson ym., 2009). Nou-
siainen (2019, s. 67) epdilee osan opiskelijoista tarkoittavan kasvihuonekaasuja,
mutta kdyttavan virheellisesti termid “saasteet”.

Vaikka suuri osa opiskelijoista ymmartdd, ettei sdd ja ilmasto ole keskendan
synonyymejd, usein ilmaston lampeneminen yhdistetddn helposti sddilmiciden
muutokseen (Hayhoe ym., 2011; Mutlu & Nacarglu, 2019). On myo6s havaintoja
siitd, ettd muutamat oppilaat ajattelevat sateiden aiheuttavan ilmastonmuutosta
(Ratinen ym. 2013). Opiskelijoista suuren osan on havaittu yhdistdvan ilmaston
lampeneminen sateen madrddn joko vesihdyryn lisddntymisend suoraan tai me-
renpinnan nousun seurauksena ja ilmavirtojen lisddntymiseen tai pysdhtymi-
seen. (Shepardson ym., 2011) Suurin osa opiskelijoista ei myosk&dn tiedosta, ettd
meret sitovat suuren osan ihmisen aikaansaamasta hiilidioksidista (Hayhoe ym.,
2011) siten, ettd hiilidioksidi liukenee veteen seki levit ja kasviplankton hyodyn-
tavat tatd epdorgaanista hiiltd yhteyttamisessd. Kuitenkin meren ymmarretdan

usein lampenevan ilmaston lampenemisen seurauksena (Shepardson ym., 2011).
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Merenpinnan nousu on usein tunnistettava seuraus ilmaston lampenemi-
selle ja mannerjadtikoiden sulamiselle opiskelijoiden keskuudessa (Shepardson
ym., 2011), vaikka merijddtikdiden sulamisen ajatellaan my&skin nostattavan me-
renpintaa (Hayhoe ym., 2011). Toisaalta opiskelijat yhdistdvat myos sademéddran
kasvun merenpinnan huomattavaan nousuun (Hayhoe ym., 2011; Shepardson
ym., 2011). Luonnollisesti tdlloin myos tulvien ymmaérretddn olevan seurausta il-
maston lampenemiselle (Hayhoe ym., 2011), ja ndiden peittdvan alleen kasvilli-
suutta ja elinympadristojd. Opiskelijat yhdistdvidt merenpinnan nousun muun mu-
assa biodiversiteettikatoon (Boyes ym., 1993) ja sukupuuttoon kuolemiseen (Gro-
ves & Pugh, 1999). Metsien ymmarretddn olevan maapallon suuri hiilinielu, jol-
loin niiden peittymisen seurauksena opiskelijat kdsittdvit niiden hdavidmisen voi-
mistavan kasvihuoneilmiotd (Hayhoe ym., 2011). Toisaalta on myts muutamia
havaintoja siitd, kuinka osa opiskelijoista ajattelee lampimdmman sddn ja siten
pidempien kasvukausien auttavan kasveja kasvamaan (Shepardson ym., 2011).
Shepardsonin ym. (2011) tutkimuksessa opiskelijat eivdat myoskddn yhdistaneet
merenpinnan nousua maatalouteen esimerkiksi viljelymaiden peittymisen nako-

kulmasta.
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4 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA TUTKIMUKSEN
TOTEUTTAMINEN

4.1 Tutkimustehtivi ja tutkimuskysymykset

Tdamdn tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, kuinka lukio-opinnot paattavét
opiskelijat ymmartavat jadtikoiden sulamisen ja ilmaston lampenemisen yh-
teyttd. Lisdksi tarkasteltiin, millaisia mahdollisia virhekésityksid ilmiciden ym-
madrtdmisessd esiintyy. Tutkimuksessa analysoitiin fysiikan ylioppilaskokeiden
esseevastauksia liittyen jadtikoiden sulamista koskevaan tehtdavadn. Naiden poh-

jalta muodostettiin kaksi tutkimuskysymysta:

1. Miten lukion paattavit fysiikan opiskelijat ymmartavét jaatikdiden sula-

misen ja ilmaston lampenemisen yhteytta?

2. Millaisia virhekésityksid jadtikoiden sulamisesta ja ilmaston lampenemi-

sestd lukion péaattavilla fysiikan opiskelijoilla esiintyy?

Taman tutkimuksen tavoitteena on kuvailla opiskelijoiden ymmaérrystd ilmaston
lampenemisestd jadtikdiden sulamisen ndkokulmasta lukio-opetuksen paitty-

essd.

4.2 Tutkimusaineisto

Tutkimuksen aineistona on otos kevadan 2017 fysiikan ylioppilaskokeen ilmaston-
muutosta kasittelevin jokeritehtdvan 13 vastauksista. Suomessa lukiokoulutuk-
sen pddtteeksi suoritetaan ylioppilastutkinto, jossa suoritetaan lukiokoulutuksen
oppimddran tai sithen rinnastettavan koulutuksen lisdksi vahintdén viisi ylioppi-
lastutkinnon koetta eli ylioppilaskoetta (Laki ylioppilas tutkinnosta, 2019).
Vuonna 2017 ylioppilastutkinnon suorittamiseen riitti viiden ylioppilaskokeen
sijasta neljd (vrt. Laki ylioppilastutkinnon jarjestamisestd (kumottu)). Fysiikka

kuuluu reaaliaineisiin (Valtioneuvoston asetus ylioppilastutkinnosta, 2006),
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mistd suoritettava ylioppilaskoe on kokelaalle vapaaehtoinen. Kevdan 2017 fy-
siikan ylioppilaskokeeseen osallistui 5991 kokelasta (YTL, 2022).

Tdamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, kuinka lukion paattavit opis-
kelijat ymmartavit jadtikoiden sulamisen ja ilmaston lampenemisen yhteytta.
Opiskelijoiden ymmarrystd tutkittiin analysoimalla kevaan 2017 fysiikan yliop-
pilaskokeen vastauksia jokeritehtdvaan 13d, joissa késiteltiin jadtikoiden sulami-

sen ja ilmaston ldimpenemisen yhteyttd seuraavalla kysymyksella:

IImastonmuutoksessa keskildmp6tilan ennustetaan nousevan erityisesti napa-alueilla. Mi-

ten mannerjdatikoiden ja napa-alueiden merijaatikoiden sulaminen voi kiihdyttaa lampo-

tilan nousua? (YTL)
Kevéaan 2017 fysiikan ylioppilaskoe sisdlsi yhteensd 13 tehtdvad, joista kokelaan
tuli vastata kahdeksaan tehtdvaan. Yksitoista ensimmadistd tehtdvda arvosteltiin
pistein 0-6, ja kaksi viimeistd tehtdvad olivat vaativampia jokeritehtavid, jotka
arvosteltiin pistein 0-9. Jokeritehtdvan 13 d-kohdasta oli maksimissaan saata-
villa kaksi pistettd. (Abitreenit, 2017). Fysiikan ylioppilaskokeen jokeritehtdvaan
13 vastasi yhteensd 74 % kokelaista. Tehtdvadkohtainen pistekeskiarvo oli 2.4, pis-
tettd, vaikka saatavilla oli 9 pistettd. (YTL.) Otoksesta lasketut yleisimmét annetut
pisteet olivat 1 tai 2 pistettd ja yli viiden pisteen vastauksia oli erittdin vahan.
Tehtdvan 13 d-kohdan pistekeskiarvo otoksessa oli 0.5, pistettd. Ylioppilas-
koesuoritukset alustavasti tarkastaa ja arvostelee lukiokoulutuksen jdrjestdjan
osoittama asianomaisen aineen opettaja ja lopullisen arvostelun suorittaa Yliop-
pilastutkintolautakunta eli YTL (Laki ylioppilastutkinnosta, 2019).

Tassd tutkimuksessa kdytetyn otoksen ylioppilaskokeen vastaukset oli ke-
rétty 19 eri lukiosta ympéari Suomen. Tutkimukseen valikoituneet lukiot olivat eri
kokoisia, ja fysiikan kirjoittaneiden mddra vaihteli pienimmé&n méé&dréan ollessa 4
opiskelijaa ja suurimman ollessa 52 opiskelijaa. Lukiot oli valittu satunnaisesti
ympdri Suomen yhteensd kymmenestd eri maakunnasta. Eniten aineistoa on
Eteld-Suomesta Uudenmaan ja Varsinais-Suomen alueelta ja muualta Suomesta
hieman vihemman. Otoksessa vastauksia tehtdvddan 13 on yhteensd 243 kappa-
letta, mikd on 72 % kyseisten lukioiden fysiikan kirjoittajien méaarastd ja 5.5 %

kaikista tehtdvididn vastanneista. Tami luku on varsin ldhelld valtakunnallista
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vastausprosenttia. Otoksessa tehtdvdn 13 d-kohtaan oli vastannut yhteensd 236
kokelasta.

Tutkimuslupa (YTL) tutkimusaineistoon on myonnetty Jyvaskyldn yliopis-
ton apulaisprofessorille, graduohjaajallemme, Terhi Méntylélle. Vuonna 2017 fy-
siikan ylioppilaskokeet jdrjestettiin vield paperisina kokeina, mistd syystd aineis-
ton vastaukset ovat kasinkirjoitettuja. Tutkimusta varten vastaukset oli ennak-
koon skannattu digitaaliseen muotoon, ja tdssd vaiheessa poistettiin tutkittavien
henkilotiedot. Vastaukset oli ryhmitelty koulukohtaisesti omiin pdf-tiedos-
toihinsa, jotka oli nimetty koulun numeron mukaan ja suuret tiedostot oli jaettu
tarvittaessa useampaan pdf-tiedostoon. Muutama tiedosto oli nimetty myos kou-
lun numeron lisédksi vastausten lukumaéaraan viitaten (esim. koulua 1 koskevat
vastaukset ovat tiedostossa K001-v19). Lisédksi kokelaiden vastaukset oli ennak-
koon numeroitu siten, ettd ensimmédinen numero vastaa koulun numeroa, ja jal-
kimmadinen kokelaan numeroa (esim. 1/2 = koulu nro 1, kyseisen koulun kokelas
nro 2). Téassd tutkimuksessa aineiston vastauksiin viitataan hieman tdydenne-

tyilla merkinnailld eli esimerkiksi vastaus 1/2 on K1/V2.

4.3 Aineiston analyysi ja varhainen luokittelu

Aineiston analyysi toteutettiin ensimmadisen tutkimuskysymyksen osalta teoria-
ohjaavalla sisdllonanalyysimenetelmdlld ja toinen tutkimuskysymys aineisto-
pohjaisella sisdllonanalyysimenetelmailld. Sisdllonanalyysi on laadullinen ana-
lyysimenetelmd, joka toimii niin sanottuna teoreettisena kehyksend esimerkiksi
kirjoitettujen sisdltojen analyysissa. Lisdksi sisdllonanalyysin avulla voidaan tar-
kastella suurta aineistoa lukumddrien ja taulukoiden avulla. (Tuomi & Sarajarvi
2018, s. 79, 93.) Teoriaohjaava sisédllonanalyysi sopi timdn tutkimuksen ensim-
mdisen tutkimuskysymyksen tarkasteluun ja aineistoon hyvin, silld sen avulla
kédytiin ikddn kuin vuoropuhelua kirjallisten vastausten ja teoreettisen viiteke-
hyksen kanssa. Teoreettinen viitekehys ei toisaalta pakota vastauksia tiettyyn

malliin (Tuomi & Sarajdrvi, 2018, s. 82), vaan teoriaohjaavan sisédllonanalyysin
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avulla voimme luokitella aineistoa viitekehyksen ulkopuolellekin, mahdollisesti
luoden uusia kasittelyluokkia.

Aineistoldhtoinen sisdllonanalyysi taas soveltui virhekasityksid koskevan
tutkimuskysymyksen késittelyyn hyvin, silld aiempaa tutkimusta jadtikciden su-
lamisen ja ilmaston lampenemisen yhteyden ymmartamisestd ei juurikaan ole.
Aineistoldhtoisessd sisdllonanalyysissa tutkimusaineistosta pyritddan muodosta-
maan teoreettinen kokonaisuus siten, ettd teoria, joka tutkimukseen liittyy, kos-
kee vain analyysin toteuttamista eikd aineiston luokittelua. Aineistopohjaisessa
analyysissa edettiin Tuomen ja Sarajarven (2018, s. 93-94) sisédllonanalyysin oh-
jeiden mukaisesti ensiksi pelkistamalld, sitten ryhmittelemalld ja lopuksi késit-
teellistamalld aineistoa.

Aineiston analyysi aloitettiin lukemalla koevastaukset yksitellen ja kunkin
vastauksen sisillot tiivistettiin virkemaisiin muotoihin siten, ettd tutkimuksen
kannalta oleellinen tieto sdilyi. Pelkistetyt vastaukset ryhmiteltiin niiden sis&lto-
jen samankaltaisuuksien perusteella. Yksi tiivistetty virke sisdlsi siis yhden tee-
man asioita, eli yhdestd vastauksesta saattoi muodostua useita pelkistettyja virk-
keitd. Jadtikoiden sulamisen ja ilmaston limpenemisen yhteyden ymmartamisen
sekd virhekasityksid koskevat siséllot yhdistettiin alaluokkiin, jotka puolestaan
koottiin suurempiin yldluokkiin yhdistdvien tekijoiden mukaisesti.

Luokittelussa vastauksen sisdllot jaettiin aluksi joko tieteellisen ymmarta-
misen tai virhekdsitysten padluokkaan. Tamé& ensimmadinen jaottelu tehtiin YTL:n
hyvan vastauksen piirteiden (liite 1) pohjalta. Mikéli vastauksen sisdlto sisélsi
YTL:n mallivastauksen piirteitd, se luokiteltiin tieteellisen ymmartdmisen péaa-
luokkaan. Vastaavasti niiden vastausten sisdllot, jotka eivit sisédltdneet YTL:n
mallivastauksen piirteitd, luokiteltiin virhekésitysten pddluokkaan. Yhden vas-
tauksen sisélld saattoi siis olla sekd tieteelliseen ymmartdmiseen ettd virhekési-
tyksiin luokiteltavia sisdltojd. Aineiston suuruudesta johtuen luokittelun ensim-
mdisessd vaiheessa muodostettiin aineiston pohjalta tieteellisen ymmartamisen
ja virhekésitysten padluokkien sisdlle pienemmadt yldluokat. Ndin yhdestd vas-
tauksesta saatettiin siis luokitella sisdltoja useisiin eri yldluokkiin. Esimerkki

erddn vastauksen luokittelusta 16ytyy liitteesta 2.
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Tieteellisen ymmartamisen pddluokkaan muodostettiin neljd yldluokkaa,
joita olivat i) sdteilyn heijastuminen, ii) sédteilyn absorptio, iii) kasvihuonekaasu-
jen lisddntyminen ja iv) palauteilmion ymmartdminen. Virhekasitysten padluok-
kaan muodostettiin yhdeksédn yldluokkaa, joita olivat i) veden ja jaédn ominais-
lampokapasiteetti sekd energia, ii) [Aimmon varastoituminen mereen, iii) jadtikot
sitovat itseensd lampositeilyd, iv) veden tilavuuden ja pinta-alan kasvu, v) me-
ren-/vedenpinnan nousu vi) vaikutukset meri-/vesivirtoihin, vii) vesihoyry ja

haihtuminen, viii) jadtikot kylmentdvat ympéaroivad ilmaa/merta sekd ix) muut.

4.3.1 Ilmaston limpenemisen ja jadtikoiden sulamisen yhteyden ymmar-
timisen analysointi

Seuraavassa vaiheessa tieteellisen ymmartdamisen padluokkaan luokitellut vas-
tausten sisdllot edelleen luokiteltiin yksityiskohtaisempiin luokkiin. Luokkien
muodostamisessa kdytettiin apuna Open ilmasto-oppaan (2016) fysiikan sis&ltoja
sekd YTL:n mallivastausta. Ndiden pohjalta muodostettiin kolme yldluokkaa,
joita olivat sdteilytasapainon ymmartdminen, sulaminen ja kasvihuonekaasut
sekd palauteilmion ymmaértdminen. Sateilytasapainon yhteydessd tarkasteltiin
myos kokelaiden ymmarrysta séteilytyypeistd. Ndistd kahteen edelld mainittuun

yldluokkaan muodostettiin seuraavanlaiset alaluokat:

Siteilytasapainon ymmdrtiminen

1. Séteilyn heijastuminen
a. Mainittu vain veden kiinted olomuoto
b. Viitattu (niiden) vaaleaan/valkeaan pintaan
c. Heijastumisen vahentyminen sulamisen seurauksena

2. Sateilyn absorptio/imeytyminen
a. Mainittu vain Maan pinta
b. Viitattu (niiden) tummaan/mustaan pintaan
c. Absorption/imeytymisen kasvu sulamisen seurauksena

d. Sulamisesta aiheutuva jaatikdiden tummeneminen
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Sulaminen ja kasvihuonekaasut
3. Jaatikoiden sulamisesta vapautuvat kasvihuonekaasut
4. Vesihoyryn lisddntyminen

5. Kasvihuonekaasujen lisddntyminen sulamisen seurauksista

Sateilytasapainon yldluokkaan luokiteltiin vastaukset, joissa kasiteltiin Maahan
saapuvan ja sieltd poistuvan sdteilyn maaran muutoksia. Vastauksissa ei kuiten-
kaan vaadittu sdteilytasapaino-termin kayttod. Sateilyn heijastumisen a-alakoh-
taan luokiteltiin vastaukset, jossa heijastumisen yhteydessd mainittiin yksi tai
useampi veden kiinted olomuoto eli manner-, meri- tai jaatikko/jda tai lumi viit-
taamatta laisinkaan niiden variin. Siteilyn heijastumisen alakohtaan b luokitel-
tiin puolestaan vastaukset, joissa heijastumisen yhteydessd mainittiin jadtikoiden
olevan valkoisia, vaaleita tai kirkkaita sekd vastaukset, joissa epdsuorasti kuvat-
tiin jadtikoiden olevan muuta ympéristod vaaleampia. Téllaisissa epdsuorissa
vastauksissa ympadristdd siis verrattiin jadtikoitda tummemmaksi. Heijastumisen
vdhenemistd kuvaavaan c-alakohtaan luokiteltiin vastaukset, joissa kuvailtiin
jadtikoiden sulamisen takia séteilyn, lammon tai valon heijastumisen vahenevin
jadtikoiden pienentyessd, heijastavan pinta-alan pienentyessd tai albedon huo-
nontuessa.

Vastaavasti sédteilyn absorption alakohtaan a luokiteltiin vastaukset, jossa
absorption yhteydessd mainittiin maa, maaperd, manner, meri, vesi tai maan-
pinta - myohemmin yleistetty késitteelld Maan pinta - viittaamatta laisinkaan
niiden véariin. Absorptioksi hyviksyttiin késitteet absorboituminen ja imeytymi-
nen sekd tapauskohtaisesti sitoutuminen ja varautuminen, mikali niilld viitattiin
nimenomaan séteilytasapainoon. Toisin sanoen aineistossa olevia vastauksia,
jossa sdteilyn tai lammon absorboitumista ei ole liitetty sdteilytasapainoon tai sen
mekanismi on perusteltu vadrin, ei luokiteltu tdhan alakohtaan.

Absorption alaluokkaan b luokiteltiin taas vastaukset, jossa kuvailtiin Maan
pinnan olevan tumma, musta, sininen tai ruskea seka vastaukset, joissa epdsuo-

rasti kuvailtiin Maan pinnan olevan tumma. Téllaisissa epdsuorissa vastauksissa
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kuvailtiin, ettei Maan pinta ole valkoinen. Sateilyn absorption alaluokkaan c luo-
kiteltiin vastaukset, jossa kuvailtiin sédteilyn, lammon tai valon absorption kasva-
van jddtikoiden sulaessa ja (tfumman) Maan pinnan lisddntyessd. Lisdksi sdteilyn
absorption alakohtaan d luokiteltiin vastaukset, joissa kuvailtiin sulavan jaan ole-
van pakkassddn jadtda tummempaa tai sulavan jadan paljastavan sithen aiemmin
kulkeutuneita tummia epdpuhtauksia.

Sdteilytasapainon ymmartamiseen luokitellut vastausten sisdllot ala-
luokissa 1ja 2 luokiteltiin a ja b-alakohdissa aina vain jompaankumpaan. Lopuksi
a- ja b-alakohdat laskettiin yhteen, josta saatiin vastausten lukumaéérat kyseisiin
alaluokkiin. B- alakohta edustaa syvéllisempdd ymmarrystd, jonka mukaan ni-
menomaan pinnan véri on yhteydessa sateilyn heijastumiseen ja absorboitumi-
seen. Luokittelun c-alakohta edustaa my0s syvillisempdd ymmarrystd, jonka
mukaan jadtikdiden sulaminen vdhentdd auringonséteilyd heijastavaa pintaa ja
vastaavasti lisdd sateilyd absorboivaa pintaa. Molemmissa alaluokissa c-alakoh-
taan luokitellut vastaukset sisdltyvit siis aina myos kyseisen alaluokan alakoh-
tiin a tai b.

Séteilytasapainoon luokitelluista vastauksista tarkasteltiin lisdksi kokelai-
den ymmarrystd siteilytyypeistd. Analyysid varten muodostettiin Open ilmasto-
oppaan (2016) fysiikan sisdlttjen sekd aineiston pohjalta neljd alaluokkaa, joita
olivat Auringosta saapuva siteily, sdteilyn heijastuminen, séteilyn absorptio ja
sdteilyn emissio. Sdteilyn emissiota lukuun ottamatta kuhunkin alaluokkaan
muodostettiin alakohdat Auringon sdhkomagneettisen sdteilyn tyypeistd, ja joi-
hin vastaukset sisdltojen perusteella luokiteltiin. Saapuvaksi auringonséteilyksi
luokiteltiin myds vastaukset, joissa epédsuorasti kuvailtiin jadtikoéihin kohdistu-
van séteilyd. Heijastuvan siteilyn alaluokkaan luokiteltiin heijastumisen lisdksi
vastaukset, jossa kuvailtiin sédteilyn kimpoavan tai siroavan jdatikoistd. Sateilyn
absorptio -alaluokkaan hyvidksyttiin absorboitumisen ohella vastaukset, joissa
sdteilyn kerrottiin imeytyvén tai sitoutuvan Maan pintaan. Sateilyn emissio -ala-
luokka késitti vain lampo- eli infrapunaséteilyn emittoitumiseen luokiteltavia

vastauksia.
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Yldluokkaan sulaminen ja kasvihuonekaasut ensimmaéinen alaluokka on
muodostettu suoraan YTL:n mallivastauksen pohjalta. Tahdn alaluokkaan luoki-
teltiin vastaukset, joissa kokelas kuvaa kasvihuonekaasujen vapautuvan jaati-
koistd tai jadtikoiden alta suoraan niiden sulamisen seurauksena. Nama vastauk-
set luokiteltiin edelleen alaluokkiin niissd mainittujen kasvihuonekaasujen pe-
rusteella tai alaluokkaan ”kasvihuonekaasut”, mikéli niitd ei vastauksessa eri-
telty. Kuitenkin ne vastaukset, jossa metaania verrataan hiilidioksidia voimak-
kaammaksi kasvihuonekaasuksi, luokiteltiin vain alaluokkaan metaani.

Sulaminen ja kasvihuonekaasut -yldluokkaan muodostettiin aineiston
pohjalta my0s alaluokat vesihoyryn lisddntyminen ja sulamisen seurauksista li-
sdantyvat kasvihuonekaasut. Ndistd edelld mainittuun luokiteltiin ne vastaukset,
joissa vesihoyryn kuvailtiin lisddntyvan meriveden lampenemisen, sulamisen
seurauksena tapahtuvan meren pinta-alan kasvun, jaatikoistd sublimoitumisen
tai yleisesti ilmaston ldmpenemisen myotd. Yleisesti ilmaston lampenemiseen
luokiteltiin sellaiset vesihoyryvastaukset, joissa ei eritelty syitd vesihoyryn kas-
vulle vaan se yhdistettiin yleiselld tasolla ilmaston ldmpenemiseen. Sulamisen
seurauksista lisdantyvat kasvihuonekaasut -alaluokkaan luokiteltiin vastaukset,
joissa kuvailtiin jadtikdiden sulamisen vilillisten seurausten lisddvan ilmakehdn
kasvihuonekaasuja.

Palauteilmion, tai toisin sanoen palautekytkenndn, ymmaértamisen ylaluok-
kaan luokiteltiin ne vastaukset, joissa tieteellisesti oikein tai ldhes oikein perus-
tellen tuotiin esille ilmaston limpenemisen aiheuttavan jddtikdiden sulamista, ja
joka edelleen kiihdyttdd ilmaston lampenemistd. Téhédn yldluokkaan luokitellut
vastaukset sisdlsivat palauteilmiotd vastaavia késitteitd, kuten noidankeha tai it-
seddn ruokkiva ilmio, tai vastauksessa muutoin tuotiin selkedsti esille ilmaston-
muutoksen aiheuttaman jaddtikéiden sulamisen entisestddn kithdyttdvan ilmas-
ton lampenemista.

Ensiksi virhekésityksiin luokitelluista veden tilavuudesta, pinta-alan kas-
vusta ja merenpinnan noususta muodostettiin aineistopohjaisesti vedenmaaran
kasvua kuvaava yldluokka, johon ilmittd kasittelevat vastaukset luokiteltiin.

Tdamd yldaluokka sisdlsi sekd oikein ettd vaddrin perusteltuja vastauksia, mista
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syystd vedenmddran kasvua kuvaavia tuloksia raportoitiin sekd yhteyden ym-

madrtdmistd ettd virhekdsityksid kasittelevissa tulosluvuissa.

4.3.2 Ilmaston limpenemiseen ja jadtikoiden sulamiseen liittyvien virhe-
kdsitysten analysointi

Virhekésityksien luokittelua varten vastauksista etsittiin sellaisia yhtenevid mai-
nintoja, jotka olivat virheellisid tai ilmion ymmartamisen kannalta epdoleellisia.
Luokittelu tehtiin aineistopohjaisesti. Aineiston ensimmadisen luokittelun perus-
teella muodostettiin viisi yldluokkaa, joita olivat i) lammon varastoituminen me-
riin ja jadtikoihin, ii) jadtikoiden sulamisen vaikutukset merivirtoihin, iii) jaati-
koiden vaikutukset niiden vélittomdan ympaéristoon, iv) jadatikoiden sulamisen
vaikutukset sddilmioihin sekd v) “muut”, johon luokiteltiin lukumaééréllisesti vé-
hdn mainintoja saaneet muihin yldluokkiin sopimattomat vastaukset.

Lammon varastoituminen meriin ja jaatikoihin -yldluokkaan luokiteltiin
vastaukset, joissa ldammon varastoitumista perusteltiin veden tai jddn ominai-
suuksilla. Tallaisia ominaisuuksia olivat veden ja jadn ominaislampdokapasiteetti
tai yleisesti niiden kyky sitoa lampod tai energiaa. Huolimatta veden ja jaan ky-
vystd sitoa lampoenergiaa, tdimd yldluokka yhdistettiin virhekasityksiin, silld
lammon sitoutumisen jadhdn ja erityisesti veteen katsottiin olevan ilmaston lam-
penemistd voimistavan sijaan hillitsevd mekanismi. Tdhdn yldluokkaan ei lisétty
uudestaan séteilytasapainon absorptio-alaluokkaan jo aiemmin luokiteltuja vas-
tauksia. Lisdksi tdhdn yldluokkaan luokiteltiin vastaukset, joissa kuvailtiin vir-
heellisesti sulamisen vapauttavan energiaa ja sulamiseen aiemmin kuluneen
energian lammittdvan ymparistoa.

Jaatikoiden sulamisen vaikutukset merivirtoihin -yldluokkaan luokiteltiin
kaikki vastaukset, joissa nimensd mukaisesti jadtikoiden sulamisen kuvailtiin jol-
lain tavoin muuttavan merivirtoja. Vaikkakin tutkimusten mukaan (ks. esim.
IPCC, 2012, s. 1236-1241) jadtikoiden sulaminen voi muuttaa merivirtoja, niin sen
vaikutus ilmaston lampenemiseen on vield epdselva. Jadtikoiden vaikutukset nii-

den vilittomaan ymparistoon -yldluokkaan luokiteltiin puolestaan vastaukset,
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joissa jadtikoiden ilmaistiin viilentdvan niiden ympaéristod tai tarkemmin ympa-
roivdd merta tai ilmaa, ja joka jadtikoiden sulamisen myotd pédttyisi ja lammit-
tdisi ilmastoa. Neljds yldluokka sisélsi vastauksia jadtikoiden sulamisen vaiku-
tuksista sadilmicihin, johon luokitellut vastaukset kuvailivat jadtikoiden sulami-
sen vaikuttavan sateisiin, tuuliin tai ilmavirtauksiin ilmastoa lammittden. Tahin
yldluokkaan luokiteltiin myds vesihoyryn lisddntyminen, joka perusteltiin vir-
heellisesti jadtikoiden sulamisella tai veden tilavuuden kasvulla. Esimerkki ai-

neiston luokittelusta on liitteessi 2.

4.4 Eettiset ratkaisut

Tutkimuksen teon kaikissa vaiheissa pyrittiin noudattamaan Jyvaskylén yliopis-
ton ja tutkimuseettisen neuvottelukunnan (Tutkimuseettinen neuvottelukunta
TENK, 2023) hyvaa tieteellistd kdytantod, johon kuuluvat rehellisyys, huolelli-
suus, tarkkuus ja avoimuus. Tutkimuksessa tarkasteltiin ylioppilaskoevastauk-
sia, joiden kdyttoon on tutkimuslupa. Koesuoritukset ovat salassa pidettavia vi-
ranomaisen asiakirjoja, jolloin koesuorituksia tai niiden kopioita ei saa nayttaa
tai luovuttaa sivulliselle viranomaisten toiminnan julkisuudesta annetun lain 24
§:n kohdan 30 perusteella (Laki viranomaisten toiminnan julkisuudesta, 1999).
Ylioppilastutkintolautakunta on myontényt aineiston kayttoon tutkimusluvan,
jonka ehtona on, ettei opiskelijoiden tai opettajien henkil6llisyys paljastu. Tut-
kielman hyviksymisen jdlkeen padsy alkuperdiseen aineistoon ja aineiston luo-
kittelua koskevat tiedostot poistettiin.

Aineiston luokittelu tehtiin Google Sheets -ohjelmalla, ja tama sdilytettiin
Google Drive -pilvipalvelussa. Sheets-ohjelmaan kirjoitetut tekstit olivat pelkis-
tettyjd alkuperdisestd aineistosta siten, ettei kirjoitusasusta tai tekstin luonteesta
selvidisi kokelaan henkilokohtaisia piirteitd kuten murretta. Sdilytys Googlen
palveluissa ei lisannyt tietoturvariskia opiskelijoiden henkil6llisyyksien tunnis-
tamiseen, koska vastaukset olivat jo ennakkoon anonymisoitu. Alkuperaiset ka-
sinkirjoitetut vastaukset sdilytettiin Jyvéskyldn yliopiston tietoturvallisessa pil-

vipalvelussa, jonne sisdankirjauduttiin kaksivaiheisen tunnistautumisen jalkeen.
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Lisdksi se, ettd vastaukset oli kerdtty useista eri lukioista ympédri Suomen vai-
keuttaa vyksittdisten vastausten yhdistdmistd tutkittaviin. Aineiston ano-
nymisointi, pelkistdminen ja otantamenetelmd, eli tdssd poiminta maantieteelli-
sesti eri alueilta, vaikeuttavat tutkittavien tunnistamista (vrt. Tuomi & Sarajarvi
2018, s. 22).

Ilmaston lampenemisen ja kasvihuoneilmion ymmartaminen on tutkimus-
tiedon valossa ajankohtainen ilmi6. Ndakokulmaa jadtikoiden sulamisen ja ilmas-
ton lampenemisen yhteydestd opiskelijoiden ymmarryksessa on tutkittu erittdin
vdhdn sekd suomalaisessa ettd kansainvalisessd tutkimuksessa. Aiheen ajankoh-
taisuuden ja viahdisen tutkimuksen perusteella tutkielman aiheen voidaan todeta
olevan merkitsevéd (ks. Tuomi & Sarajdrvi, 2018, s. 140). Ilmastonmuutokseen ja
jadtikoiden sulamiseen liittyvda tietoa pyrittiin poimimaan mahdollisimman re-
levanteista ldhteistd luotettavuuden lisddamiseksi (vrt. Tuomi & Sarajdrven, 2018,
s. 138-139). Imiotd on tutkittu vdhdn, jolloin muutamia poimintoja kirjallisuu-
desta saattoi olla myos 2000-luvulta tai sitd ennen. Koska tutkimuksen aihe on
vdhan tutkittu ja ilmastonmuutoksen ilmididen ymmaértdmisen on muilla alueilla
todettu olevan heikkoa, on tdmd tutkimus tdrked erityisesti luonnontieteiden

opetuksen kehittimisen ndkokulmasta.
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5 TULOKSET

5.1 Jaatikoiden sulamisen ja ilmaston limpenemisen yhtey-
den ymmairtaminen

Lukion pdittavien opiskelijoiden ymmarrystd ilmaston ldampenemisen ja jdati-
koiden sulamisen vilisestd yhteydestd tarkasteltiin séteilytasapainon, kasvihuo-
nekaasujen vapautumisen ja palauteilmion ndkokulmista. Siteilytasapainon ym-
madrtdmisen yhteydessd tarkasteltiin lisdksi opiskelijoiden ymmarrystd sateily-
tyypeistd. Taulukkoon 1 on koottu ndiden lisdksi vesimdaran kasvua koskevien

vastausten lukumaira.

Taulukko 1

Jditikdiden sulamisen ja ilmaston limpenemisen yhteyden ymmdrtimiseen luokiteltujen
vastausten jakauma ylioppilaskokeessa. (N=243)

Vastausten Prosenttiosuus

lukumadara (%)
Siteilytasapainon ymmairtiminen 102 42.0
Jaatikoiden sulamiseen liittyva kasvihuo-
nekaasujen lisddantyminen > 25
Palauteilmion ymmartiminen 89 36.6
Sulamisen aiheuttama vesimddrian kasvu 86 35.4
Merenpinnan nousu 45 18.5
Veden tilavuuden kasvu 43 17.7
Veden pinta-alan kasvu 14 5.8

Séteilytasapainon ja siihen liittyva sdteilytyyppien ymmartaminen seka jaatikoi-
den sulamisen aiheuttama kasvihuonekaasujen lisddntyminen ovat ilmaston
lampenemisen ja jadtikdiden sulamisen yhteyden ymmartamisen kannalta mer-
kittavimmiait ilmiot, joten nditd tarkastellaan yksityiskohtaisesti kolmessa seuraa-

vassa alaluvussa.
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Palauteilmion ymmartiminen. Tdhan alaluokkaan luokiteltiin yhteensa 89
vastausta eli reilu kolmasosa koko aineistosta. Kasitettd palauteilmio ei kuiten-
kaan mainittu yhdessdkddan vastauksessa sellaisenaan, vaikkakin joitakin mai-
nintoja ilmididen yhteydestd olivat esimerkiksi “oravanpyord”, “itseddn ruok-

kiva systeemi” ja “noidankehd”. Alla kaksi otetta palauteilmioon luokitelluista

vastauksista:

Jaatikot ovat avaruudesta katsottuna valkoisia ja valkoinen vari heijastaa hyvin auringon

séteilyd takaisin avaruuteen. Kun ]]éiéitikkﬁ sulaa ja sen pinta-ala pienenee, se pystyy hei%'as—
tamaan takaisin vahemman sateilyd ja ndin maapallolle padsee enemmain lampositeilya.
Téstd seuraa oravanpyord, joka itse ruokkii itseddan lampéotilan noustessa. (K13/V12)

-- Sdteilyn lammittdva vaikutus on siis suurempi kuin jadtikon tapauksessa, joten lampoti-

lan nousu kiihtyy, kun ja&tikot sulavat. Taman seurauksena jddtikot sulavat yhda nopeam-

min, miké taas kiihdyttdd lampétilan nousua. (K12/V16)
Vesimddrdan kasvu. Vesimddran kasvua kaisiteltiin yhteensd 86 vastauksessa,
joista merenpinnan nousu on selvésti yleisin. Vesimdardn kasvua koskevista vas-
tauksista 33 kokelasta oli liittanyt ilmion oikeaoppisesti sédteilytasapainon tai kas-
vihuonekaasujen kautta ilmaston lampenemiseen, ja nditd kasitelldan tarkemmin
alaluvuissa 5.1.1. ja 5.1.3. Osassa vastauksista kasiteltiin vedenméaran kasvua
muista ndkokulmista, joita olivat rantarajan siirtyminen (11), tulvariskien kasvu
(3) ja uhka ekosysteemeille (2). Toisaalta 7 vastauksessa vain mainittiin meren-
pinnan nousu ja yhdessd vastauksessa veden tilavuuden kasvu. Koko aineistosta
vain yhdessd vastauksessa kuvailtiin jadtikoiden sulamisen lisdksi merten lam-
polaajenemisen lisddvan merten vesimddradd. Yhteensd 64 vastauksessa (26 %) ve-
denmaddran kasvulla selitettiin ilmaston lampenemistd virheellisesti tai ilmion
ymmadrtdmisen kannalta puutteellisesti, ja nditd vastauksia késitellddn tarkem-

min luvussa 5.2.

5.1.1 Sidteilytasapainon ymmairtiminen

Séteilytasapainon ymmartamiseen luokiteltuja vastauksia, joissa oli mainittu vé-
hintdan séteilyn heijastuminen tai séteilyn absorptio, on aineistossa yhteensa 102
elinoin 42 % kaikista vastauksista. Tulosten mukaan siis alle puolet opiskelijoista

liitti jaatikoiden sulamisen séteilytasapainossa tapahtuviin muutoksiin. Néista
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yhteensd 56 (55 %) vastauksessa mainittiin sekd sdteilyn heijastuminen ettd ab-

sorptio. Siteilytasapainon ymmairtdmiseen luokiteltujen vastausten tarkempi

analyysi esitetddn taulukossa 2.

Taulukko 2
Opiskelijoiden vastaukset, jotka viittaavat sdteilytasapainon ymmdrtimiseen. (n=102)
Vastausten Prosenttiosuus
luku- (%)
madara
Sateilyn heijastuminen 97 95.1
Mainittu vain jdédn pinta 53 52.0
Viitattu vaaleaan pintaan 44 43.1
Viitattu heijastumisen vdhenemiseen 60* 58.8
Siteilyn absorptio 62 60.8
Mainittu vain Maan pinta 35 34.3
Viitattu tummaan pintaan 27 26.5
Viitattu absorption kasvuun 48** 47.1

*= sédteilyn heijastumiseen liittyvistd edelld olevista vastauksista

*k—

sédteilyn absorptioon liittyvistd edelld olevista vastauksista

Sateilyn heijastuminen. Téhén alaluokkaan luokiteltiin 97 vastausta, mika on yli

95 % kaikista luokan vastauksista. Siteilyn heijastumiseen luokitelluista vastauk-

sista hieman yli puolessa viitattiin jditikdiden vaaleaan pintaan. Lisdksi lahes 62 %

sdteilyn heijastumisen alaluokan vastauksista viitattiin jadtikoiden sulamisen ai-

heuttavan heijastumisen vihenemisti. Séateilyn heijastumisen alaluokkaan oli las-

kettu mukaan viisi vastausta, joista kolmessa oli heijastumisen sijasta kdytetty

termid “kimpoaminen”, yhdessd termid “sdteileminen” sekd yhdessd termid “si-

roaminen”. Termit kimpoaminen ja siteileminen olivat vastauksissa fysiikan

osaamisen kannalta védrin, mutta niissa oli ilmiona viitattu jaatikoiden heijastus-

kykyyn. Alla on kolme otetta timén alaluokan vastauksista:

Mannerjditikot ja napa-alueet heijastavat suuren osan Auringon séteilystd takaisin ava-
ruuteen. Jadtikoiden ja napa-alueiden sulaessa ne heijastavat vihemman sateilyd takaisin

avaruuteen.” (K1/V12)
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Mannerjaatikoiden valkoinen pinta heijastaa suurimman osan séteilysté takaisin avaruu-
teen. (K4/V2)

Napajddtikot toimivat loistavasti ilmaston viilent&jing, silld suuri osa Auringon sateilystd,
mikd osuu jadtikkoihin kimpoaa niiden pinnalta takaisin avaruuteen ehkéistden ndin lam-
penemistd. (K17/V4)

Sdteilyn heijastumisen alaluokkaan oli laskettu mukaan my6s kaksi vastausta,
joissa puhuttiin jadtikoiden pinnassa tapahtuvasta tiheyteen perustuvasta koko-
naisheijastumisesta. Vastauksissa kuitenkin mainittiin myos jadtikoiden kyky
heijastaa hyvin séteilya.

Siteilyn absorptio. Siteilyn heijastuminen-alaluokkaa vastaavasti myos
sdteilyn absorptiota kasittelevissd vastauksissa hieman alle puolet opiskelijoista
vastaa, ettd Maan tumma pinta absorboi siteilyi. Absorptio-alaluokkaan hyvéaksyt-
tiin my®0s yksi vastaus, jossa viitattiin veden kykyyn absorboida séteilyd sen jaata
pienemmadn tiheyden vuoksi. Absorptiota kisittelevistd vastauksista suurim-
massa osassa (77 %) viitattiin samalla absorption kasvuun. Ndistd kahdeksassa vas-
tauksessa eriteltiin veden pinta-alan tai tilavuuden kasvun tai merenpinnan nou-
sun lisddvan absorptiota. Yhdessdkddn alaluokkaan luokitelluista vastauksista ei
puhuttu jadtikoviden sulamisen aikana tapahtuvasta jadn tummenemisesta. Alla
kaksi otetta timdn alaluokan vastauksista:

Jos mannerjditikot ja napa-alueiden merijaétikot sulavat, absorboi kallioperd enemman ja
siksi lampotila myos nousee. (K1/V2)

Jos jaatikot sulavat, alta paljastuu tumma meri, joka absorboi tummasta varistd johtuen
valoa itseensd, minké oletetaan nostavan meriveden lampdotilaa. (K10/V12)

Vertailua. Taulukossa 2 esitettyjen tulosten mukaan vastauksissa mainittiin sel-
vdsti useammin sateilyn heijastuminen kuin sen absorptio. Aineistossa on vain
viisi vastausta, joissa mainittiin ainoastaan siteilyn absorptio eikd lainkaan sétei-
lyn heijastumista. Sen sijaan vastauksia, joissa mainittiin vain s&teilyn heijastu-
minen, on aineistossa 41. Siteilyn absorptio -alaluokka sisdltdd kuitenkin kolme
vastausta, joissa vertailtiin jadtikdiden absorboivan vihemman siteilyd kuin maa
tai meri. Kahdessa néistd vastauksista viitattiin maan ja meren tumman pintaan,

ja joista toisessa viitattiin vain epdsuorasti veden tummaan variin:
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Vesi my0s imee itseensd enemmaén lamposéteilyd kuin valkoiset jaatikot, jolloin aurinko
lammittds entistd enemman. (K11/V21)

Vastaavasti sdteilyn heijastuminen -alaluokka sisdltdd kymmenen vastausta,
joissa vertailtiin jadtikoiden heijastavan paremmin sédteilyd kuin maa tai meri.
Kahdesta néistd vastauksista eriteltiin maan ja meren tumma vari. Lisdksi koko
aineistossa mainitaan sana ”“albedo” vain neljdssd vastauksessa, jotka ovat kaikki

samasta lukiosta.

5.1.2 Siteilytyyppien ymmairtiminen

Saapuva siteily. Sateilytasapainoa késittelevistd 102 vastauksesta 31 vastauk-
sessa mainittiin Auringosta saapuva sateily. Ndistd vastauksista 8 vastauksessa
mainittiin saapuvaksi séteilyksi yleisesti siteily ja 9 vastauksessa auringonsiteily
erittelemaéttd kuitenkaan sateilytyyppejd tarkemmin. Vain yhdessa vastauksessa
kuvailtiin saapuvan auringonséteilyn olevan sihkomagneettista siteilyd. Lahes
kolmannes (30 %) alaluokan kokelaista eritteli auringosta saapuvaksi sateilyksi
lampdsiteilyn ja 13 % saapuvan auringonséiteilyn vastauksissa eriteltiin Aurin-
gosta saapuvan sateilyn olevan auringonvaloa.

Sateilyn heijastuminen. Siteilytasapainoa késittelevastd 102 vastauksesta
yhteensd 97 (95 %) opiskelijaa eli ldhes kaikki kasitteli séteilyn heijastumista,
mikd késiteltiin edellisessd alaluvussa ja taulukossa 2. Tamaé alaluokka sisdltaa
siis my0s heijastamiseen rinnastetut vastaukset, joissa mainittiin siteilyn kim-
poaminen, siroaminen ja “sateily”. Vastaukset erosivat siind, oliko sateilyé tar-
kasteltu yleisesti, auringonsateilynd, lamposéteilynd, UV-siteilynd vai auringon-
valona (taulukko 3). Alaluokan vastauksista 19 mainittiin yleisesti siteily ja 34
vastauksessa eriteltiin auringonsdteily. Auringonsiteilyn heijastumista koske-
vassa alaluokassa on vastauksia, joissa oli séteilyn tai auringonsateilyn lisdksi
mainittu muitakin siteilytyyppejd. Neljassd vastauksessa oli maininta myos lim-
posdteilysti, ja ndistd yhdessd oli eritelty vain lammon heijastuminen. Kuusi ko-

kelasta oli maininnut auringonsateilyn tai saiteilyn lisdksi valon heijastumisen.
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Taulukko 3
Siteilytasapainoon liitettyjen vastausten siteilytyyppien osuudet. (n=102)

Vastausten Prosenttiosuus

lukumaiira (%)

Saapuva siteily

(Auringon)sateily 17 16.7

Lamposateily 9 8.8

Auringonvalo 5 4.9
Siteilyn heijastuminen

(Auringon)sateily 53 52.0

Lamposéteily 31 30.4

Auringonvalo 24 23.5

UV-siteily 1 1.0
Siteilyn absorptio

(Auringon)sateily 28 27.5

Lamposéteily 28 27.5

Auringonvalo 5 4.9

Auringon energia 6 59
Siteilyn emissio

Lamposéteily 1 1.0

Lampésiteilyi koskevaan alakohtaan on yhteenlaskettu ne vastaukset, joissa ko-
kelaat olivat suoraan maininneet heijastuvan lamposéteilyn tai infrapunasitei-
lyn, tai he olivat pelkdstdan viitanneet limmon heijastumiseen erittelemattd 1am-
posateilyd. Laimposateilyn heijastumiseen viitattiin 32 % alaluokan vastauksissa,
mikd on séteilyn heijastumiseen luokitelluista vastauksista siis yleisin eritelty sa-
teilytyyppi. Alakohdan yhdessd vastauksessa kuvailtiin ensisijaisesti lammon
heijastumista, mutta vastauksessa viitattiin myos “séteisiin”, jotka tulkittiin tar-
koittavan lampdoséteilyd, vaikka varmuutta ei ole siitd, tarkoittiko kokelas aurin-

gonsiteilyd yleisesti vai lamposéteilyd. Kahdessa vastauksessa mainittiin lam-
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poséteilyn heijastumisen liséksi valon heijastuminen. Pelkdstddn lampoon viitan-
neita vastauksia oli alakohdassa viisi. Ndistd yksi vastaus ei maininnut vastauk-

sessaan lammon heijastumista, mutta sen voidaan tulkita tarkoittavan sita:

Jddn alta paljastuva maa absorboi paremmin lampod kuin hyvin heijastava lumi ja jaa.
(K17/Vv1)

Siteilyn heijastuminen -alaluokassa toiseksi eniten eritelty séteilytyyppi on au-
ringonvalo, joka mainittiin joka neljainnessa alaluokan vastauksessa (25 %). Joissa-
kin valon heijastumista kasittelevissd vastauksissa sen heijastumisen kuvailtiin
“héaikdisevaksi”. Lisdksi auringonvalo eriteltiin heijastumisen yhteydessd huo-
mattavasti useammin kuin saapuvan tai absorboituvan sateilyn yhteydessa. Kai-
kista vastauksista, joissa kasiteltiin sdteilyn heijastumista, vain yhdessa eriteltiin
UV-siteilyn heijastuminen.

Siteilyn absorptio. Siteilytasapainoa késittelevistd vastauksista yhteensa
62 kokelasta kasitteli sdteilyn absorptiota, mika késiteltiin edellisessa alaluvussa
ja taulukossa 2. Absorptiota késittelevistd kokelaiden vastauksista yleisesti siteily
mainittiin 17 vastauksessa ja auringonsiteily 11 vastauksessa eli yhteensa 45 %
alaluokan vastauksista. Auringonsateilyksi hyvaksyttiin my06s vastaus, jossa
merten suolan kuvailtiin absorboivan niihin osuvia fotoneita. Séteilyn tai aurin-
gonsdteilyn absorption yhteydessd kaksi kokelasta oli maininnut lisdksi valon,
kaksi limmon tai ldmpdsiteilyn ja yksi energian imeytymisen.

Alle puolessa sateilyn absorptio -alaluokan vastauksista (42 %) eriteltiin
lampdsiteilyn absorboituvan Maan pintaan, jolloin se on siis eniten eritelty satei-
lytyyppi kyseisessa alaluokassa. Auringonvalon absorptio eriteltiin viidessa ja Au-
ringon energian absorptio kuudessa vastauksessa. Auringon energia -luokkaan
luokiteltiin myos kaksi vastausta, joissa kuvailtiin veden tai mantereen sitovan
osan séteilyn energiasta.

Sateilyn emissio. Tdhdn alaluokkaan luokiteltiin vain yksi vastaus, jossa
kuvailtiin séteilyn heijastumisen védhentdvdn (maapallon) aineiden ldmpene-
mistd, jolloin myos niiden siteilemén infrapunaséteilyn eli ldmpdsiteilyn maara

vdhenee. Termid “emissio/emittoituminen” vastauksessa ei kuitenkaan kaytetty.
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5.1.3 Ymmairrys sulamisen ja kasvihuonekaasujen yhteydestd

Yhteensd 57 opiskelijaa eli 23 % kaikista vastaajista viittasi vastauksissaan jaati-
koiden sulamisen seurauksena vapautuviin kasvihuonekaasuihin, joita mahdol-
lisesti eriteltiin opiskelijoiden vastauksissa hiilidioksidin, metaaninja vesihtyryn
osalta (taulukko 4). Joissakin vastauksissa ymmarrettiin suoraan jaatikoistd tai
niiden alta vapautuvan kasvihuonekaasuja, kuten metaania tai hiilidioksidia.
Osassa vastauksissa sen sijaan ajateltiin kasvihuonekaasujen lisddntyvan valilli-
sesti jonkin jadtikoiden sulamisesta aiheutuvan ilmion seurauksena. Nama ala-
luokat ilmenevit taulukosta 4. Yhteensa 26 vastauksessa kasvihuonekaasujen li-
sdantymistd perusteltiin lisdksi vedenmaédran kasvulla. Alla kaksi otetta vastauk-
sista, joissa edeltdva viittaa suoraan jddtikoistd vapautuviin ja jalkimmadinen su-

lamisen aiheuttaman vesimiirian kasvusta aiheutuviin kasvihuonekaasuihin:

Mannerjaatikoiden ja napa-alueiden merijadtikoiden sisdlld on valtavat mddrat metaania ja
muita kasvihuonekaasua, joita on ilmakehéssa runsaasti kyseisten jadtikoiden muodostu-
essa. Jadtikoiden sulaminen vapauttaa kaasuja ilmakehédén. (K10/V13)

Toisaalta mannerjdatikoiden sulamisen aiheuttama merenpinnan nousu voi haudata alleen
hiilidioksidia sitovaa kasvillisuutta, mikd osaltaan kohottaa kasvihuoneilmiotid aiheutta-
van hiilidioksidin mé&é&raa ilmakehéssa. (K9/V30)

Jddtikoiden sulamisesta vapautuvat kasvihuonekaasut. Suoraan jaétikoiden su-
lamiseen yhdistetyistd kasvihuonekaasuista yleisimpéana oli eritelty metaani. Me-
taania koskeviin mainintoihin on siséllytetty myos kaksi vastausta, joista toisessa
oli mainittu vapautuva maakaasu jddtikoiden alta ja toisessa maakaasutaskut
sekd jddtikoiden alla olevat hiilildhteet. Naméa vastaukset luokiteltiin oikeiksi,
silld maakaasu on péddasiassa metaania. Yhdeksdssd (47 %) metaania koskevista
vastauksista vapautuminen oli lisdksi yhdistetty ikiroudan sulamiseen, kun taas
yhdessd (5 %) vastauksessa ikiroudan sulamiseen liitettiin vain hiilidioksidin va-

pautuminen.
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Taulukko 4

Opiskelijoiden vastaukset, joissa viitataan kasvihuonekaasujen lisddntymiseen jidtikoi-
den sulamisen seurauksena (joko suoraan tai vilillisesti). (n=57)

Vastausten Prosenttiosuus

lukumaiira (%)
Jadtikoiden sulamisesta vapautuvat kasvi-
huonekaasut
Mainittu metaani 23 40.4
Mainittu hiilidioksidi 7 12.3
Mainittu “kasvihuonekaasut” 11 19.3
Vesihoyryn lisddntyminen
Yhdistetty yleisesti ilmaston lampene- 11 19.3
miseen
Yhdistetty meriveden lampenemiseen 3 5.3
Yhdistetty veden pinta-alan kasvuun 7 12.3
Jaatikoistd sublimoituminen 1 1.8
Kasvihuonekaasujen lisdédantyminen sula-
misen vilillisistd seurauksista
Mainittu “kasvihuonekaasut” 2 3.5
Mainittu hiilidioksidi 3 5.3
Hiilen sitoutumisen vdheneminen 8 14.0

Opiskelijoiden vastauksista, joissa kasiteltiin kasvihuonekaasujen vapautumista
suoraan jadtikoiden sulamisen seurauksena, oli osassa yleisen “kasvihuonekaasu”
maininnan lisdksi eriteltynd metaani ja hiilidioksidi (2, 18 %), vain metaani (4,
36 %) tai vain hiilidioksidi (1, 9 %), kun taas osa kokelaista eivit olleet eritelleet
kasvihuonekaasuja tarkemmin (4, 36 %). Taulukossa 4 maininnat on summattu
alakohdittain.

Vesihoyryn lisddntyminen. Taman alaluokan vastauksista suurin osa pe-
rusteli kasvua yleisesti ilmaston limpenemiselld ilman tarkempaa selitysta tai osana

jaatikoiden sulamisen prosessia veden (haihtumis)pinta-alan kasvuna (taulukko 4).
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Alaluokan vastauksista pienessd osassa eriteltiin meriveden limpenemisen ja vain
yhdessd vastauksessa eriteltiin jditikoistd sublimoitumisen lisddvan vesihoyrya il-
makehéssd. Vesihdyryn lisddntymistd tieteellisesti oikein késiteltiin yhteensd 21
vastauksessa, joista yhdessd mainittiin sekd ilmaston lampenemisen etta jaati-

koistd sublimoitumisen vaikutus. Alla kaksi otetta alaluokan vastauksista:

Merenpinta maapallolla nousee keskiméédrin jadtikoiden sulaessa ja haihdutuspinta-ala
kasvaa, miké lisdd vesihoyryn méédrad ja lampotilan nousua. (K9/V13)

Jaatikoiden sulaminen lisdd vesihoyryn mddrad maan ilmakehdssa. Jadtikoiden sulamisve-
det voivat haihtua ilmakeh&an tai jaatikoistd voi suoraan sublimoitua vesihdyryd ilmake-
haan. (K15/V5)

Kasvihuonekaasujen lisidntyminen sulamisen vilillisistd seurauksista. Vas-
taukset, joissa mainittiin kasvihuonekaasujen lisddntymisen olevan seurausta jol-
lekin jadtikoiden sulamisesta aiheutuvalle ilmidlle, yleisin maininta oli hiilen si-
toutumisen viheneminen. Niistd yhtd lukuun ottamatta kaikki selittivat hiilinielu-
jen katoamista metsien tai kasvillisuuden peittymiselld merenpinnan nousun
seurauksena. Yhdessd vastauksessa hiilen sitoutumisen vahentymista perustel-
tiin metsien hakkuulla rannikolta poismuuttavan asutuksen tielta.

Neljdssd sulamisen seurauksista nousevaa hiilidioksidipitoisuutta koske-
vassa vastauksessa kaikissa merenpinnan nousun oli mainittu vahentdvéan hiili-
nieluja, ja kahdessa niistd se selitettiin syyksi hiilidioksidin m&&dran kasvuun ilma-
kehdssd. Ndiden sijaan yhdessd vastauksista kasiteltiin hiilidioksidin mé&&ran
kasvua merivirtojen muutoksesta aiheutuvan ilmaston viilenemisen ja siithen tar-
vittavan lisddntyneen lammitystarpeen seurauksena. Vaikka hiilidioksidipitoi-
suuden kasvun mekanismi on tidssid vastauksessa kuvailtu osittain vaarin, luoki-
teltiin se ilmion ymmartdmiseen, silld ilmaston ldmpeneminen voi paikallisesti
viilentdd ilmastoa ja lisdtd kasvihuonekaasuja tuottavaa energiantarvetta.

Kahdessa vastauksessa, joissa kasvihuonekaasujen méddran mainittiin kasva-
van jaatikéiden sulamisen valillisistd seurauksista, toisessa vastauksessa kasitel-
tiin merenpinnan nousua vdlillisend tekijand aiheuttaen kasvihuonekaasupéaas-
tojd ranta-asutuksen siirtamisestd sisimaahan. Toisessa ndistd vastauksista mai-
nittiin jaatikoiden alta paljastuvien o6ljyesiintymien hyodyntdmisen lisdédvan il-

makehédn kasvihuonekaasuja.
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5.2 Yhteyden ymmartdmiseen liittyvit virhekasitykset

Lukion pddttdvien opiskelijoiden virhekésityksid ilmaston lampenemisen ja jda-
tikdiden sulamisen vélisestd yhteydestd tarkasteltiin veden ja jadn lammon va-
rastoitumisen, jadtikdiden ja niiden ympaériston vuorovaikutusten sekd sadilmi-

oiden ja vesihoyryn ndkokulmista (taulukko 5).

Taulukko 5

Jéditikdiden sulamiseen ja ilmaston ladmpenemiseen liittyviin virhekdsityksiin luokiteltu-
jen vastausten jakauma ylioppilaskokeessa. (N=243)

Vastausten Prosenttiosuus

lukumaiiara (%)

Lammon varastoituminen meriin ja jdati-
Kihin 86 35.4
Jaatikot ja ymparisto

Viliton ymparisto 44 18.1

Merivirrat 40 16.5
Vesihoyry ja sddilmiot

Liitetty vesihoyryyn 31 12.8

Liitetty sddilmioihin 17 7.0

Yleisin opiskelijoiden virhekésitys jadtikdiden sulamisen ilmaston lampenemistd
kithdyttavastd vaikutuksesta oli ilmakehdn lammon varastoituminen meriin
ja/tai jaatikoihin. Seuraavaksi yleisimmét virheelliset kasitykset vastauksissa oli-
vat jadtikoiden vaikutukset niiden vilittomaddn ympdaristoon eli niitd ympéaroi-
vddn meriveteen ja ilmaan sekd merivirtojen muutokset, mitka saivat noin puolet
vihemman mainintoja. Vesihoyryn lisddntyminen sai hieman vihemmé&n mai-
nintoja kuin edelld mainitut yldluokat. Vahiten mainintoja saivat jadtikciden su-
lamisesta aiheutuvat sddilmioviden muutokset, mutta joka oli kuitenkin 7 % koko

aineistosta.
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521 Kisitykset lammon varastoitumisesta meriin ja jadtikoihin ilmaston
limpenemistd voimistavana mekanismina

Kokelaat perustelivat ilmaston lampenemistd veden ja jddan ominaisuuksilla,
mikd oli siteilytasapainon ymmartamisen ohella vastauksissa suurin selittava
teema. Kyseisissd vastauksissa ilmaston lampenemistd perusteltiin suoraan ve-
den tai jddn kyvylld sitoa lampod tai kuvailtiin yleisesti meriveden lampenevin.
Tdllaisia vastauksia aineistossa oli 86 kappaletta eli noin 35 % koko aineistosta.
Vastaukset on jaoteltu luokkiinsa jddn ja veden ominaisuuksien perusteella (ku-

viot 1 ja 2), ja vastauksissa mainittujen tekijoiden lukumaéarit ilmeneviat kuviosta

2.

Kuvio 1

Jdin ominaisuuksia koskeva jaottelu. (n=31)

Lammon

|  sitoutuminen

jadhan (17)

Jddn ominaislampd-
kapasiteetti (2)

Jdan

ominaisuudet

sulaminen vapauttaa
energiaa (13)

: Sulaminen ja
energia (20)

Ajemmin sulattamiseen kulunut energia
—P kuluu nyt veden/maan/ilman

limmittdmiseen (7)
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Kuvio 2

Veden ja jidn ominaisuuksien maininnat vastauksissa. Ominaisuuksien kokonaisluku-
mddrit ja vastauksissa ilmenevien eri mainintojen lukumdirit. (n=86)

Veden

ominaisuudet

3
Meret viilenevat Vesi sitoo lampoa
hitaasti (8) (17)
Vuodenaikojen
muutokset (6)

Veden Meren
ominaislampo- 1 lampeneminen
kapasiteetti (31) : yleisesti (10)

: Lammon '
1 : 1 sitoutuminen : 1
: i teeeees jadhan (17) ...
?mmn’f]n J (17) 5 Sulaminen
ksa; attatmlseel? vapauttaa
ulunut energia eneroiaa (13
kuluu nyt veden/ giaa (13)
maan/ilman
lammittdmiseen Jdan
(7) ominaisuudet

Meren lammittava vaikutus. 58 vastausta luokiteltiin luokkaan, jossa meriveden
lampeneminen selitettiin ilmastoa lammittdvana tekijand. Naistd 23 vastauksessa
perusteltiin veden varastoivan 1ampoa sen ominaislidmpokapasiteetin ansiosta. Li-
sédksi 7 vastauksessa veden ominaislampokapasiteetin kerrottiin olevan jaan omi-
naisldmpokapasiteettia tai sulamisldmpod suurempi ja yhdessd vastauksessa ku-
vailtiin jddn sulavan paremman limmon sitomiskyvyn omaavaksi vedeksi, jol-
loin jddn sulaminen vedeksi sitoisi enemman ldmpoa kuin jadtikdiden olemassa
ollessa. Alla ote vastauksesta, jossa kokelas on maininnut vesimassan lisddnty-
minen sulamisen seurauksena ja veden ominaislampokapasiteetti syiksi ilmaston

lampenemiselle:

Napajaatikoiden sulaminen lisdd valtamerten vesimaarad. Vedelld on suuri ominaislam-
Fﬁkapasiteetti, minkd ansiosta se lammettydan pysyy lampimand pitkddn. Veden madran
isddntyessd valtameret alkavat lammittd4 ilmastoa yhd enemmaén. (K5/V18)
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Ndiden sijaan 17 vastauksessa kuvailtiin yleiselld tasolla veden sitovan (paljon)
limpdi tai energiaa ja 10 vastauksessa kuvailtiin merten laimpenevin/ldmpotilan nou-
sevan. Yhdestd ndistd vastauksista veden kuvailtiin sitovan valoenergiaa, joka va-
pautuisi lampond ympaéristoon. Edelld luokitelluista 34 vastauksessa kuvailtiin
merten vesimaiardn kasvavan, mikd voimistaisi merten lammittivad vaikutusta,
kun lampod sitovaa vettd olisi enemmaén. Liséksi 8 vastauksessa eriteltiin merive-
den viilenevin hitaasti.

Jddn lammittava vaikutus. 17 vastausta luokiteltiin ldmmon sitoutuminen
jddhin -alakohtaan (kuvio 1). Vastauksissa kuvailtiin jadtikoiden sitovan lampoa
itseensd, mitd ei jadtikoiden sulamisen seurauksena endd tapahtuisi, ja joka joh-
taisi ilmaston lampenemiseen. Jdaan kykya sitoa lampod perusteltiin jidn ominais-
lampokapasiteetilla ndistd kahdessa vastauksessa, joista toisessa jadn ominais-
lampokapasiteetin verrattiin olevan veden ominaislampdokapasiteettia pienempi.
Kyseinen vastaus oli lisdksi liitetty meren vesimddran kasvuun. Kuudessa vas-
tauksessa, joissa kasiteltiin lammon varastoitumisella meriin tai jaatikoihin, eri-
teltiin lisdksi muutoksia vuodenajoissa.

20 vastausta luokiteltiin alakohtaan sulaminen ja energia (kuvio 1). Naistd 13
vastauksessa selitettiin jadtikdiden sulamisen vapauttavan energiaa tai lampod,
mikd johtaisi ympériston eli ilmaston, veden ja/tai maan lampétilan nousuun.
Ndistd yhdessd vastauksessa eriteltiin jadn sulamisessa vapautuvan energian
nostavan ilmaston lampétilaa, koska ilmaseoksen ominaislampokapasiteetti on
suhteellisen pieni. Sulaminen ja energia —alakohtaan luokitelluista vastauksista
seitsemdssd kuvailtiin aiemmin sulattamiseen kuluneen energian lammittdvan

suoraan vettd, maata ja/tai ilmaa.

522 Kisitykset jddtikoiden vaikutuksista lahiymparistoon ja sddilmioi-
hin

Huomattava osa kokelaista (79) liitti jaadtikoiden sulamisen seuraukset sen vilit-

toméan ympaériston muutoksiin, vesihdyryn kasvuun tai muutoksiin sddilmioissa
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(taulukko 6). Muutokset vélittoméassad ymparistossa tai sadilmioissa liittyivat paa-
asiassa lampenemiseen ja viilenemisen tai viilentdvien vaikutusten vidhenemi-

seen. Vesihoyryn kasvua perusteltiin tdssa kategoriassa virheellisesti.

Taulukko 6

Jditikdiden vilittomddn ympdristoon, vesihdyryyn ja sidilmioihin yhdistettyjen mainin-
tojen kokonaislukumdirit. (n=79)

Vastausten Prosenttiosuus

lukumaiiara (%)

Jadtikoiden viliton ymparisto

Vaikutukset ilmaan 22 27.8

Vaikutukset mereen 15 19.0
Vesihoyryn lisidntyminen

Yhdistetty suoraan sulamiseen 20 25.3

Yhdistetty veden tilavuuden kasvuun 9 11.4

Sddilmiot
Sateet 7 8.9
Tuulet ja ilmavirrat 12 15.2

Jddtikoiden viliton ymparisto. Tehtdvadn vastanneista 44 kokelasta oli yhdisté-
nyt jadtikoviden sulamisen niiden vilittoman ympariston muutoksiin, joita on eri-
telty taulukossa 6. Puolet (22) mainitsi jaatikoiden viilentdvan niitd ympdroivdid
ilmaa ja lisdksi neljd kokelasta mainitsi niiden vaikuttavan yleisesti ymparistoon.
Yhdeksédssd vastauksessa sulaminen oli yhdistetty meren limpenemiseen, ja néista
lisdksi yhdessa oli maininta jadtikoiden viilentdvastd vaikutuksesta ymparoivaan
ilmaan. Edelld kaksi esimerkkid jaadtikoiden vaikutuksista ilmaan tai mereen ja
perustelut vaikutuksista ilmaston lampenemiseen:

Manner- ja merijadtikdiden sulaminen vain kiihdyttdd lampétilan nousua. Tama johtuu

siitd, ettd manner- ja merijadtikot viilentdvat ilmastoa. - - Jadtikoiden sulaminen vahentdd

niiden viilentdvéa vaikutusta lampotilaan ja kiihdyttdd entisestddn niiden sulamista ja il-
maston ldmpe&dmista. (K8/V5)

Jaatikoiden sulaminen saisi aikaan nousun merien keskiméaaraisissa lampétiloissa, jolloin
niiden kyky viilentd4 erityisesti maapallon lampimi4 alueita heikkenisi. (K2/V5)
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Osassa vastauksista merten lampeneminen oli perusteltu jddtikviden energian
vapautumisena. Kuudessa vastauksessa mainittiin yleisesti manner- tai merijaa-
tikoiden viilentdvan ymparoivad vettd tai merta. Kuudessa vastauksessa oli ala-
luokkaan liittyen mainittu ainoastaan jaatikoiden tasapainottava vaikutus Maa-
pallon lampétilaan.

Vesihoyryn lisidntyminen. Osa vesihoyrya koskevista vastauksista luoki-
teltiin virhekasityksiin, jos niissd ei ollut yhdistetty vesihoyryn muodostumista
jdatikoiden sulamiseen haihtumispinta-alan kasvuna tai jos vesihoyryn méadran
vastauksia oli yhteensé 31, joissa suurimmassa osassa vesihoyryn maaran kasvu

liitettiin suoraan jddn sulamiseen:

Sulaessaan niistd [jadtikoistd] haihtuu ilmaan vesihdyrya. Vesihdyry yhtend kasvihuone-
kaasuista voimistaa kasvihuoneilmittd, jonka takia ilmaston lampotila nousee. (K18/V5)

Noin kolmasosa vesihoyrya virheellisesti kisitellyistd vastauksista kohdistui ve-
den madran kasvuun sulamisesta aiheutuvan vesimassan lisddntymisend. Vas-
tauksen konteksti huomioiden ne luokiteltiin veden tilavuuden kasvuun, jos vas-
tauksesta ei selvinnyt, ettd kokelas tarkoittaa pinta-alan kasvua. Alla esimerkki
erddstd vastauksesta, jossa selitys oli pinta-alan kasvun nikokulmasta jaanyt va-

jaaksi, ja siksi se tulkittiin veden tilavuuden kasvuun:

Kun vettd on enemmaén nesteend sitd myods hoyrystyy enemman, jolloin vesihoyryn kon-
sentraatio ilmassa kasvaa, jonka seurauksena lampétila nousee. (K2/V10)

Kahdessa vastauksessa vesihdyryn médran kasvua ei liitetty suoraan jadtikoiden
sulamiseen eikd veden tilavuuden kasvuun, joten niitd ei siséllytetty taulukkoon
6. Ndistd yksi vastaus oli yhdistanyt vesihoyryn mddran kasvun meren pinnan
korkeuden nousuun, ja toinen taas lampimilld alueilla haihtumiseen. Jalkimmai-
sessd vastauksessa merivirtojen ajateltiin kuljettavan vedet lampimille alueille,
missd vesi pddsee hoyrystymddn. Vastauksessa kuvailtiin tdiméan vaikuttavan
lampimien sateiden mddrddn, mitkd puolestaan sulattavat jaatikoitd entisestddan.
Myds 18 muuta kokelasta liitti jadtikdiden sulamisen seuraukset sddilmisihin sa-

teiden, tuulten tai ilmavirtojen muutoksina (taulukko 6). Naistd kaksi kokelasta
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selitti merivirtojen aiheuttavan sddn déri-ilmididen tai luonnonkatastrofien to-
denn&koisyyden kasvua.

Sddilmiot. Vastaukset, joissa kuvailtiin jadtikoiden sulamisen aiheuttavan
sateiden, tuulten tai ilmavirtojen muutoksia, yhdistettiin sddilmioitd kuvaavaan
luokkaan. Seitsemdn kokelasta mainitsi sateiden lisddntyvan jaatikdiden sulami-
sen seurauksena, ja ndistd kaksi perusteli sateiden kithdyttdvan sulamista. 10 vas-
tauksessa sulamisen seuraukseksi mainittiin tuulten tai ilmavirtojen muutokset,
joista kuudessa vastauksessa viitattiin lampimien tuulten tai ilmavirtojen lisdan-
tymiseen esimerkiksi seurauksena siitd, etteivit ne jadatikoiden puuttuessa endd
jadhdy. Naistd kolmessa ja lisdksi neljassda muussa vastauksessa mainittiin kyl-
mien tuulten tai ilmavirtausten ja mahdollisesti niiden vaikutusten vahenevan
tai pysahtyvan. Yhdessd vastauksessa ilmavirtojen mainittiin pysdhtyvan koko-
naan. Lisdksi yhdessd vastauksessa napa-alueiden (jdd-)vuoristojen mainittiin

vaikuttavan merituuliin ja ilmavirtauksiin.

5.2.3 Kisitykset jdatikoiden vaikutuksista merivirtoihin

Aineistossa 40 vastauksessa (16 %) jadtikoiden sulaminen yhdistettiin merivirtoi-
hin. Néistd vastauksista reilussa kolmannessa (38 %) kuvailtiin yleiselld tasolla
jadtikoiden sulamisen muuttavan merivirtoja, ja joista neljassa vastauksessa eritel-
tiin lisdksi tarkemmin merivirtojen muutoksia (kuvio 3). Merivirtoja késittelevien
vastausten kokonaislukumaddrdan on laskettu mukaan kaksi vastausta, joissa pu-
huttiin yleisesti veden sitoman lammon kulkeutuvan virtojen mukana uusille

alueille, mutta niitd vastauksia ei ole kuviossa 3.
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Kuvio 3

Jéditikdiden sulamisen ja merivirtojen yhteytti kdsittelevien vastausten maininnat. Mai-
nintojen kokonaislukumddrit ja vastauksissa ilmenevien eri mainintojen lukumdirit.
(n=40)

1
Kylmiit 1 Merivirtojen 2 Lampimat
merivirrat (10) muutokset (15) merivirrat (13)
1} T femeeeenmnoneennanns C i :
L] 1 g
Merivirtojen 2 . Merivirtojen .~~~
pysdahtyminen (5) sekoittuminen (5)

Kolmessatoista vastauksessa kuvailtiin ldmpimien merivirtojen muutoksia, joita oli-
vat lampimien virtausten lisidntyminen (6), merivirrat kuljettavat lampoa (4),
lampimien merivirtojen voimistuminen (2) tai kylmien merivirtojen muuttumi-
nen lampimiksi (1). Kymmenessa vastauksessa kasiteltiin jadtikoiden sulamisen
vaikutuksia kylmiin merivirtoihin. Ndistd kahdeksassa vastauksessa kuvailtiin jaa-
tikoiltd saapuvan viilentdvid vesivirtauksia ja viidessd vastauksessa kerrottiin
kylmien merivirtojen vihenevin eli kolmessa vastauksessa mainittiin naméa mo-
lemmat. Alla lainaus vastauksesta, jonka sis&llot yhdistettiin lampimien virtaus-

ten lisddntymiseen ja kylmien vihenemiseen:

Jaatikoiltd veden ja ilman kautta tulevien kylmien virtausten puuttuessa pohjoisessa ja ete-
lassd olisi kuumempaa. My6s merenpinta nousisi ja lampimilld virtauksilla olisi enemmén
tilaa. (K10/V14)

Merivirtojen sekoittuminen oli mainittu viidessa vastauksessa, joissa kuvailtiin kyl-
mien ja limpimien merivirtojen sekoittuvan tai merivirtojen reittien muuttuvan.
My®6s merivirtojen pysihtyminen mainittiin viidessd vastauksessa, joista kahdessa
vastauksessa késiteltiin myds merivirtojen sekoittumista. Vastausten siséltdjen
viliset kytkennit on esitetty kuviossa 3. Merivirtojen muutosta perusteltiin ve-
denméaran kasvulla yhteensd kymmenessad vastauksessa. Lisdksi yhdessdkdan

vastauksessa ei eritelty merten syvyyssuuntaista vedenkiertoa, joka oli ainoa
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maininta YTL:n hyvén vastauksen piirteissd merivirtoihin liittyen. My6s huomi-
onarvoista merivirtoja kasittelevissd vastauksissa on, ettd mikéli kokelas oli ni-
mennyt jonkin merivirran, oli kyseessad aina Golf-virta. Se oli mainittu yhteensa

kuudessa vastauksessa.

5.24 Muut kisitykset

Kokelaiden vastauksissa esiintyi jonkin verran virheellisid ilmauksia, jotka eivét
sopineet edelld oleviin ylaluokkiin. Nditd ilmauksia oli yhteensd 28, eli noin 12
prosenttia aineiston vastauksista. Vastausten sisdltamdt ilmaisut liittyivéat satei-
lytasapainon vadarinymmarrykseen, saasteiden tai yhdisteiden lisdantymiseen,
tai niiden kategoriat olivat pienid tai sisdllot luokittelun kannalta puutteellisia.
Siteilytasapainon vidrinymmarrys. Yleisin virhekésitys tdssd padluokassa
liittyi sdteilytasapainon vaarinymmartamiseen, johon luokiteltiin 11 vastausta.
Taman alaluokan vastaukset sisédlsivdt mainintoja, joiden mukaan vesi heijastaa
runsaasti sdteilyd, jaa absorboi merta enemmaén séteilyéd, ilmaston lampeneminen
lisdd auringonsdteiden mddrdd, siteilyn taittuminen lammittdd Maata tai jaati-
koistd meriin vapautunut suola vdhentdd valon heijastumista. Tahan alaluok-
kaan luokiteltiin my6s vajaa vastaus, jossa kerrottiin jaatikoihin varastoituneen
veden valuvan pois, jolloin Auringon limposdteet pddsevdat lammittaméadn
maanpintaa. Sateilytasapainon vadrinymmartamiseen luokitellusta vastauksista
kahdessa vastauksessa kuvailtiin sdteilyn heijastuvan edestakaisin maapallolla

johtaen ilmaston lampenemiseen, mist4 alla ote:

Merijddtikoiden sulaessa muodostunut vesi heijastaa auringonsiteitad flhéi voimakkaam-

min pois Maanpinnalta ilmakeh&én ja sieltd yhd takaisin maahan. T4lloin sdteet ovat il-

massa ldmmittaméssad ilmastoa, eivitkd pédse absorboitumaan maanpinnan sisddn. Tama
sdteiden laaja-alueinen siteily edestakaisin voi kiihdyttdd lampotilan nousua hyvinkin voi-
makkaasti. (K1/V19)

Saasteet ja yhdisteet. Yhdeksdssd vastauksessa mainittiin sulamisen yhteyteen
erilaisten saasteiden tai yhdisteiden lisddntyminen joko suoraan jddtikdiden su-
lamisen tai vélillisesti merenpinnan nousun seurauksena. Naistd neljdssd vas-
tauksessa jaatikoiden sulamisen mainittiin lisddvan paastojd, joista kahdessa vas-

tauksessa aiemmin jdadtikoihin sitoutuneiden saasteiden mainittiin vapautuvan,
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yhdessd jadtikoiden alta paljastuvan radioaktiivista jatettd ja maankuoren yhdis-
teitd, ja yhdessd jadtikoiden sisdlld olevien kaasuaukkojen vapauttavan ilmaan
haitallisia kaasuja. Kolmessa vastauksessa merenpinnan nousun mainittiin lisda-
vdn pddstojd valillisesti, joista kahdessa saasteiden mainittiin kasvavan asutuk-
sen siirtdmisen seurauksena ja yhdessd tehtaiden tuhoutumisen vapauttavan
kaasukehdd voimistavia vaarallisia aineita. Yhdessa vastauksessa sulaneisiin ve-
simassoihin mainittiin liukenevan mineraaleja ja yhdisteitd, jotka hoyrystyvit il-
makehddn kasvihuonekaasuiksi. Yhdessd vastauksessa mainittiin yleisesti saas-
teiden ja kosteuden nopeuttavan ilmaston lampenemista.

Pienet kategoriat ja puutteelliset vastaukset. Taiméan luokan kategorioista
kaksi luokkaa olivat sellaisia, ettei niitd voinut yhdistdd suurimpien virhekésitys-
ten padluokkiin. Yhdesséd pienten kategorioiden luokassa oli kolme mainintaa ot-
sonikerroksesta. Ndistd kahdessa vastauksessa sen kuvailtiin ohenevan joko hiili-
dioksidin takia tai ilmakeh&n reaktioiden nopeutuessa sekd yhdessd vastauk-
sessa sen vain mainittiin olevan ohut napa-alueilla. Toiseen pieten kategorioiden
luokkaan sisdltyi neljan kokelaan maininnat sulamisveden sulattavasta vaikutuk-
sesta alla olevaan jdihin. Ndiden lisdksi kymmenessd vastauksessa oli ilmaisuja,
joista ei voitu muodostaa kategorioita tai niiden sisdllét olivat puutteellisia. Nelja ndista
vastauksista liittyi jadtikoihin, joiden kuvailtiin erittdvan happea, absorboivan
hiilidioksidia itseensd tai niiden sulamisen kuvailtiin helpottuvan massan pie-
nentyessé ja nostavan maan keskilampétilaa, kun kylmid keskilampotilaa nostat-
tavia alueita ei ole. Kolmessa muussa vastauksessa kuvailtiin maasta/vedesti
nousevan lammintd ilmaa tai veden varastoivan lampod jadtd paremman lam-
monjohtavuuden takia. Lisdksi kahdessa vastauksessa kuvailtiin sulamisen lisda-
van makean veden mddrdd merissd, joka sekoittuessaan suolaisen meriveden
kanssa aiheuttaisi meriveden lampenemistd tai vahentdisi hiilidioksidin sitoutu-
mista meriveteen. Yksi ndistd vastauksista oli sisdllollisesti vajaa, minkd mukaan

vihemman kylmdd on enemmaén [dmminta.
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6 POHDINTA

6.1 Opiskelijoiden tieteellinen ymmartiminen

Tdssda tutkimuksessa tarkasteltiin lukion péddttavien opiskelijoiden tieteellistd
ymmadrrystd jddtikoiden sulamisen ja ilmaston lampenemisen yhteydestd
sdteilytasapainon, sateilytyyppien, kasvihuonekaasujen lisddntymisen ja
palauteilmion ndkokulmista. Opiskelijoiden ymmadrrystd tutkittiin fysiikan
ylioppilaskokeen (k2017) jokeritehtivan avulla. Jokeritehtdvat sisdltavét
tyypillisesti eri tieteenaloja yhdistdvid jopa oppiaineen opetussuunnitelman
ulkopuolisia teemoja (Partanen, 2017), mika selittinee myos taman tutkimuksen
tuloksissa fysiikan sisdltojen lisdksi toistuvia biologian ja maantieteen sisdltoja.
Tassa tutkimuksessa aineistona kdytetyn ylioppilaskokeen aikana on ollut
voimassa vuoden 2003 lukion opetussuunnitelma (Opetushallitus, 2003), jossa
ilmastonmuutosta ei kisitelld fysiikan sisdlloissd. Tehtdvddn vastaamisessa
opiskelijalta on vaadittu siis kykya soveltaa tietoja sahkomagneettisen sateilyn ja
aineen vuorovaikutuksista.

Jaatikoiden sulamisesta aiheutuvat muutokset maapallon
sdteilytasapainossa tunnisti alle puolet kokelaista. Tama lukum&drd on melko
pieni, silld jddtikoiden sulamisen aiheuttama sdteilyn heijastumisen
vdheneminen ja absorboituvan siteilyn kasvu voidaan katsoa olevan tdrkein
napa-alueita ldmmittivd mekanismi. Lisdksi tulosten mukaan sdteilyn
heijastuminen mainittiin absorptiota selvdsti useammin. Kirjallisuuden
perusteella vaikuttaisi siltd, ettd sdteilyn absorption ymmaérrys on melko
pinnallista. Usein ilmaston lampenemistd perustellaan silld, ettei
auringonséteilyd pddse Maasta pois yhtd paljon mitd Maahan saapuu (Ratinen
ym., 2013). Ilmi6 siis tunnistetaan, mutta sen mekanismin ymmaértdminen on
haastavaa, kuten ilmastosysteemin tapahtumissa yleensa (Jakobsson ym., 2009;
Nevanpad, 2005, s. 124). Jaatikoiden sulamisen yhteyttd siteilytasapainoon on

siis mahdollisesti helpompi selittdd séteilyn heijastumisen vahenemiselld kuin
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absorption kasvulla, vaikka vain heijastumista koskevissa vastauksissa olisikin
ollut taustalla my6s sateilyn absorptio.

Sdteilyn heijastumista ja absorptiota késitelleistd opiskelijoista vain hieman
alle puolet viittasi pinnan vérin olevan yhteydessd siteilyn heijastumiseen tai
absorptioon. Toisaalta niissd vastauksissa, jossa puhuttiin vain jadtikoiden hei-
jastumiskyvystd, voi opiskelijoilla olla itsestddn selva oletus jddtikoiden olevan
vaaleita. Vastaavasti niissd absorptiota kasittelevissad vastauksissa, joissa mainit-
tiin ainoastaan Maan pinta, yleensd manner tai meri, voi opiskelijoilla kuitenkin
olla itsestddn selvéd oletus niiden olevan tummia. Té&std syystd tuloksista on vai-
kea pddtelld, kuinka moni opiskelijoista todellisuudessa ymmartdd séteilyn hei-
jastuvuuden ja pinnan védrin yhteyden. Aiemmissa tutkimuksissa (Haslag & Con-
cannon, 2012; Anderson & Smith, 1986) on kuitenkin viitteit4 siitd, ettd opiskelijat
ajattelevat virheellisesti pinnan vérin olevan tulosta sdteilyn absorboitumisesta
eikd heijastumisesta sekd pinnan virin ajatellaan olevan aineen ominaisuus eika
tulosta valon heijastumisesta. Tassd tutkimuksessa ei kuitenkaan tarkasteltu
opiskelijoiden ymmarrystd viarien muodostumisesta vaan opiskelijoiden kykya
pdaételld, tapahtuuko sateilyn heijastumista tai absorptiota jaadtikdiden ja maan-
pinnan vérin perusteella.

Huomionarvoista on myos se, ettd yksikdan opiskelijoista ei maininnut jaa-
tikdiden sulamisen paljastavan niihin kulkeutuneita saasteita tai muuta kiinte&a
ainesta. Tamad on yllattavas, silld aiemmissa tutkimuksissa huomattava osa opis-
kelijoista on yhdistinyt saasteet yhdeksi pddsyyksi ilmaston lampenemiseen
(Hayhoe ym., 2011; Jarrett & Takacs, 2020). Lisdksi on kiinnostavaa, ettd albedo-
kasite mainittiin vain neljdssa vastauksessa, jotka olivat perdisin vieldpd samasta
lukiosta. Tulos voisi olla seurausta siitd, ettd kasitettd ei ilmene fysiikan oppikir-
joissa sekd aiheen kisittelyn syvillisyys on riippuvainen koulusta ja opettajasta,
joista jalkimmadinen selitys ilmenee esimerkiksi Grovesin ja Pughin (1999) tutki-
muksessa. Fysiikan oppikirjojen sisdllot painottuen séteilyn heijastumiseen liit-
tyen voisi selittdd myos heijastumisen ja absorption mainintojen suuren eron ko-

kelaiden vastauksissa.
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Sateilytyyppien ymmadrtamistd tarkasteltiin séteilytasapainoon viitannei-
den opiskelijoiden osalta. Saapuva sateily mainittiin vastauksissa suhteellisen
harvoin, mutta opiskelijoilla voi tdssdkin tapauksessa olla itsestddn selva oletus
sdteilyn olevan Auringosta saapuvaa sateilyd. Vaikkakin tulosten mukaan saa-
puvaksi sateilyksi yleisimmin ilmaistiin auringonséteily tai “séteily”, silti ldhes
puolet opiskelijoista eritteli saapuvan siteilyn olevan lamp0oséteilyd tai auringon-
valoa. Tulosten mukaan vaikuttaa siltd, ettd monilla opiskelijoilla on haasteita
ymmaértdd Auringon sdhkomagneettisen sdteilyn koostuvan useista sateilytyy-
peistd. Tamd tulos on linjassa useiden aiempien tutkimusten kanssa (McCuin
ym., 2014; Niebert & Gropengiefer, 2014), joissa esimerkiksi UV-sdteilyd, lam-
poséteilyd ja auringonvaloa ei eroteta toisistaan.

My6s heijastuvan ja absorboituvan sateilyn kuvattiin useimmiten olevan
auringonséteilyd tai “sdteilyd”. Kuitenkin reilu kolmannes opiskelijoista eritteli
lamp0ositeilyn, joista suhteellisesti hieman useampi viittasi sen absorptioon. Mo-
net opiskelijat saattavat siis yksinkertaistetusti ajatella, ettd auringonséteilyn si-
sdltdiman lampdosateilyn absorboituminen Maan pintaan suoraan lammittdisi il-
mastoa. Tuloksista vain yhdessd vastauksessa viitattiin infrapunaséteilyn emis-
sioon. Opiskelijoilla vaikuttaisi siis olevan haasteita ymmartdd maanpinnan ab-
sorboivan lamposateilyn lisdksi muita sshkomagneettisen siteilyn aallonpituuk-
sia sekd maanpinnan emittoivan absorboimaansa energiaa lampdosateilynd, mika
ilmakehdn kasvihuonekaasuihin absorboituessa johtaa ilmaston limpenemiseen.
My0s aiemmissa tutkimuksissa (Ratinen ym., 2013; Shepardson ym., 2014) opis-
kelijoiden on ollut vaikeaa ymmartdd energian siirtymistd ilmastojarjestelman
osien vililld sekd yhdistdd sshkomagneettisen sdteilyn spektrin, eri aallonpituuk-
sien sekd sdteilyn absorption ja uudelleen emittoitumisen abstrakteja mekanis-
meja ilmaston lampenemiseen.

Tulosten mukaan my®os auringonvalo eriteltiin noin kolmanneksessa koke-
laiden vastauksissa, joista suurimmassa osassa késiteltiin valon heijastumista.
Aiemman tutkimuksen mukaan opiskelijoilla on esiintynyt késityksid, joiden

mukaan nimenomaan auringonvalo heijastuu maanpinnasta johtaen kasvihuo-
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neilmion voimistumiseen (Niebert & Gropengiefser, 2014) seké toisaalta saapu-
van auringonvalon on ymmarretty lammittivan maapalloa (vrt. Ratinen ym.,
2013). Joissakin vastauksissa esiintyi myos opiskelijoiden konkreettinen ajattelu
lumen ja jaan hdikdisevyydestd, mikd on voinut johtaa opiskelijoita késittele-
maéddn vain valon heijastumista nakymaéttoman lampo- ja UV-siteilyn sijaan.
Jadtikoiden sulamisen ja ilmaston limpenemisen vilistd palauteilmiota ka-
siteltiin reilussa kolmanneksessa taméan tutkimuksen vastauksista. Ylioppilasko-
keen kysymyksenasettelu toisaalta ohjasi kokelaita tarkastelemaan vastauksissa
napa-alueiden keskildmpdétilan nousua ja jadtikoiden sulamisen kiithdyttavaa
vaikutusta lampétilan nousuun. Yhdessidkddn vastauksessa ei mainittu kasitteita
palauteilmio6 tai takaisinkytkentd, mika voi tarkoittaa, etteivét opiskelijat yleensa
tunnista lumi- ja jadpeitteen ja ilmaston vilistd palauteilmistd. Tutkimus opiske-
lijoiden ymmarryksestd ilmaston palauteilmitistd on vahdistd, ja vain yhdessa
tutkimuksessa mainittiin, etteivit opiskelijat tunnista muutoksen yhdessé ilmas-
tojdrjestelmén osassa vaikuttavan muihin ilmastojarjestelméan osiin (vrt. She-
pardson ym. 2014). Aiempaan tietoon verrattuna taméan tutkimuksen tulos vai-
kuttaa ristiriitaiselta, mitd selittinee edelld kuvailtu kokeen kysymyksenasettelu.
Tassa tutkimuksessa yleisimméksi kasvihuonekaasuksi mainittiin metaani,
jonka tunnistaminen kasvihuonekaasuksi on ollut vidhdistd aiemman tutkimuk-
sen perusteella (Shepardson ym., 2011). Noin puolet metaanin maininneista vas-
tauksista sen vapautuminen liitettiin ikiroudan sulamiseen, mitd voisi selittda ai-
heen kasittelylla mediassa. Toinen suuri luokka kasvihuonekaasujen vapautumi-
sessa oli maininnat vesihoyryn lisddntymisestd, mikd myos on melko yll4ttavad,
silld aikaisemmassa tutkimuksessa vesihoyryé ei helposti edes tunnisteta kasvi-
huonekaasuksi (McCuin ym., 2014; Stanisstreet & Boyes, 2004). Jokeritehtdvan b-
kohta on toisaalta voinut antaa kokelaille vinkkid vesihoyryn kasittelyyn, silld
tehtavéassd kokelaiden tuli selittdd ilmakehdn vesihoyryn vaikutuksia ilmastoon.
Viahéiset maininnat hiilidioksidin lisddntymisestd verrattuna vesihyryn médran
kasvuun on myos melko yllattavad, silla Nousiaisen (2019) tutkimuksessa jokeri-

tehtdvan a-kohdassa hiilidioksidi yhdistettiin yleisimmin kasvihuonekaasuksi
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kuin vesihdyry. Moni mainitsi metaanin liséksi hiilidioksidin vapautuvan jaati-
koistd niiden sulamisen yhteydessd, mutta hiilidioksidin tai yleisesti kasvihuo-
nekaasujen lisdantyminen liitettiin useissa vastauksissa kasvillisuuden peittymi-
seen ja rantarajan siirtymisestd aiheutuviin padstoihin merenpinnan nousun seu-
rauksena.

Vesimddran kasvu ja merenpinnan nousu tunnistetaan jo varhaisessa
vaiheessa opiskelijoiden keskuudessa jddtikdiden sulamisen seuraukseksi
(Shepardson ym., 2011). Myos tédssd tutkimuksessa melkein viidesosa kokelaista
mainitsi sen yhdeksi ilmaston ldmpenemisen ja jddtikdiden sulamisen
seuraukseksi, ja suurin osa myos pyrki perustelemaan ilmaston lampenemistd
merenpinnan nousun seurauksena. Yleisimmit maininnat liittyivdt merten
lampenemiseen ja kasvihuonekaasujen lisddntymiseen. Kuitenkin muutamat
kokelaat selittivit merenpinnan nousun aiheuttavan hiilinielujen, kuten
kasvillisuuden ja metsien, vahenemistd rantarajan tai tulvien seurauksena, joista
jalkimmadinen ilmenee my0s aikaisemmasta tutkimuksesta (Hayhoe ym., 2011).
Toisin kuin Shepardsonin ym. (2011) tutkimuksessa, yksi tdimén tutkimuksen
kokelaista mainitsi merenpinnan nousun peittivin myos viljelysmaita. On
kuitenkin yll4ttavad, ettd vain yksi kokelas oli maininnut vesiméddran kasvun
syyksi veden lampolaajenemisen, joka on kuitenkin tdrked mekanismi merten

vesimadidran kasvussa.

6.2 Opiskelijoiden virhekisitykset

Téssd tutkimuksessa suurin virhekésitys on lammon varastoituminen meriin tai
jadtikoihin ilmaston lampenemistd voimistavana mekanisminina, jota hieman yli
kolmannes kokelaista vastauksissaan kasitteli. On tieteellisesti oikein, ettd vesi
sitoo paljon ldmpodd suuren ominaislampokapasiteettinsa vuoksi ja luovuttaa
lampod hitaasti ilmakehddn sitd lammittden (ks. Myrberg & Leppédranta, 2019, s.
92-93). Veden lammonsitomiskyky kuitenkin hidastaa ilmaston lampenemistd, ja
ilman ldammon varastoitumista veteen ilmasto olisi nykyistd lampimampi, mita

virhekasityksiin luokitelluista vastauksista ei siis kdy ilmi. Vastaavasti kuten
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Shepardsonin ym. (2011) tutkimuksessa, myods suurimmassa osassa ndistd
vastauksista ldmmon varastoituminen liitettiin meriveden lampenemiseen,
vaikka lampenemista mahdollisesti selitettiinkin veden
ominaislampdokapasiteetilla tai yleisesti veden kyvylld sitoa lampod. Usein
sulamisesta lisddntyva vesimaara liitettiin meriveden lammittdavien vaikutusten
lisddntymiseen, mikd ndkyy esimerkiksi kasityksend siitd, ettd meriveden hidas
viileneminen ldammittdd yhd enemman ilmastoa.

Pieni osa kokelaista mainitsi myos jadn sitovan lampdd, jolloin sulamisen
seurauksena lampod varastoivaa jadtikkod ei endd olisi. Tamd péddttelyketju on
ristiriitainen, silld veden - joksi myos jdatikot sulavat - kyky sitoa lampod on
kuitenkin jaatikoitd huomattavasti parempi. Mielenkiintoinen huomio on my®s,
ettd jopa 5 % kokelaista mainitsi sulamisen vapauttavan energiaa, vaikka
todellisuudessa sulamisreaktio sitoo energiaa. Energian siirtymisen heikko
ymmarrys ilmenee my0s aikaisemmassa tutkimuksessa (Shepardson ym., 2014),
minkd Nousiainen (2019, s. 66) selittaa opiskelijoiden heikosta taidosta ymmartaa
syvdllisesti absorptioon perustuvaa ilmiota.

Suurena teemana opiskelijoiden virheellisissd kasityksissé on myos
ajatukset jaatikoiden vaikutuksista niiden vélittomddan ympéristoon. Usein
jadtikoiden mainittiin vaikuttavan niitd ympéaréivdadan ilmaan viilentden sité, ja
ndin myos alentaen koko Maan keskildmpdétilaa tai tasapainottaen Maan
lampotilaeroja. Muutamassa vastauksessa merijddtikoiden kisitettiin toimivan
jddpalojen tavoin viilentien maailman merid tai napa-alueilta saapuvia
vesivirtauksia, ja siten alentavan Maan keskilampotilaa. Naméa késitykset
saattavat pohjautua opiskelijoiden arkisiin késityksiin siitd, ettd jad hohkaa
kylmad, ja siten sen ymparisté tuntuu kylmaltd. Koska ilmaston lampeneminen
ilmiond on haastava, hajanainen tieto liitetdén helposti arkiseen ajatteluun
(Nevanpad, 2005, s. 127).

Melko moni kokelaista toi esille jddtikdiden sulamisen vaikutukset
merivirtoihin. Merivirtojen muutoksia perusteltiin vaihtelevasti esimerkiksi
kylmien virtausten vihenemiselld, kylmien ja limpimien virtojen sekoittumisella

tai vesimddrdn kasvulla eli toisin sanoen puutteellisesti tai tdysin virheellisesti.
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Maininnat merivirtojen muutoksista saattavat kytkeytyd mediasta ldhtoisin
olevaan hajanaiseen tietoon, silld merivirtojen mainintojen yhteydessa muutamat
opiskelijat mainitsivat muutosten vaikuttavan erityisesti meitd maantieteellisesti
lahimpé&an Golf-virtaan. Yhdessdkddan vastauksessa ei ollut mainintoja veden
syvyyssuuntaisen kierron heikentymisestd eli termohaliinisesta kierrosta.
Tulosten perusteella vaikuttaa siltd, ettd melko moni opiskelija on tietoinen
ilmaston lampenemisen yhteydestd merivirtojen muutoksiin, mutta merivirtojen
ja ilmaston vilistd kytkentdd ei osata perustella tieteellisesti oikein.

Tutkittavien vastauksissa jdatikoiden sulamisen seurauksena tapahtuvat
ilmict, kuten vesimassojen lisddntyminen tai vesihdoyryn médran kasvu,
yhdistettiin my6s vuodenaikojen tai sddilmioiden muutoksiin. Ndistd erityisesti
sadilmididen muutokset ilmenevit monissa aiemmissa tutkimuksissa (Hayhoe
ym., 2011; Mutlu & Nacarglu, 2019) esimerkiksi sateiden méadrdan kasvun,
merenpinnan nousun tai ilmavirtojen muutosten yhteydessa (Shepardson ym.,
2011), mitkd ilmenivdt my6s muutamissa tdmédn tutkimuksen vastauksissa.
Kuten Ratisen ym. (2013) tutkimuksessa, myts muutama timén tutkimuksen
opiskelijoista ajatteli sateiden aiheuttavan ilmastonmuutosta, tdssd lampimien
sateiden kiihdyttdvand vaikutuksena jddtikdiden sulamiseen. Vain pari
opiskelijaa yhdisti jadtikdiden sulamisesta aiheutuvat sddan muutokset &dari-
ilmidihin tai luonnonkatastrofeihin, mikd taas on ollut esilli aiemmissa
tutkimuksissa (esim. Shepardson ym., 2011).

Maininnat vesihdyrystd poikkeaa aiemmasta tutkimuksesta melko suuren
lukumaaransa perusteella, silla  usein  hiilidioksidi mielletdan
kasvihuonekaasuksi helpommin kuin vesihoyry (Hayhoe ym., 2011).
Mainintojen yleisyys on mitd todenndkoisimmin seurausta jokeritehtivan b-
kohdan tehtdvdnasettelusta, silldi jo siind opiskelijoiden on tullut selittdd
vesihdyryn roolia kasvihuoneilmiossd. Toisaalta Nousiaisen (2019, s. 65)
tutkimuksessa selvisi, ettd kokelaat eivédt usein tunnista vesihOyryn roolia
kasvihuonekaasuna. Téssd tutkimuksessa olennaisempaa oli tarkastella, miten
vesihoyrypitoisuuden on perusteltu kasvavan jditikoiden sulamisen

seurauksena, jos sen pitoisuuden kasvu oli vastauksessa mainittu. Enemmisto
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yhdisti vesihoyryn lisddntymisen virheellisesti veden haihtumiseen suoraan
jadtikoiden sulamisen tai vesimassan mddran kasvun seurauksena, vaikka myos
oikein veden pinta-alan kasvuun liittyvid vastauksia oli melko paljon.

Sdteilytasapainoon liittyvid virhekésityksid ilmeni muutamia. Naditd
aiemman kirjallisuuden ndkokulmasta ovat siteilyn sdilioskeeman virheellinen
ymmarrys (vrt. Niebert & Gropengiefser, 2014) ja otsonikadon rooli ilmaston
lampenemisessd. Parissa vastauksessa ilmaistiin selkeésti sdteilyn edestakainen
liike siten, ettd “kannellinen sdilio” estdd séteilyn poistumisen maapallolta. Myods
otsonikerroksen heikentymiseen liittyvid vastauksia oli muutama, jolloin
tutkimustiedon valossa otsoniaukkoja ei sekoiteta endd yhtd helposti ilmaston
lampenemiseen kuin aiemmin (ks. myos Sheparson ym. 2011). Tulosten
perusteella tdtd ajattelua kuitenkin ilmenee vield, vaikka otsonikadon
vdhdisempi painotus aiempaan verrattuna esiintyy myds uudemmissa perus- ja
lukio-opetuksen opetussuunnitelmissa (ks. Opetushallitus 2016, 2019).
Séteilytasapainon vadrinymmarrykseen luokitelluista vastauksista yleisin
virhekdsitys liittyi kuitenkin veden kykyyn heijastaa jdatikoitd paremmin
sdteilya.

Muutamissa vastauksissa ilmeni saasteiden vaikutusten sekoittaminen
ilmaston lampenemisen prosessiin. Ndissd vastauksissa ei kuitenkaan viitattu
saasteiden lisddvan auringonsdteilyn absorptiota, vaan saasteiden ajateltiin
vapautuvan ilmakehddn jddtikoiden sulamisesta tai sen seurauksista.
Kirjallisuudessa saasteiden, kuten ilmasaasteiden tai ydinvoiman pé&dstojen,
ajatellaan vaikuttavan vahvasti ilmaston lampenemiseen (Hayhoe ym., 2011;
Jarrett & Takacs, 2020), eikd niitd usein eroteta kasvihuonekaasuista (Niebert &
Gropengiefler, 2014). Nousiaisen (2019) mukaan kokelaat vaikuttivat sekoittavan
kasvihuonekaasut saasteisiin kdyttden vddrdd termid. Tamdn tutkimuksen
vastauksista voisi tulkita, ettd termin sekoittamisen lisdksi pieni osa opiskelijoista
ymmartdd saasteiden toimivan kasvihuonekaasujen tavoin ilmakehéssd, silld

niiden vapautumisen yhteydessa usein mainittiin ilmaston lampenevén.
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6.3 Tutkimuksen arviointi ja jatkotutkimus

Tdamén tutkimuksen tuloksia voidaan yleistdd melko laajasti kuvaamaan Suomen
lukiolaisten fysiikan kirjoittaneiden osaamista, silld tutkimuksessa késitellyn
tehtdvan vastausprosentti oli melko suuri kaikista fysiikan kirjoittaneista (74 %).
Toisaalta tutkimuksen tuloksia ei voida yleistdd kuvaamaan kaikkien Suomen
lukio-opiskelijoiden osaamista, koska fysiikan kirjoittajia suhteessa kaikkiin
kevadn Kkirjoittaneisiin oli melko vdhdn (5991, 15 % kaikista kevadn
kirjoittaneista: YTL, 2022). Fysiikkaa opiskelleet ovat melko varmasti késitelleet
ilmaston lampenemiseen liittyvid tieteellisid mekanismeja perusteellisemmin
kuin muissa oppiaineissa, joten tulokset saattaisivat vaihdella kaikkia lukio-
opiskelijoita tarkastellessa. Kuitenkin eri maakunnista satunnaisesti poimittu
aineisto mahdollistaa yleistettdyyden fysiikan kirjoittaneisiin valtakunnallisesti.

Laadullisen tutkimuksen ja sisdllonanalyysin tavoitteena on tarkastella
tutkittavien ymmarrystd tutkittavasta aiheesta (Tuomi & Sarajarvi, 2018, s. 26),
joten tdiman tutkimuksen ldhes 250 vastauksen aineisto on riittdavan suuri ilmion
ymmartamisen kuvailemiseksi. Tutkimuksessa kayttamassamme
sisdllonanalyysissd vastausten analysointiin luotiin tietynlainen luokittelu,
jolloin osa vastausten sisdlldistd voi jadddd tarkastelun ulkopuolelle. Lisdksi
avoimien vastausten tulkinta on aina jossain mddrin subjektiivista (Tuomi &
Sarajdrvi, 2018, s. 20). Aineiston analyysi tehtiin kuitenkin kahden tutkijan
toimesta, mikd vahvistaa tulosten objektiivisuutta ja luotettavuutta. Kokelaiden
alkuperdiset vastaukset luettiin analyysivaiheessa kokonaisuudessaan kolme
kertaa ldpi, joista toisessa analyysivaiheessa yksi vastaus luettiin useita kertoja
eri sisdltoja luokitellessa. Kolmannella analyysikerralla luokittelu vield
tarkistettiin. Aineiston lukeminen useita kertoja lisdd tulosten luotettavuutta.
Lisdksi analyysivaiheen mahdolliset nédppdilyvirheet pyrittiin minimoimaan
varmuuskopioita hyodyntamalla. Inhimilliset virheet ovat kuitenkin mahdollisia
isossa aineistossa.

Opiskelijoiden tieteellistd ymmarrystd analysoitiin tieteellisen tutkimuksen
sijaan YTL:n mallivastauksen ja oppimateriaalin pohjalta. Oppimateriaalien

kaytto on kuitenkin perusteltua, silld ne toimivat pohjana opiskelijoiden
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ymmairryksen kehittymiselle.  Tulosten pohdinnassa kaytimme pelkkien
lukiolaisten sijaan eri ikdryhmistd tehtyjd kansainvélisid ja suomalaisia
tutkimuksia, silld esimerkiksi Boyesin ym. (2008) mukaan erityisesti
virhekésitysten on todettu olevan melko samankaltaista idstd ja kansalaisuudesta
riippumatta. Virhekésitysten luokittelusta ja lukumddrien laskemisesta teki
kuitenkin haastavaa niiden kytkeytyneisyys toisiinsa.

Aineston suuresta koosta ja ndkokulman rajauksesta johtuen tarkastelua
esimerkiksi opiskelijoiden virhekésityksistd Auringon sdhkomagneettisen
spektrin koostumuksesta ei ollut. Sateilytyyppejd kisittelevissd vastauksissa
vaikutti olevan viitteitd siihen, ettei séhkomagneettisen spektrin ymmadrreta
koostuvan muustakin kuin esimerkiksi valosta tai ldmposateilystd. Aiheen
syvdllisempi késittely voisi tdssd aineistossa olla jatkossa mahdollista ja toisaalta
myos tarkedd, silld aiemman kirjallisuuden perusteella on havaintoja siitd, etta
opiskelijat kuitenkin ymmartavat siteilytyyppien olevan yhteydessd toisiinsa
(Jarrett & Takacs, 2020). Aineistossa ilmeni myts muutamia havaintoja
opiskelijoiden ~ ymmarryksen samankaltaisuudesta koulukohtaisesti.
Kiinnostavaa olisikin tutkia, miten ilmaston ldmpenemisen mekanismien
ymmaértdminen on riippuvaista opettajasta.

Tamdn tutkimuksen perusteella on siis selvdd, ettd ilmaston lampenemisen
ja jadtikoiden sulamisen aiheiden yleisyydestd huolimatta opiskelijoilla on yha
vaikeuksia ymmartdd, kuinka ilmict ovat yhteydessd toisiinsa. Sulamisesta
aiheutuvia seurauksia tunnistetaan, mutta ndiden seurauksien vaikutuksia
ilmaston ldmpenemiseen perustellaan hajanaisesti ja pinnallisesti tai jopa
virheellisesti.  Huomiota tulisi kiinnittdd opetukseen, jossa perinteisen
luokkahuoneopetuksen  sijaan  opetus suunniteltaisiin  opiskelijoiden
ennakkotiedot (Ratinen, 2016, s. 61) ja virhekisitykset (Boyes ym., 1993)
huomioiden, ja jossa hyodynnettdisiin vuoropuhelua sekd tutkivaa oppimista
(Jakobsson ym., 2009) pitkall4 ja tiiviilla ajanjaksolla (Mutlu & Nacaroglu, 2019;
Ratinen ym., 2013). Jatkon kannalta olisi mielenkiintoista tietdd, tukisiko taman
tutkimuksen perusteella muodostuneiden virhekasitysten pohjalta suunniteltu

opetus lukio-opiskelijoiden ymmarrysta jadtikdiden sulamisen roolista ilmaston
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lampenemisessd. Ilmaston lampeneminen on kuitenkin monimutkainen ilmig,
jonka ymmadrtdminen vaatii pitkdkestoista késittelyd eri oppiaineiden ja

koulutusasteiden sisalla.
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LIITTEET

Liite 1. YTL:n hyvin vastauksen piirteet jokeritehtivissa 13d.

YLUIOPPILASTUTKINTOLAUTAKUNTA
STUDENTEXAMEMNSMNAMNDEN

FYSIIKAN KOE 15.3.2017 HYVAN VASTAUKSEN PIIRTEITA

Tutkintoaineen sensorikokous on hyvaksynyt seuraavat hyvan vastauksen piirteet.

Tehtdva +13

d) Jastikdiden tapauksessa on kyse ns. palauteilmitistd, joissa pientd lampdtilan nousua seuraa
tapahtuma, joka vahvistaa lampétilan nousua.

Jadnpinta heijastaa auringon sateilyd paljon paremmin kuin maanpinta tai sula vesi. Kun lamp&-
tila nousee kasvihuoneilmidn voimistuessa, jda alkaa sulaa. Jaan sulaessa paljastuu maanpintaa
tai sulaa vettd, jotka absorboivat sateilyd enemman kuin heijastavat. Lampotila nousee entises-
tdan, ja jaatikot alkavat sulaa nopeammin. Merijdd toimii myds hyvana eristeend kylman ilman
ja lampimamman meriveden valilld. Jos meri on suuremman osan vuodesta ilman jadpeitetta,
sen eristdvyysvaikutus pienenee.

Jaatikot tummuvat, kun jadtikdiden sulaessa niiden sisalld oleva tuhka ja muu tummempi maa-
aines tulee nakyviin. Saasteita kulkeutuu myds koko ajan muualta jaan pintaan tuulien mukana.

Tumma pinta absorboi hyvin sdteilyd, milla on samanlainen lampdtilaa nostava ja sulamista
edistava vaikutus.

J3an sulaessa jaahdn, maahan ja meriin sitoutuneet kasvihuonekaasut, erityisesti hiilidioksidi ja
metaani, vapautuvat ilmakehdan, mikd voimistaa kasvihuoneilmiotd. Meret toimivat hiilen va-
rastoijina, ja kylma vesi sitoo enemman hiilidioksidia kuin ldmmin vesi. Merissd tapahtuu ve-
denkiertoa sywyyssuunnassa, jolloin hiilidioksidipitoista vetta kulkeutuu merien pohjaan. Tama
vedenkierto voi hdiriintya, jos merien lampaotila nousee. (2p.)

Fysiilkan koe 15.3.2017 Hyvan vastauksen piirteita
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Liite 2. Esimerkki luokittelusta.

VASTAUS
“Napa-alueiden manner- ja merijadatikoiden sulaminen kiithdyttdd lampotilan nousua, koska
valkoisen jddpinnan védistyessd napa-alueet absorboivat enemmén auringon séteilvad. (Valkoinen
pinta heijastaa voimakkaasti sdteilyad takaisin avaruuteen.)*

Jdiden sulaessa my6s meren pinta nousee, jolloin maata peittdvan veden pinta-ala kasvaa.
Tillsin vettd padsee héyrystymédn ilmaan helpommin, mika kithdyttas limpenemista.

Napa-alueiden mannerjaatikdiden sulaminen paljastaa myos maan pinnan. Esimerkiksi
Siperian ja Alaskan ikirouta-alueiden sulaessa pelatddn, ettd maasta padsee vapautumaan
ilmaan metaania. Metaanin kasvihuoneilmitts voimistava vaikutus on kymmenii kertoja
voimakkaampi kuin saman hiilidioksidim#édran atheuttama vaikutus.

Jadtikdiden sulammen vapauttaa myds valtavia méirid makeaa vettd valtamerin. Tamén
on peldtty atheuttavan esim. Golf-virran pysdhtymisen, minkid seurauksena maapallon
keskialueet lampenisivit.

* Valkoinen pinta heijastaa esimerkiksi kaikkia nakyvin valoalueen taajuuksia.” (K9,/V15)
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Lainaus vastauksesta paidluokka alaluckka alakchta
Sateilytasapainon
ymmartaminen
“Valkoinen pinta heijastaa Sateilyn Viitattu vaaleaan
voimakkaasti-—-." heijastuminen pintaan
“—napa-alueet Sdteilyn absorptio  Mainittu vain
absorboivat--." Maan pinia
¥-jddpinnan vdistyessa Viitattu
napa-alueet absorboivat absorption
enemman-." kasouun
Sateilytyypit
“_heijastaa voimakkaasti Sateilyn (Auringon)sditeily
séteilya--" hejjastuminen
“-—-heijastaa esimerkiksi Auringonvalo
kaikkia nakyvan

valoalueen taajuuksia—."

“—absorboivat enemmaén Siteilyn (Auringon)siteily
auringon séteilyd.” absorboituminen
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Lainaus vastauksesta paidluckka alaluokka alakohta
Jédtikdiden sulamiseen
Liittyva
kasvihuonekaasujen
lisdintyminen
“--Siperian ja Alaskan Jédtikoiden Mainithu metaani
ikirouta-alueiden sulaessa sulamisesta
peldtisn, ettd maasta vapautuvat
padsee vapautumaan kasvihuonekaasut

ilmaan metaania.”

“—vettd pddses

Vesihéyryn

Yhdistetty veden

hivrystyméin ilmaan lisdgntyminen pinta-alan
helpommin--" kaszuun
Sulamisen aihenttama
vesimdarian kasvu
“Tdiden sulaessa myds Merenpinnan -
meren pinta nousee--" nousu
“—-maata peittivin veden Veden pinta-alan -
pinta-ala kasvaa"” kasvu
LUOKITELTU VIRHEKASITYKSIIN
Lainaus vastauksesta paidluckka alaluoklka alakohta
Jadtikot ja ymparistd
“Tamin on pelitty Merivirrat Merivirtofen
aitheuttavan esim. pysihtymines

Golf-virran
prsihtymisen-—."

“Tadtikdiden sulaminen
vapauttaa myés valtavia

valtameriin”

Sulamisen atheuttama
vesimddrin kasvo*®

Veden tilavunden
kasvu

** = luokka on raportoitu ymmérrys-osion alussa.



