Paula Humberg & Joshua Bird (2021), Untitled (Particle), kokeellinen valokuva.

GEOFF MANN

Juoksua tyhjin pi3illd

— Epidvarmuudesta ja ilmastonmuutoksesta

n helppo unohtaa, ettei maailma en-

simmiistd kertaa vaikuta huojuvan

kuilun partaalla. ”Kysymykseen,

kuinka koskaan saatamme irtaantua

timin tilanteen ilmiselvistd mieli-
puolisuudesta, ei ole vastausta”, kirjoitti Hannah Arendt
viisikymmentd vuotta sitten pohtiessaan Yhdysvaltain
ja Neuvostoliiton vilistd ydinvarustelukilpaa'. Kuten
nykyiin, tuolloinkin apokalyptinen mieliala oli tullut
tavanomaiseksi. Jonkinlaista lohtua voi hakea siiti,
ettd miten pahalta tahansa asiat niyttivic Arendtille,
ei maailma loppunut vuonna 1970 tai muina maail-
manlopun aikoina, joita ennustettiin siti ennen tai sen
jilkeen. Onko nykyhetkessd jotain, joka tekee siitd eri-
tyislaatuisen? Vaikkei nytkdin puutu murhanhimoisia
johtajia ydinasearsenaaleineen, suurin uhka eloonjii-
misellemme eivit ole laukaisunappuloilla olevat sormet.
Itse asiassa mitddn mullistavaa ei tarvitse tapahtua. Jos
me vain jatkamme touhujamme entiseen malliin, niin
parhaan tiecomme mukaan yhi suurempi osa planeetasta
leimahtaa liekkeihin tai joutuu veden alle; rannikkoja
huuhtoutuu tiehensi, jadtikoitd romahtaa ja jokia ehtyy;
maaperid kuivuu ja tuuli puhaltaa sen mennessiin; ja
miljoonia joko pidityy liikkeelle tai kuolee tauteihin.
Kiyttidkseni kansainvilisen ilmastopaneelin IPCC:n va-
rovaisen punnittua terminologiaa, voimme ’hyvin luo-
tettavasti’ (high confidence) arvioida, ettd nykykehitystd
jatkavalla uralla laajamittainen ja peruuttamaton yhteis-
kunnallinen hivitys on lopulta ’hyvin todennikdistd
(very likely)*. Kysymys tietysti kuuluu, milloin "lopulta”
on ja pystymmeké kddntdmiin kurssia nykyhetken ja sen
vililla.

Yksi asia on yhteistd kylmin sodan hyytivimpien
vuosien kanssa: emme tiedi paljoakaan siitd, milld tavoin
katastrofaalinen tulevaisuus saattaisi toteutua. On totta,
ettd 'ydintalvea’ mallintaneiden etuna oli tieto siitd, miltd
ydintuho niyttdd, joskin rajatussa mittakaavassa. He myds
tiesivit, mitd keikahduspisteeseen’ tarvittaisiin (pommien
pudottamista, joskaan ei ollut ihan selvii, kuinka monta
se vaatisi)®. Sitd pidemmille he saattoivat vain spekuloida.
Kuinka suuri osa Maan pinnasta palaisi ydinsodassa,
kuinka korkealle savu kohoaisi ilmakehiin ja kuinka no-
peasti ja kauas se levidisi? Olisiko silli vilii, alkaisiko sota
talvella eiki kesilld? Miten auringonvalon viheneminen
vaikuttaisi satoisuuteen? Hallinnon raportit 1970- ja 80-
luvuilta muistuttavat aavemaisesti timin piivin ilmas-

toennusteita: ”Suhteellisen vihiisen rijihdystason (esim.
sata megatonnia) synnyttimit ydinsavupilvet voisivat
viilentdd Maan pintaa 36-72 asteella Fahrenheitia.”* Tuo
on melkoisen epitarkka arvio: se kylld osoittaa yhteen
suuntaan (harva arveli planeetan limpenevin) mutta
kattaa melkoisen limpétilakirjon’.

Nykyiset ilmastomallit tuottavat jokseenkin tiu-
kemmin rajattuja tuloksia, mutta epdvarmuudet ovat
aivan yhti valtaisia. Tiedimme kulkevamme viiriin
suuntaan — planeetta kuumenee — mutta on edelleen epi-
selvid, kuinka pitkille on edetty ja kuinka nopeaa muutos
on, etenkin miti tulee vaikutuksiin planeetan elimiin.
Yhi hienostuneemmat ilmastotieteen mallimme voivat
antaa meille kirkkaamman kuvan tulevaisuuden limpene-
misen joistain piirteistd, mutta emme pysty ennustamaan,
miten maailman inhimilliset ja ei-inhimilliset jirjestelmit
reagoivat. Meill ei ole hyddyllisid analogioita, emmeki
me voi tehdi kokeita harjoitusplaneetalla tutkiak-
semme niiden vaikutuksia®. Kuten taloustieteiliji Martin
Weitzman aikoinaan asian ilmaisi, yrityksissi ennakoida
ilmastonmuutoksen vaikutuksia ihmisten hyvinvointiin,
etenkin lyhyttd aikavilid pidemmille, kohdataan epi-
varmuuksien valtaisa vyory”, jonka mittakaava ja ulottu-
vuudet ovat “todella dimistyttivit™:

"Kisilld on hyvin pitkd hatarien pédtelmien ketju, jota
vaivaavat suuret epivarmuudet jokaisessa ketjun ren-
kaassa lihtien kasvihuonekaasujen tuntemattomasta lih-
totasosta; minkd paille tulevat suuret epidvarmuudet siitd,
miten tarjolla olevat politiikkatoimet ja ohjauskeinot

todellisiksi

minki piille tulevat suuret epidvarmuudet siitd, miten

muuntuvat kasvihuonekaasupiistdiksi;
kasvihuonekaasujen pidstdvirta kertyy hiilikierron mydtd
kasvihuonekaasujen varannon pitoisuuksiksi’; minkd
piille tulevat suuret epavarmuudet siitd, miten ja milloin
kasvihuonekaasujen varannon pitoisuudet kiintyvit glo-
baalin keskilimpétilan muutoksiksi; minki paille tulevat
suuret epivarmuudet siitd, kuinka globaalit keskilimpo-
tilan muutokset erottautuvat alueellisiksi limpétilan ja
ilmasto-olojen muutoksiksi; minki péille tulevat suuret
epivarmuudet siitd, kuinka ilmastonmuutoksen vahin-
kojen vihentiminen ja niihin sopeutuminen kiintyvit
utiliteetin muutoksiksi — etenkin alueellisella tasolla®;
minki piille tulevat suuret epavarmuudet siitd, kuinka
tulevaisuuden alueellisia utiliteetin muutoksia aggre-

goidaan — ja kuinka niitd diskontataan.”
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Epdvarmuuden hallintaan ovat kidytdssid samat resurssit
kuin menneisyydessikin: sekoitus informaatiota ja
epdilyd, uskoa ja fatalismia. Erona on, ettid nykydin mah-
dolliseksi ajatellun valikoima on laajentunut valtavasti,
eivitki siti enidi sido menneisyyden mallit. Yhteisot
ympiri planeetan ovat suistumaisillaan tulevaisuuteen,
jossa historia ei todennikdisesti ole hyddyllinen opas. Jos
mahdollisten tulevaisuuksien kirjo on rajattu, se selvidi
vasta sitten, kun me tai merkittivi osa meistd on jo
poissa.

Timin johdosta todellisuutemme kalibrointiin kiyt-
timimme sanat nidyttdvit yhi epitarkemmilta kuvauk-
silta olosuhteista, joille niiden oli tarkoitus antaa nimi. Jos
“kriisi” on niin jatkuva olotila, ettd se kiy "normaalista”,
mitd kumpikaan termi auttaa? Kun "kerran 500 vuodessa
sattuvia tulvia” tapahtuu joka vuosi eiki “ihmiskunnan su-
kupuuttoa” voida lukea laskuista uskottavana tulevaisuu-
dennikymini, lienee aika tunnustaa, ettei meiltd puutu
pelkistiin tarkka “globaalin suurtuhon sanasto” tulevaa
“ilmaston loppupelid” varten — kuten Cambridge Centre
for the Study of Existential Riskin tutkijat taannoin eh-
dottivat'®
olemme ja miti tiedimme tulevista vuosista. Mutta sen

. Tietysti tdytyy kurinalaisesti luodata, missi

sijaan, ettd sepittdisimme tarkkuuksia vastauksena epi-
toivoomme tai tekisimme laskelmia vain koska voimme,
on tutkittava tarkkaan, miti me emme tiedi emmeki voi
tietda.

Kaikki he, joiden ty6td on ymmairtdd ilmastonmuu-
tosta ja sen vaikutusta, kuten valtameritutkijat, ilmas-
totutkijat ja taloustieteilijit, ovat jatkuvasti tekemisissd
epavarmuuden kanssa. He kehittelevit malleja, tekevit
mittauksia ja tuottavat todellista maailmaa koskevaa “tie-
teellistd tietoa”, joka kiertdd tuossa maailmassa ja kenties
auttaa meitd muita hallitsemaan elimimme epivar-
muuksia. Tieteet kisittelevit epivarmuutta hyddyntimailli
todennikoisyyksid. Aikanaan markiisi Condorcet kutsui
todennikoisyyttd “sellaiseksi varmuudeksi, joka vastaa to-
dellisuutta.”'! Se ottaa huomioon sen tosiseikan, etti me
emme voi tietii monien asioiden “oikeaa” arvoa, aina il-
mastoherkkyydesti (eli miten globaali limpétila reagoi il-
makehin hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumiseen)
viestdonkasvun vauhtiin tai verotuksen vaikutuksiin
energian kysyntiin. Voimme vain piitelli mahdollisten
arvojen vaihteluvilin. Kaikkiaan nimi ilmaistaan tiheys-
funktiona (propability density function, PDF): x-akseli
esittid mahdollisten tulosten vaihtelun, ja y-akseli jokaisen
tuloksen frekvenssin tai todennikdisyyden.

Sanotaan esimerkiksi, ettd sinulla on pahvilaatikko
tdytettynd yhtd suurella m#drilld punaisia ja sinisid palloja.
Otat summamutikassa esiin pallon ja laitat sen takaisin,
ja sitten teet timin yhd uudelleen merkiten joka kerta
muistiin, kuinka monta kertaa olet ottanut perikkiin
punaisia tai sinisid palloja. Ajan mittaan todennikoisesti
huomaat, ettd yleisimmit (ja yhtd yleiset) lopputulokset
ovat joko vain yksi, sininen tai punainen, tai sitten kaksi
samanviristd perikkiin. Kolme samanviristi palloa osuu
perikkdin harvoin, neljd sitikin harvemmin. On hyvin
harvinaista, etti otat esiin kuusi tai seitsemin samanvi-

ristd palloa perikkiin, etkd ehki saisi kahdenkymmenen
perikkiisti sarjaa, vaikka jatkaisit piivikausia'2.

Niistd tuloksista piirretty graafi saa varmaankin par-
haiten tunnetun tiheysfunktion muodon, kirkonkellon
muotoisen ‘normaalijakauman’ tai Gaussin kiyrin (ni-
metty Carl Friedrich Gaussin mukaan), jolla on yksi
symmetrinen huippu yhden tai kahden punaisen tai si-
nisen pallon kohdalla laskeutuen sitten enemmin tai vi-
hemmin jyrkisti kummallakin laidalla kohti jakauman
’hintid, jotka kattavat vihemmin todennikoiset tulokset.
"Luottamus’, jolla voimme odottaa tuloksen sijoittuvan
mairitylle vilille jakauman huippukohdan molemmin
puolin, mairitellddn laskemalla valitun vilin kattaman
alueen osuus koko kiyrin kattamasta alasta: jos 90 %
tiheysfunktion “tiheydestd” lepdd x-akselille merkityn
kolmen perikkiisen punaisen ja kolmen perikkiisen si-
nisen pallon vilissi, voimme sanoa 90 % luottamuksella,
ettd satunnainen ajo osuu tille vilille — se on ikdin kuin
todennikoéisyyden todennikoisyys.

Kun ollaan tekemisissi ilmastonmuutoksen kaltaisten
monimutkaisten prosessien kanssa, epivarmuuksia on
merkittdvisti vaikeampi hallita, ja tiheysfunktiot on ank-
kuroitu paljon l6yhemmin sithen, mitd voimme sanoa
“tietdvimme” teorian ja datan pohjalta. Monien Weitz-
manin luettelemien syvien rakenteellisten epavarmuuksien
suhteen meilld ei ole mahdollisuuksia keritd empiiristd
dataa. Ajatellaan vaikka ilmastoherkkyyttd. Me emme
tiedd, mika on globaalin limpenemisen vaste hiilidioksi-
dipitoisuuksien tuplaantumiselle. Timinhetkinen ”paras
arvio” on limpétilan nousu noin 3°C, mutta monien
tutkimusten mukaan se voisi olla 4,5°C ja jotkin harvat
viittaavat niinkin korkeaan kuin 8°C nousuun®. Toiset
esittdvit, ettd koska ilmastolta kestdd satoja tai tuhansia
vuosia saavuttaa tasapaino jopa ilmakehin hiilidioksidi-
pitoisuuksien vakiinnuttua, ilmastoherkkyytti ei pohjim-
miltaan voida tietii eiki siti kannata yrittid miiritelld.
Monet mallintajat ovat kidntineet sen sijaan huomionsa
ohimeneviin ilmastovasteeseen’ (tramsient climate res-
ponse) eli hiilidioksidipitoisuuksien reaaliaikaisiin vaiku-
tuksiin.'*

Siind oli asian luonnontieteellinen puoli. Homma
menee vihintdin yhti mutkikkaaksi yhteiskunnallisella
puolella. Miten viestén kasvuvauhti (joka itse on tulosta
monimutkaisesta dynamiikasta) muuttuu seuraavien
viildenkymmenen tai sadan vuoden aikana?” Joukko-
kuolleisuutta aiheuttavia tapahtumia kuten pandemioita
on mahdoton ennustaa, mutta tiedimme, etti niitd voi
sattua. Miten uusiutuvan energian hinta muuttuu samalla
aikavililld: romahtaako se tehden fossiilisista polttoaineista
tarpeettomia, vai laskeeko se hitaammin? Emme tiedi,
millaiseksi viestonkasvu tai energian hinnat muuttuvat.
Timi tieto on kuitenkin perustavanlaatuisen tirkedd mal-
lintaessamme ilmastonmuutoksen tulevia vaikutuksia.

Mallit ovat pohjimmiltaan yhtilsiden joukkoja, jotka
on jérjestetty simuloimaan sitd, miten arvelemme geofy-
sikaalisten, biologisten ja sosiaalisten prosessien vaikut-
tavan toisiinsa. Joidenkin mallien monimutkaisuus on
paitihuimaavaa: ne yhdistivit ja aggregoivat monien eri-
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laisten dynamiikkojen vaikutuksia erittdin hienojakoisella
avaruudellisella resoluutiolla. Ne simuloivat esimerkiksi
pilvipeitteen, Auringon siteilyn sekd ilmakehin ja merten
dynamiikkojen vuorovaikutusta koko planeetan kattavan
ruudukon jokaisessa solussa, joiden koko voi olla niinkin
pieni kuin 0,1° leveyttd kertaa 0,1° pituutta. Sellaisia
malleja voi ajaa vain kalliilla supertietokoneilla, ja esimer-
kiksi seuraavan kahdenkymmenen vuoden projektioiden
tekemiseen voi menni piivi tai pari. Toiset vihemmin
monimutkaiset mallit on kalibroitu jiljittelemiin isojen
pyssyjen” tuloksia. Tutkijat voivat ajaa niitd "emulaatto-
reita’ laboratoriossa paljon nopeammin ja kiyttien paljon
vihiisempii prosessointitehoa'®.

Mallien kompleksisuuden lisidminen tai vihenti-
minen ei kuitenkaan tarjoa vastausta perustavalle ky-
symykselle siitd, miten voimme laskea yhtdin mitddn,
kun kisilli on niin monia tunnettuja tuntemattomia,
puhumattakaan ”tuntemattomista tuntemattomista”. Et
voi ratkaista yhtilod, jos yksi sen avainparametreisti on
miirittimired: laskutoimitukselle “kaksi kertaa en ole
varma’ ei ole olemassa mielekistd ratkaisua. Yksi tapa
tulla toimeen tillaisen epivarmuuden kanssa on valita
'piste-estimoimalla’ arvo, joka osuu yksiin yleisen tieti-
myksen tai mallintajan parhaan arvauksen kanssa. Mo-
nilla dynamiikoilla kuitenkin on laaja kirjo mahdollisia
lopputulemia, ja epivarmuudet ovat usein niin ddrim-
miisid, ettd titd kiytintod on vaikea oikeuttaa. Otetaan
esimerkiksi talouden kasvuvauhti. Siirretiin sivuun se
seikka, ettd eri alueet jatkossakin kokevat eriasteista ta-
louskasvua. ”Asiantuntijoiden” arvioiden mukaan kes-
kimidirdinen globaali talouskasvu seuraavan 75 vuoden
aikana vaihtelee vililli 0,5 %-3,5 %. Voisit toki vain
valita vaikkapa 2 % tason ja ajaa mallin, mutta timi vi-
hentii tulosten hyddyllisyyttd rajusti. Vaihtoehtona on
ajaa mallia lukuisia kertoja kiyttien joukkoa eri arvoja ja
keskiarvoistaa lopputulokset, mutta se pohjaa oletukselle,
ettd kaikki arvot ovat yhtd todennikéisid, mikd on hyvin

”Kamppailun ytimessid on, miten
l6ytai illusorisen tarkkuuden

ja avuttoman kisienheiluttelun
vilinen hedelmillinen vyohyke.”

epitodennikdistd. Kamppailun ytimessd on, miten [6ytii
illusorisen tarkkuuden ja avuttoman kisienheiluttelun vi-
linen hedelmillinen vyshyke.

Yksinkertaisimpiinkin malleihin voi kuulua viisitoista
tai kaksikymmentd epivarmaa parametrid, joten timi ei
ole mikiin pieni ongelma. Tavanomainen tapa kisitelld
lukuisia epivarmoja parametreji on Monte Carlo -simu-
laatio. Malli ohjataan ajamaan lipi monta monituista
kertaa, ja joka kerralla se valitsee satunnaisen arvon jo-
kaisen parametrin tiheysfunktiosta. Satunnaisissa ajoissa
voimme olettaa arvon tulevan valituksi siti useammin
mitd todennikdisempi se on, joten tulokset heijastavat
parametrien arvojen suhteellista todennikéisyytti. Jos vi-
estdnkasvun arvio esimerkiksi jakautuu 1 % ja 4 % vilille,
mutta hintien (1 % ja 4 %) arvellaan olevan epitodenni-
koisid, kun taas nykyarviot ennustavat jotain 3 % ympi-
rilld, sitd useammin mallin ajot heijastavat 3 % arvoa kuin
jakauman hintig."”

Ongelmana tissi on, ettd epdvarmuus ei koske ai-
noastaan parametrien arvojen vaihteluvilid: monien ti-
heysfunktioiden muoto on melko lailla tuntematon tai
jopa tuntemattomissa. Me voisimme vain olettaa, ettd
kaikki on normaalijakautunutta, tehdd valistuneen arvion
jokaisen tiheysfunktion keskipisteesti (keskiarvo) ja kes-
kihajonnasta (jyrkkyys, jolla jakauma leviii) ja toivoa
parasta. Niin itse asiassa normaalisti toimitaankin, kun
mallintajilla ei ole muuta, jonka pohjalta toimia. Se on
kuitenkin ongelmallista, kun meilld on vahvoja todisteita
tai intuitio siité, ettd parametri ei ole normaalijakautunut.
Jos vdestonkasvun oletetaan olevan jotain 1-4 % vilissi
mutta 3 % arvioidaan todennikéisemmiksi, tiheysfunktio
ei ole normaalijakautunut: se “kallistuu” kohti ylempii
pditid, jolloin keskimidiriistd korkeammat arvot ovat to-
dennikoisempii'®.

On olemassa suuri joukko tiheysfunktioiden "per-
heitd”, joita mallintajat voivat kiyttdd “sovittaakseen”
parametrien arvojen vaihteluita, jotka eroavat normaalija-
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»Miti ihmeessi
voisimme oppia siitd, ettd

méiiritimme mielivaltaisia
todennikéisyysjakaumia
mielivaltaisen funktion
parametreille ja ajamme Monte
Carlo -simulaatioita?”

kaumasta. Joidenkin huippu on alhaisten arvojen puolella,
toisten korkeiden; jotkut laskevat kohti hintid erittdin
nopeasti, toiset taas laskevat hitaasti kohti laajalle jakau-
tuneita d@rimmaisii arvoja. Tdmi tekninen yksityiskohta
merkitsee paljon, silld tiheysfunktion muoto miirictad
todennikoisyyden sille, ettd satunnaisesti arvottu para-
metrin arvo on hinnissi — toisin sanoen jakauman ari-
piissd, kuten 8°C ilmastoherkkyys. Jos mallia ajaa satoja
tai tuhansia kertoja kiyttien tiheysfunktioita, joiden
mukaan ddrimmiiset arvot esiintyvit hyvin epidtodenni-
koisesti, lopputulokset todennikoisesti viittaavat siihen,
ettei meidin kannata niin kantaa huolta katastrofaalisista
tulevaisuuksista. Itse asiassa tiheysfunktion valinta voi
osaltaan mairittdd mallin lopputuloksia etukiteen. Jos ti-
heysfunktio valitaan siksi, ettd se tekee laskutoimituksista
helpompia, tai vain arvataan, malli ei ole pelkistiin epi-
luotettava vaan epiluotettava tavoilla, joita ei pysty mit-
taamaan. Sitten me “marssimme eteenpiin”, kuten MIT:n
taloustieteiliji Robert Pindyck asian ilmaisee, niytellen
kuin tietdisimme jotain miti emme tosiasiassa tiedi.

Titd kutsutaan joskus paksujen hintien” ongelmaksi
tarkoittaen mahdollisuutta, ettd tiheysfunktio aliarvioi
ddrimmiisten 'vakavien tapahtumien’ (#ai/ events) toden-
nikoisyyttd. Ohuthintiisissi malleissa todennikoisyys
keskittyy pois ddripdistd, jolloin katastrofi voidaan kiy-
tinndssi olettaa tichensd. Niin ndy etenkin, ja aika usein,
jos tiheysfunktio miirittelee diripdille niin alhaisen toden-
nikéisyyden, ettd ne voidaan jittdd kokonaan huomiotta
(ehkid laskentatehokkuuden lisdimiseksi). Jos taas para-
metrivalikoimamme kertoisivat, ettd ddrimmaiset loppu-
tulokset ovat paljon todennikdisempii ja ettei ekologisen
katastrofin mahdollisuus ole vilttimitti etiinen, mallit
kehottaisivat meitd ottamaan ne paljon vakavammin.

Vastaavanlaiset ongelmat vaivaavat tapoja, joilla arvi-
oidaan taloudellisia vahinkoja. Kiytinnéllisesti katsoen
kaikissa yrityksissi miiritelld sopiva hiilen hinta kiy-
tetdin malleja, joihin kuuluu globaalin limpenemisen ai-

heuttamia kustannuksia laskeva *vahinkofunktio’. Mutta
vahinkofunktio on mielivaltainen — "tyhjistd nyhjdisty”,
kuten Pindyck ilmaisee — pitkilti siksi, koska meilld ei ole
juurikaan muuta sen perustaksi kuin intuitio: ei teoriaa, ei
dataa, ei mitdin". Jotkut Pindyckin kollegoista ovat sitd
mieltd, ettd hin liioittelee vaikeuksia, mutta hekin myén-
tivit, ettd historiallisen datan kiyttdiminen ja sen toivo-
minen, ettd trendit pysyvit ennallaan tulevina vuosina,
on "parasta, mitd voimme tehdd”. Pindyckin vastaus on
oikeussalimainen 7 rest my case:

"Perusongelma on, ettd tiedimme oikeista todenni-
koisyysjakaumista yhti vihin kuin vahinkofunktiosta,
johon niitd sovelletaan. Mitd ihmeessd voisimme oppia
siitd, etti madritimme mielivaltaisia todennikdisyysja-
kaumia mielivaltaisen funktion parametreille ja ajamme
Monte Carlo -simulaatioita? Minun vastaukseni on, et-

PURTITRIE LYY
temme mitaan.

Timi menee vain pahemmaksi. Vahinkofunktio yhdis-
tetddn yleensi ’utiliteettiin’ — ensisijainen inhimillisen
hyvinvoinnin suure taloustieteessi — sen miirittimiseksi,
miten taloudelliset muutokset vaikuttavat ’sosiaalisen
hyvinvoinnin funktioon™'. Hyvinvointifunktio on val-
tavan tirkei mutta hankala méiritelli. Sen on tarkoitus
kertoa meille muun muassa miten vaikutus hyvinvointiin
muuttuu vahinkojen kertyessid. Tdminkin miirin mii-
rittdd mallintaja, eikd ole mitdidn syytd olettaa sen py-
syvin vakaana: hyvinvoinnin menetykset, jotka seuraavat
yhden maatalousveden litran menetyksestd ovat paljon
suuremmat, jos litra on viimeinen eikd yksi miljardeista.
Yksi yleisimmistd tavoista piistd kisiksi odotettuihin
hyvinvointimenetyksiin on mitata "halukkuutta maksaa’
(willingness to pay, WTP) eli tutkia, kuinka paljon “me”
olisimme valmiita maksamaan vilttiiksemme tietyn
vahingon tason. WTP on ollut keskeinen ympiristo-
taloustieteelle vuosikymmenid, mutta siind on vakavia
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ongelmia. Ensinnikin on potentiaalisesti hyvin suuri ero
sen vililld, mitd on "halukas maksamaan” ja miti “joutuu
maksamaan”. Ja vieli perustavammin, ei ole lainkaan
selvdd, ymmirtivitkd ihmiset, minkd arvoisia puhtaan
veden kaltaiset 'ympiristohyddykkeet” (kummallisen hil-
litty termi) “todella” ovat®.

Timi ei tarkoita, ettd pitdisimme paljon melua tyh-
jastd. Huoli paksuista hinnisti keskittyy todennikoi-
syysjakauman korkeampiin arvoihin: vain mielipuolet ja
fossiiliteollisuuden taskussa olevat viittiisivit, ettd alhai-
sempien arvojen hinnit saattavat olla paksuja ja ettd me
kannamme huolta seuraamuksista, joita todennikoisesti
emme joudu kohtaamaan. Epivarmuuden dimistyttivid
laajuutta on korostettava siksi, etti emme kenties pidi il-
mastonmuutosta niin isona juttuna kuin meidin pitiisi.
Siitd johtuen olemme traagisen huonosti varautuneita to-
della pahojen seuraamusten mahdollisuuteen, ja kuitenkin
samalla olemme aivan lijan luottavaisia varautumisemme
tasoon. Jos ottaisimme mahdollisuuden vakavammin,
mallimme viittaisivat tuotannon, kulutuksen ja hyvin-
voinnin sellaisiin romahduksiin, jotka ovat paljon suu-
rempia kuin mitd pidetdin nyt ammatillisena arkijirkeni
— puhumattakaan kuolleisuudesta, miti aihetta suurin osa
vahinkoarvioista vilttelee visusti.

Tekemilld todennikéisyydestd tirkeimmain tydkalun,
jonka avulla hallitsemme epavarmuutta ilmastonmuutok-
sesta, olemme kenties ymmirtineet Condorcetin huo-
mautuksen liian kirjaimellisesti. Jos todennikdisyys on
"sellaista varmuutta, joka vastaa todellisuutta”, ei meidin
silti tulisi suhtautua siithen varmuutena. Kuitenkin kes-
keisia padtoksid tekevit kohtelevat todennikdisyytti kuin,
paradoksaalisesti, epdvarmuuden syleily tarkoittaisi sen
kesyttimistd. Tdmi tekee siitd poliittisesti erityisen hyo-
dyllistd. Ian Hacking kirjoitti teoksessaan 7he Taming
of Chance: "Todennikoisyys ei voi sanella arvoja, mutta
nykyiin se on kaikkien viranomaisten tekemien harkit-
tujen valintojen taustalla. Mitddn julkista padtostd, mitddn
riskianalyysid, mitddn ympiristdvaikutusten arviointia,
mitdin sotilasstrategiaa ei voida laatia ilman pidtoksen-
tekoteoriaa, joka on ilmaistu todennikéisyyden kielelld.”
Hacking jatkoi, ettd "peittdmailld mielipiteen objektiivi-
suuden verholla me korvaamme arvostelmat komputaa-
tiolla”.?* Hin ei puhunut ilmastonmuutoksen taloustie-
teestd mutta olisi hyvin voinut. Hinen viestinsi oli, ettd
komputaatio, jota mallintaminen ylipditdin on, puhuu
tarkkuudesta silloinkin, kun sen ei pitidisi. Tarkkuudella
on poliittista arvoa, silld se vaikuttaa olevan politiikan yli-
puolella. Oletuksena on, ettd tekninen monimutkaisuus
vie meidit lihemmis “totuutta”, joka on (tai ainakin vield
iskettdin oli) hyvi saada puolelleen viittelyssi.

Kaiken tdmin tietimictdmissd olemisen valossa jotkut
ihmiset, joukossa asiantuntijoita, kyseenalaistavat sen
tiedon 7tieteellisen legitimiteetin”, johon ilmastopolititkan
paitoksentekijit nojaavat. Mielestdni timi menee liian
pitkille. Hyvin monella tavalla ilmastotutkijoiden ja ta-
loustieteilijoiden avoin ja huolellinen tapa kiyttii toden-
nikdisyyttd epdvarmuuden kisittelyyn on juuri sitd, mitd
tieteeltd tulisi odottaa. Jokainen tapaamani ilmastotutkija

haluaa olla rehellinen sen suhteen, mitd hin tietdd ja ei
tiedd, ja on tietoinen tavoista, joilla heidin tietoaan saa-
tetaan soveltaa “todellisessa maailmassa”. Tiede on tehnyt
mahdolliseksi kysyd kysymyksig, jollaisia emme muutoin
pystyisi muotoilemaan, ja tarkastella uudelleen olettamuk-
siamme. Lopulta eniten vilid on kuitenkin politiikalla:
miten paljon tahansa vihennimme hiilidioksidipddsts-
jimme, meiddn on elettivi sellaisten epivarmuuksien
kanssa, joilla on eksistentiaalisia seurauksia. Ratkaistak-
semme miten suhtautua tihin tilanteeseen meidin on
pohdittava ennen kaikkea poliittisia kysymyksid sellai-
sista epdvarmuuksista, jotka vastaavat todellisuuttamme.
Niihin ei voi vastata todennikdisyydelld.

Asian voi ilmaista toisin niin, ettd ongelmana ei ole
todennikdisyys vaan meidin uskomme todennikaisyyteen
tapana tulla toimeen epivarmuuden kanssa. Tissd on pe-
lissi enemminkin kuin ei-asiantuntijoiden luontainen
skeptisyys heiddn kysyessiin esimerkiksi, miten voimme
olla laisinkaan varmoja, etti tiheysfunktiomme ovat edes
oikeassa kohtaa x-akselia, jos kriittisen tirkeit parametrit
ovat parhaimmillaan vain valistuneita arvauksia. On mah-
dollista, ettd niitd pelkoja voisi lieventd istumalla saman
pdydin direen asiantuntijoiden kanssa, mutta ainakaan
tekninen kirjallisuus ei sitd saa aikaan. Sen tuolla puolen
kuitenkin todennikéoisyydessi on mielestini jotain, joka
viddristid kuvaamme todellisuudesta perustavanlaatui-
sesti. Kun malleja ajetaan satoja tai jopa tuhansia kertoja
joka kerta hieman erilaisilla parametreilld, on kuin olisi
olemassa omallemme rinnakkaisia ulottuvuuksia, joilla
jokaisella on enemmin tai vihemmin todennikdiset tule-
vaisuutensa, ja meidin oma maailmamme koostuisi niisti.
Mallinnuksen uskotellaan antavan meille padsyn niiden
tulevaisuuksien koko kirjoon, joten voimme tarkastella
niiti kokematta niiti todella. Mutta kollektiivisessa to-
dellisuudessamme meilli ei ole tuhansia ajoja elimiin ja
tulevaisuuteen. Meilli on vain yksi.

Teoksessaan 7he Emergence of Probability Hacking
kertoo tarinan laivastotukikohdasta Toisen maailman-
sodan aikana®®. Tukikohdan limsa-automaatti oli aina
veloittanut 5 senttid kokispullosta. Sitten erdini piivini
hinta nousi kuuteen senttiin. Kone pystyi kuitenkin ot-
tamaan vastaan vain 5 sentin kolikoita, joten sen omistajat
paittivit, ettd joka kuudes ostos olisi suutari, ja ostajalla
olisi huono onni. Tukikohdan asukkaat hyviksyivit uuden
jirjestelyn. Joskus he hividisivit, mutta useimmiten he
saisivat maksamansa kokiksen. Satunnaisella vierailijalla
kuitenkin oli vain yksi yritys, ja oli yhden mahdollisuus
kuudesta, ettei hin saisi mitdin. Juuri tissi mielessi mo-
ninkertaisesti simuloivat todennikéisyysmallit eivit ta-
voita sen todellisuuden vavistavaa sisiltd4, jota niiden on
tarkoitus kuvata. Miti tahansa “korjauksia kesken kurssin”
teemmekin matkan varrella, kaikki muut paitsi yksi pla-
netaarisista tulevaisuuksista haipuvat olemattomiin ajan
kuluessa. Olemme pistineet itsemme Hackingin “satun-
naisen vierailijan” paikalle. Kun Martin Weitzman, joka
Robert Pindyckin ja Nicholas Sternin rinnalla on tehnyt
enemmin kuin kukaan muu saadakseen valtavirran ta-
loustieteen ottamaan katastrofin tosissaan, totesi kaiken
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hinen tyonsi osoittavan kohti “yleistettyd varovaisuuspe-
riaatetta’, hin sanoi, ettd meilld ei lajina ole varaa kiyttdd
kokismasiinaa, koska meilld on vain yksi kolikko laitetta-
vaksi sisddn.

Niistd syistd filosofi C. S. Peirce esitti, ettd “viitattaessa
yksittdistapaukseen tarkasteltuna itsessdin todennikdisyy-
delli ei voi olla merkitystd.” Hin esittdd asian ajatusko-

keella:

"Jos miehen olisi valittava, vetiiko hin kortin pakasta,
jossa on 25 punaista korttia ja yksi musta, tai pakasta,
jossa on 25 mustaa korttia ja yksi punainen, ja jos pu-
naisen kortin vetiminen kuljettaisi hinet ikuiseen
onneen ja mustan kortin loppumattomaan surkeuteen,
olisi houkkamaista kieltid, ettd hinen tulisi suosia edel-
listd pakkaa, jossa on suurempi osuus punaisia kortteja,
vaikka johtuen riskin luonteesta valintaa ei voisikaan

toistaa.”?

Valitsisimme tietysti kaikki punaisen pakan, vaikkemme
saakaan uusintavetoja. Merkillepantavasti Peirce niki
tissd uskossa todennikdisyyteen todisteen sille, ettd "lo-
giikan juuret ovat yhteisollisessd periaatteessa’: meidin
huolenaiheittemme “ei tule rajautua omaan kohta-

loomme vaan niiden tulee kattaa koko yhteis™*

. Tami
ei kuitenkaan pide ilmastonmuutokseen, silli mustan
kortin vetiminen vaikuttaa kaikkiin; ei ole toista tai kol-
matta tai neljittd mahdollisuutta, ei muita ihmisid tai
planeettoja hyétymiin siitd mahdollisuudesta, ettd siil-
linen lopputulos tulee lopulta vuoroon. Tissd vaiheessa
on aika lopettaa pelaaminen.

Tissd ilmastotoimista tulee auttamatta politiikkaa,
huolimartta pidtdksentekijoiden parhaista yrityksistd.
Olemme saapuneet globaalin limpenemisen vaiheeseen,
jossa jokainen pddtds on kriittinen: me emme tiedd,
milloin viimeinen mahdollisuutemme on mennyt.
Niinpi esimerkiksi kun perustamme valtaosan ilmasto-

toimistamme kompensaatiomarkkinoiden ja hiiliverojen
varaan, kuten nyt teemme, ja laskeskelemme hiilen sosi-
aalista hintaa (social cost of carbon) miirittdidksemme hii-
liveron “optimaalisen” tason, jolla hallitaan "tehokkaasti”
kasvihuonekaasujen paistimisen kustannusten ja hyétyjen
taloudellista kompromissia (#rade-off), teemme jotain
paljon vaarallisempaa kuin usein tunnistetaan. Tarkka
laskelma hiiliveron ’optimaalisesta’ tasosta ei ole muuta
kuin sen viittdmistd, ettd paras tapa jatkaa eteenpiin
on parkkeerata nykykapitalismin kolossaalinen koneisto
niin likelle kuilun reunaa kuin mahdollista ilman, etti se
keikauttaa meidit kaikki laidan yli¥’. Se ei ole tehokasta
eikd optimaalista. Se on likindkoinen ja holtittoman yli-
mielinen tapa lihestyd Maapallon elimin tuntematonta
tulevaisuurta.

Tarvitsemme paljon rehellisemmin arvion siitd mitd
emme tiedi emmeki voi tietid, mihin kuuluu muiden
muassa se, missi reuna sijaitsee. Itse asiassa saattaa olla,
ettd olemme jo ohittaneet sen ja juoksemme tyhjin pailld
kuten Kelju K. Kojootti ennen putoamistaan. Nykypiivin
poliitikot eivit pidd epdvarmuudesta: se luo epiilysti. Tar-
vitsemme kuitenkin epitoivoisesti politiikkaa, joka katsoo
katastrofaalista epidvarmuutta suoraan ja rohkeasti. Se tar-
koittaisi isompia ja mullistavampia askeleita: heti alkuun
fossiilisten polttoaineiden eliminointia liki tdysin, ja de-
mobkraattisten instituutioiden ensisijaisuutta yli markki-
noiden. Tdmin ponnistelun taakan on kuuluttava liki ko-
konaan vauraimmille ihmisille ja vauraimmille maailman
alueille, silld he jatkavat uhkapelidin kaikkien muiden

kohtalolla.
Suomentanut Ville Lihde

(Alun perin: Geoff Mann, Treading Thin Air.

London Review of Books. Vol. 45, No, 17, 2023. Kiin-
nékseen kiytetty korjattua verkkoversiota: lrb.co.uk/the-
paper/v45/nl7/geoff-mann/treading-thin-air)

Viitteet & Kirjallisuus

1 Hannah Arendt, On Violence. Harcourt
Brace Jovanovich, New York 1970, 4.
Tissd ja mydhemmin lainausten suo-
mennokset Ville Lihde.

2 IPCC:n terminologian kdannoksissi
olen turvautunut julkaisuun Kimmo
Ruosteenoja, “Ilmastonmuutos V. 2021:
Luonnontieteellinen perusta, Yhteenveto
piitoksentekijoille suomeksi”. Ruosteen-
oja on Ilmatieteen laitoksen tutkija.

Hin ei tarjoa kiinnoksid todennikoi-
syystasoille: luotettavuustason kiinnés
on omani. Olen myds kiddntinyt
ilmaisun business-as-usual, vaikka se
onkin laajassa kiytdssi kotimaisessa
ympiristokeskustelussa sellaisenaan.
Tami epévirallinen suomennos on

julkaistu avoimesti osoitteessa: down-
loads.ctfassets.net/hli0qi7fbbos/6T-
fuHCb7OwNFFZOb68j1mA/920b-
1b10022b74b0759c07b0120d02c6/
IPCC_6._arviointiraportti_luonnon-
tieteellinen_perusta_2021_tiivistel-
m_n_k__ nn_ s.pdf. Suom. huom.
"Keikahduspiste” (¢ipping point) on eri-
laisia kompleksisia jirjestelmid kuvaava
kiisite, joka on hyvin lihelld kisitettd
tilanmuutos’ (phase shifi). Ekosystee-
mi tai muu kompleksinen jirjestelmi
huojahtaa uuteen tilaan, ’regiimiin’, ja
palaaminen entiseen on joko mahdo-

tonta tai #drimmiisen tyolistd. Ks. esim.

Anthony Barnosky & Elizabeth Hadly,
Loppupeli (End Game, 2015). Vastapai-

no, Tampere 2017, seki tuore raportti
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Lenton ym. 7he Global Tipping Points
Report 2023. Exeter University, Exeter
2023. Verkossa: global-tipping-points.
org. Suom. huom.

United States General Accounting
Office, Report to Congress, Nuclear
Winter. Uncertainties Surround the
Long-Term Effects of Nuclear War.
Maaliskuu 1986. Verkossa: gao.gov/
assets/nsiad-86-62.pdf.

Tuoreemmista arvioista ks. Mark
Maslin, Nuclear War Would Be More
Devastating for Earth’s Climate than
Cold War Predictions — Even with
Fewer Weapons. 7he Conversation 1.8.
2023. Verkossa: theconversation.com/
nuclear-war-would-be-more-devastating-
for-earths-climate-than-cold-war-predic-



tions-even-with-fewer-weapons-210567.
Tosin toisin kuin Maslin kuvaa, Mannin
viittaamat luvut ovat artikkelissa mainit-
tuja suurempia, eli kylmiin sodan ajan
arviotkin vaihtelivat. Suom. huom.
Historian suuria joukkosukupuuttoja
tutkivat varmasti ovat tissi Mannin
kanssa eri mielt, silld niistd analo-
gioita nimenomaan on l8ydettivissi.
Dinosaurusten tuho taivaankappaleen
tormiyksen vuoksi vaikuttaa nykytiedon
valossa olevan poikkeus joukkosuku-
puucttojen sarjassa, jossa esimerkiksi
geologisista syisti tai elimin kehityksen
mullistuksista juontuvat ilmastonmuu-
tokset ovat olleet keskeinen tekiji. Ilmas-
to tietysti muuttui myds dinosaurusten
tuhon aikaisessa mullistuksessa. Ks.
esim. Mikko Pelttari, Kerran kadonnut,
ikuisesti poissa. Yliopisto 29.2.2016
(verkossa: helsinki.fi/fi/uutiset/luonto-
kato/kerran-kadonnut-ikuisesti-poissa)
sekd Mikko Pelttari, Mihin uutta aikaa
tarvitaan? niin ¢ ndin 3/2018, 19-27.
Ilmastonmuutoksen hahmottamisessa
virran’ ja varannon’ (flow/stock) erotta-
minen on kriittisen tirkeii. Bruttovirran
muodostavat kaikki kasvihuonekaasujen
pidstot, ja nettovirran ne, jotka erilaisten
nielujen (ennen kaikkea meret ja kasvilli-
suus) jilkeen pdityvit ilmakehin nieluun.
(Ks. Yj6 Haila, Jatteet ja nielut. niin ¢
ndin 412020, 67-74.) Kasvihuonekaasu-
jen pitoisuudet eli varanto ilmakehissi
kasvaa vuosittain sen mukaan, miten
suuri nettovirta on. Tdmi on erityisen
olennaista pitkikestoisen hiilidioksidin
kannalta, joka on mittakaavaltaan merkit-
tdvin kasvihuonekaasu. Limpeneminen
miiriytyy varannon, ei virran mukaan,
eli ongelman ytimessi on, etti etenkin
hiilidioksidi kertyy. Ks. Mikko Pelttari,
Liimpenevi Maa. Vastapaino, Tampere
2021. Ks. myds Ville Lihde, Sadan
vuoden urakka. BIOS-blogi 4.12.2017.
Verkossa: bios.fi/sadan-vuoden-urak-
ka-miten-ilmaston-kanssa-eletaan.
"Utiliteetti’ on taloustieteen kisite, joka
kidntyy joskus muotoon "hydty’, mutta
olen tiissd pitdytynyt teknisessd ilmauk-
sessa. Se on saadun hyddyn, onnellisuu-
den tai tyytyviisyyden tms. mitta, jonka
oletetaan olevan numeerisesti mitattavis-
sa. Kisitteelld on vahva historiallinen yh-
teys utilitarismin vastaavaan kisitteeseen.
Suom. huom.

Martin Weitzman, On Modeling and
Interpreting the Economics of Cata-
strophic Climate Change. 7he Review
of Economics and Statistics. Vol. 91,

No. 1, 2009, 1-19 (5-6). Diskonttaus
tarkoittaa tulevaisuuden taloudellisen
arvon suhteuttamista nykypiiviin

ns. diskonttokoron avulla. Pihkinin-
kuoressa: tindin saatu rahamiiri on
arvokkaampi kuin kymmenen vuoden
piiistd saatu, koska raha voidaan sijoittaa
tuottavasti. Téltd pohjalta ympiristdta-
loustieteessd on kiistelty “optimaalisista”
ilmastotoimista, tulevaisuuden vahinko-
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14
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jen arvosta jne. Diskonttokoron suuruus
kiytinndssi mddrittelee tulevaisuuden ja
siind asuvien olentojen arvoa ja heidin
kirsimiensd vahinkojen merkitysti.
Kriittinen kysymys on se, millaiseksi tu-
leva yhteiskunnallinen kehitys oletetaan.
Ks. esim. Simo Kyllénen, Dasguptan
elonkirjoraportti, osa 2: sukupolvien
vilistd oikeudenmukaisuutta mallin-
tamassa. 2.4.2021. Verkossa: blogs.
helsinki.fi/ilmastoeetikko/2021/04/02/
dasguptan-elonkirjoraportti-osa-2-su-
kupolvien-valista-oikeudenmukaisuut-
ta-mallintamassa. Suom. huom.
Mannin kiyttimi viite lienee Luke
Kemp ym., Climate Endgame: Explor-
ing Catastrophic Climate Change Sce-
narios. PNAS. Vol. 119, No. 34, 2022,
€2108146119. Tosin vain piikirjoittaja
Kemp edustaa mainittua instituutiota.
Suom. huom.

Mann viittaa Condorcetiin todennikdi-
sesti lan Hackingin teoksen 7he Taming
of Chance (Cambridge University

Press, Cambridge 1990) kautta, silld
sithen hin viittaa myshemminkin.
Condorcetin alkuteksti on "Eloge

de M. Bucquet” (1780). Condorcet
kiisitteli siind ”moraalitieteitd”, joista
todennikdisyyksien laskenta oli yksi.
Suom. huom.

London Review of Booksin painetussa
numerossa Mannin tekstissi oli tissi
kohtaa virhe, josta huomautti lukija-
kirjeessd Nick Wray. Kohta on korjattu
verkkoversioon, jota kiytin kdinndstyds-
si. Suom. huom.

Ilmastoherkkyyden perusteista ks. Zeke
Hausfather, Explainer: How Scientists
Estimate ’Climate Sensitivity’. Carbon
Brief19.6.2018. Verkossa: carbonbrief.
org/explainer-how-scientists-esti-
mate-climate-sensitivity. Ks. myos
Mikko Pelttari, Ilmasto ei ehki olekaan
niin herkki kuin luultiin. Onko ilmas-
tokatastrofi peruttu? Ilmasto muuttaa
kaiken -blogi 8.3.2018. Verkossa: blogs.
helsinki.fi/ilmastomuuttaakaiken/tag/
ilmastoherkkyys/. Pihkindnkuoressa: ny-
kyiin vahvistuu nikemys, ettd kaikkein
alimmat ja ylimmit ilmastoherkkyyden
tasot eivit ole todennikéisid, mutta
tutkimus aiheesta jatkuu. Suom. huom.
Ks. ed. viite. Asiaan liittyy myds
kysymys ”putkessa” olevasta limpenemi-
sestd, johon on "sitouduttu” kasvihuo-
nekaasujen pitoisuuden vakiintuessa.
Tutkijoiden enemmistd on kallistumassa
sille kannalle, ettd limpeneminen
loppuisi hyvin pian kasvihuonekaasujen
pitoisuuksien vakiinnuttua. Ks. Ville
Lihde, Ilmastonmuutoksen tilanne-
katsaus Dubain ilmastokokouksen alla.
BIOS-blogi 29.11.2023. Verkossa: bios.
fi/ilmastonmuutoksen-tilannekatsa-
us-dubain-ilmastokokouksen-alla.

Ks. Ville Lihde, Viestdnkasvun perusasi-
at haltuun. BIOS-blogi 25.7.2017.
Verkossa: bios.fi/vaestonkasvun-perusasi-
at-haltuun.
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Emulaattoreista ks. esim. Chris Smith,
The Role ’Emulator’ Models Play in
Climate Change Projections. Carbon
Brief28.9.2021. Verkossa: carbonbrief.
org/guest-post-the-role-emulator-mod-
els-play-in-climate-change-projections.
Ks. viite 15. Vdestéennusteet eroavat
nykydin toisistaan radikaalisti, miti
Mannin teksti ei vilitd. Kdytinnossi
kaikki tahot ennustavat globaalin vies-
tomiddrin saavuttavan huippunsa tilld
vuosisadalla ja kddntyvin sitten hiljalleen
laskuun, mutta nikemykset huipun ajal-
lisesta sijoittumisesta sekd korkeimmasta
viestomairistd eroavat voimakkaasti.
Viestdhuipun paikannus vaihtelee
2060-luvulta vuosisadan loppuun ja
viestomairi vililld 8,8—11 miljardia.
Kuten Mann viittaa, viestdnkehitys

on monien tekijdiden summa, jolloin
ennusteet eroavat myds siind, millainen
yhteiskunnallinen kehitys esim. kou-
lutuksen, naisten oikeuksien, tervey-
denhuollon, sanitaation, kéyhyyden ja
ruokaturvan saroilla nihdiin mahdolli-
seksi. Ks. esim. Marcus Lu, When Will
the Global Population Reach Its Peak?
Visual Capitalist 8.11.1023. Verkossa:
visualcapitalist.com/when-will-the-glob-
al-population-reach-its-peak.

Ongelma on monimutkaisempi, silld
viestdonkasvun vauhdin ennakoidaan
hidastuvan ajan my6ti, eli vakaan
arvon kiyttiminen ei ole perusteltua.
Ks. viite 17.

Robert S. Pindyck, The Use and Misuse
of Models for Climate Policy. Review of
Environmental Economics and Policy. Vol.
11, No. 1, 2017, 100-114 (104).

Sama.

Ks. viite 8.

Englanninkielinen kisite on
environmental amenity. Samankaltainen
kisite on *ekosysteemipalvelu’ (ecosystem
service). Suom. huom.

Ian Hacking, 7he Taming of Chance.
Cambridge University Press, Cambridge
1990. Mann ei anna lihdetietoja eiki
siten sivunumeroitakaan. Suom. huom.
lan Hacking, 7he Emergence of Pro-
bability. Cambridge University Press,
Cambridge 1975.

Charles Sanders Peirce, Chance, Love,
and Logic. Philosophical Essays. Universi-
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