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Luokanopettajaksi opiskelevien kisitykset kasvihuoneilmiosti ja ilmion

opettaminen maantieteessi

ILKKA RATINEN!
Opettajankoulutuslaitos, Jyvdskyldn yliopisto

Ilmastonmuutos on eniten mediassa esilld oleva
globaali ymparistouhka. Tamén hetken tieteellisen
nikemyksen mukaan maapallon keskildampdétila
nousee vuoteen 2100 mennessi 1,1-6,4 astetta ver-
rattuna vuosien 1980-1999 keskildmpétilaan (Cli-
mate change 2007). Nayttddkin siltd, ettd ihmiskun-
nan tiytyy keksid niin globaaleja kuin paikallisia-
kin ratkaisuja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja
sithen sopeutumiseksi. Kansakuntien suhtautumi-
nen yhteisiin ilmastotalkoisiin vaihtelee: jotkin
maat ovat mukana pakosta, toiset taas pakoilevat
vastuuta. Yksilotasolla monisyisen ilmastonmuu-
toksen ymmirtdminen vaikuttaa merkittavéasti sii-
hen, miten ilmioon ja sen hillitsemiseen tihtiddviin
toimiin suhtaudutaan. Luonnontieteen opetus vai-
kuttaa merkittdvasti tulevien péittdjien kykyihin
tehdi oikeansuuntaisia ja kauaskantoisia pdatoksid
(Ekborg & Areskoug 2006).

Opettaessani ympéristo- ja luonnontieteitd luo-
kanopettajaksi opiskeleville olen havainnut huo-
lestuttavia puutteita heidén tiedoissaan, esimerkik-
si yhteyttamisen ja ekologisten kiertokulkujen ym-
mirtdmisessd. [lmastonmuutoksen ajankohtaisuu-
den ja monisyisen luonteen vuoksi kiinnostuin sii-
td, kuinka lukiossa hyvin menestyneet luokanopet-
tajaopiskelijat ymmartédvit ilmion. Erityisen tér-
kedd opiskelijoiden tietojen selvittiminen on sik-
si, ettd he opettavat ilmaston lampenemiseen liit-
tyvid asenteita ja tiedollisia valmiuksia alakoulu-
laisille. Tdssd kirjoituksessa tarkastelen kasvi-
huoneilmion kisitteellistymistd luokanopettajak-
si opiskelevien tieteellisessi tiedossa. Pohdin ke-
radamini kirjallisen aineiston pohjalta, miten luo-
kanopettajaopiskelijat ymmairtavit kasvihuoneil-
mion ja ilmastonmuutoksen. Esitdn lopuksi keino-
ja, joilla ilmastonmuutosta voitaisiin opettaa
maantieteessd. Luokanopettajaopiskelijoita tutki-
malla saan kisityksen siitd, kuinka he ovat yleis-
sivistavissd opetuksessa ymmartineet kasvihuo-
neilmion ja siihen liittyvit luonnontieteelliset pro-
sessit. Tétd tietoa voin hyddyntii jatkossa opetta-
jankoulutuksen (luonnon)maantieteen opetuksen
kehittdmisessd ja ympdiristd- ja luonnontieteen
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opettamisessa, jossa maantiede on integroituna ko-
konaisuutena muiden luonnontieteiden kanssa.
Uusien késitteiden sijasta toivon yleissivistdvin
opetuksen keskittyvin prosessien ymmartdmi-
seen.

Kasvihuoneilmio ja ilmastonmuutos
pedagogisissa tutkimuksissa

Ilmastonmuutoksesta ja kasvihuoneilmiostd tiede-
tddn, mutta késitteet hahmotetaan puutteellisesti ja
jopa viirin (Rickinson 2001: 207). Ihmiset harvoin
pitdvit kasvihuoneilmiotd luonnollisena ja nykyi-
sen kaltaiselle elimille vélttimittomand ilmiona,
vaan mieltdvit sen ympéristbongelmaksi.

Useat tutkimukset (taulukko 1) osoittavat oppi-
laiden ja opiskelijoiden pitidvén otsonikatoa ilmas-
tonmuutoksen aiheuttajana. Heiddn kisityksena
mukaan otsoniaukosta pddsee maanpinnalle enem-
min auringon siteilyenergiaa, mutta lisddntynyt
lampo ei 16ydd “aukkoja” poistuakseen ilmakehés-
td. Oppilaat voivat esimerkiksi ajatella, ettd kasvi-
huonekaasut absorboivat otsoniaukosta tulevaa ja
lampositeilyksi muuttunutta UV-siteilyd (Nevan-
pid 2005). Otsonikadon ja kasvihuoneilmion ka-
usaalisessa yhdistdmisessd pdadongelma on se, etta
pitkdaaltoisen infrapunasiteilyn (IR) ja lyhyt-
aaltoisen ultraviolettisiteilyn (UV) erot tunnetaan
huonosti. Séteily myos saatetaan sekoittaa lampo-
energiaan (Boyes & Stanisstreet 1997). Lisiksi
ajatellaan, ettd ilmansaasteiden kerddntyminen il-
makehiin estdd lammon kulkeutumista avaruuteen
kasvihuoneen katon tai peiton tavoin (Koulaidis &
Christidou 1999). Oppilaat eivit osaa nimetd var-
sinaisia kasvihuonekaasuja (Andersson & Wallin
2000), mutta toisaalta CFC-yhdisteitd ei mielletd
lampdositeilyd absorboiviksi kasvihuonekaasuik-
si. Sen sijaan luullaan, ettd ne lammittavit ilmas-
toa otsonikerrosta tuhoavan mekanismin kautta.

Ympiristokasvatuksen kannalta ilmastonmuu-
toksen ymmirtdmisessd on kiintoisaa se, ettd op-
pilaat liittavit lampenemisen yksioikoisesti ihmi-
sen arkisen toiminnan seuraamuksiin. Tall6in
muun muassa roskaamista voidaan pitdd ilmas-
tonmuutoksen aiheuttajana (Nevanpdda 2005:
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[Imaston ldmpeneminen ei ole
sdteilytasapainon muutos.

Ilmastonmuutos liittyy kausaali-
suhteina otsonikatoon.

Ilmastonmuutos sekoittuu muihin
ilmidihin.
Kaikki ympdéristolle haitalliset

toiminnot lammittavit ilmastoa.

Kasvihuonekaasuihin liittyvit
tiedot ovat virheelliset tai puut-
teelliset.

Ilmastonmuutoksen laajaa ekolo-
gista ja yhteiskunnallista merki-
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Taulukko 1. Oppilaiden ja opiskelijoiden

tystd ei ymmaérretd.

kisityksid kasvihuoneilmiosti ja ilmaston
lampenemisesti.

149). Ympiristokasvatuksella voisikin pyrkid vai-
kuttamaan oppilaiden loogisiin ajatusketjuihin,
jotka voivat olla luonnontieteellisesti virheelli-
Sid.

Aikaisemmat tutkimukset osoittavat maan-
tieteen opettamisen kannalta kiintoisasti, etteiviit
oppilaat ole kisitteellistineet oikein ilmakehin
kerrosten ja prosessien merkitystd. Esimerkiksi
kasvatustieteiliji James Ryen ym. (1997) tutki-
muksessa osa yldkouluikiisisti liitti kasvihuone-
kaasut UV-siteilyn absorboitumiseen. Lisédksi op-
pilaat tunnistavat jiitikdiden sulamisen ja meren-
pinnan nousun yleisimmaéksi ilmaston lampenemi-
sen seuraamukseksi (Boyes & Stanisstreet 1993;
Fisher 1998; Koulaidis & Christidou 1999; Nevan-
pad 2005). Luonnontieteen pedagogien Bjorn An-
derssonin ja Anita Wallinin (2000) mukaan ilmas-
tonmuutoksen laajempi yhteiskunnallinen ja eko-
loginen merkitys sisdistetdidn kuitenkin puutteelli-
sesti. Oppilaat eivit niytd kisittdvéin ilmaston 1im-
penemistd maapallon siteilytasapainon muutokse-
na (Andersson & Wallin 2000; Nevanpii 2005).

Kasvihuoneilmion osatekijoiden avaaminen

Koska kasvihuoneilmion ja ilmaston lampenemi-
sen ymmaértdminen on usein kiinni puutteellisesta
sahkomagneettisen siteilyn tuntemuksesta, avaan
Iyhyesti tulkintani késitteellisend kehyksend kéyt-
tamidni aalto- ja fotonimallia. Kappale, kuten Au-
rinko tai Maa, siteilee kaikkia aallonpituuksia,
mutta niiden suhteelliset osuudet riippuvat kappa-
leen lampétilasta. Auringosta siteilee Maan ilma-
kehidin kaikkia aallonpituuksia, mutta vain osa péa-

see ldpi. Esimerkiksi lyhytaaltoiset rontgen- ja
gammasiteilyt pysdhtyvit ilmakehén yldosiin rea-
goidessaan happi- ja typpimolekyylien kanssa. Nii-
den reaktioiden ansiosta syntyy muun muassa otso-
nia, joka puolestaan absorboi tehokkaasti ultravio-
lettisdteilya.

Fotonimalli kuvaa siteilyn kdyttaytymista eri-
laisten hiukkasten kanssa. Lisidksi silld voidaan
kuvata lampositeilyn vaikutuksia yhdisteiden vi-
lisiin sidoksiin. Mallin mukaan sdhkdomagneetti-
nen siteily koostuu fotoneista eli massattomista
valohiukkasista, jotka kuljettavat mukanaan eri-
laisia médrid energiaa. Eri atomeilla on tietyt ener-
giatilat, joissa ne voivat olla. Energian ollessa pie-
nimmillddn atomi on perustilassa. Jos atomiin tor-
mid fotoni, jolla on sopiva mééri energiaa atomin
energiatasojen kannalta, atomi absorboi sen ja vi-
rittyy. Viritystilan lauetessa atomi ldhettdd fotonin
satunnaiseen suuntaan. Fotoni voi aiheuttaa muu-
toksia myds molekyylien virdhtelyyn tai pyorimi-
seen. Viritystila voi purkautua vaiheittain, jolloin
atomista tai molekyylisti ldhtee eri aallonpituuk-
sien siteilyd tai eri energiamédrdd kuljettavia fo-
toneita.

Jos fotonilla on tarpeeksi paljon energiaa, se voi
irrottaa atomista tai molekyylista osan tai osia. Ti-
hin perustuu lyhytaaltoisen séteilyn vaarallisuus.
Toisaalta sen kyky reagoida herkésti estdd sen pii-
syn maapallolle, silld se absorboituu jo ilmakehédn
yldosissa.

Myos sironta heikentdd auringosta maapallol-
le tulevaa siteilyd. Siinédkin fotoni absorboituu
atomiin, mutta ldhtee atomista valittomasti. Tal-
16in fotoni litkkuu yleensi eri suuntaan kuin tul-
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lessaan. Sironnassa fotonin energiamiiri pysyy
samana.

Hahmottelin aineiston analyysin pohjaksi seit-
semin luonnontieteellistd prosessia (vrt. Ekborg
& Areskoug 2006: 21), jotka tulee mielesténi hal-
lita, jotta voi ymmirtdd kasvihuoneilmion luon-
nontieteellisesti oikein:

e P1: Siteilyn eteneminen: Auringosta maan-
pinnalle tuleva siteilyenergia on p#dasiassa
nikyvid valoa.

e P2: Mustan kappaleen siteily: maapallolta
avaruuteen emittoituva siteily on pddasiassa
pitkdaaltoista lampositeilyd (IR).

e P3: Siteilyn fotonimalli: sihkdmagneettinen
séteily sisdltdd energialatautuneita fotoneita.
Malli kertoo, miten sdhkdmagneettinen siteily
on vuorovaikutuksessa kohteen kanssa.

e P4: Ilmakehin kaasut (pddasiassa kolmiatomi-
set molekyylit) absorboivat IR-siteilyd foto-
neina, miki aiheuttaa molekyylien virihtelyi
eli muuttaa niiden siteilyenergian lammoksi.

e P5: Tulo- ja ldhtoséteily vaikuttavat ilmake-
hissi eri tavoin.

e P6: Kasvihuonekaasuilla on erilainen kysy ab-
sorboida pitkdaaltoista lampositeilya.

e P7: Kasvava siteilypakote eli ilmakehissa li-
sdantyvien kasvihuonekaasujen médrd aiheut-
taa positiivisen siteilypakotteen.

Lisidksi jaottelin prosessit kolmeen ryhmiin: kuvai-
leva taso (PS5, P6 ja P7), mallitaso (P1, P2 ja P3) ja
molekyylitaso (P4) (vrt. Lin & Hu 2003: 1530).
Mielestini tasojen avulla kasvihuoneilmioti ja il-
mastonmuutosta voidaan opettaa korkea-asteen op-
pijoille syvillisesti. Nykyisessd maantieteen yli-
opisto-opetuksessa ja opettajankoulutuksessa mal-
li- ja molekyylitaso otetaan ymmirtidkseni puut-
teellisesti huomioon. Tdmi nikyy puutteellisena
opetuksena myo6s alemmilla kouluasteilla.

Aineisto ja sen analyysi

Kerisin tutkimusaineistoni Jyviskylidn yliopiston
opettajakoulutuslaitoksessa vuosina 2003, 2004 ja
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2005 ympiristd- ja luonnontieteitd opiskelevilta
luokanopettajaopiskelijoita (taulukko 2). Opiskeli-
jat kirjoittivat vastaukset itsendisesti ympdristo- ja
luonnontiedon demo-opetuksen aikana. Heille ker-
rottiin tutkimuksen tarkoitus ja heiltd kysyttiin seu-
raavat kysymykset: Mitd kasvihuoneilmiolld mie-
lestdsi tarkoitetaan? ja Mistd kasvihuoneilmio joh-
tuu? Kiytin kasvihuoneilmion késitettd, silld halu-
sin tietdd, kuinka se ymmairretdédn. Vaikka olisin ky-
synyt ilmaston limpenemisen syitd ja seurauksia,
tulokset olisivat oletettavasti olleet hyvin saman-
kaltaiset, silld aikaisemmat tutkimukset (ks. Nevan-
pad 2005) osoittavat opiskelijoiden sekoittavan kas-
vihuoneilmion ja ilmastonmuutoksen toisiinsa. Op-
pilaiden kisitteenmuodostusta koskevissa tutki-
muksissa (mm. Papadimitriou 2004; Nevanpidid
2005) avoin kyselylomake on kiyttokelpoinen me-
netelmd, silld se osoittaa lomaketutkimusta parem-
min oppilaiden kisitykset tutkittavasta ilmiosta.

Analysoin aineiston teoriasidonnaisesti ja pdi-
sddantoisesti kvalitatiivisesti. Luin vastaukset huo-
lellisesti ldpi ja ryhmittelin ne padkésityksiksi ja
kisitekategorioiksi. Laadin yhdesti késitekatego-
riasta, otsonikadosta, myos kisitekaavion, joka ku-
vaa ilmion kausaalista yhteyttd ilmaston lampene-
miseen. Aineiston analyysi ja kaavioiden laatimi-
nen pohjautuivat esittimieni seitsemin prosessin
ilmenemiseen samaan kisitekategoriaan kuuluvien
opiskelijoiden vastauksissa.

Aineistosta nousseet kahdeksan kisitekatego-
riaa ovat hyvin samankaltaisia kuin muissakin tut-
kimuksissa (Nevanpdd 2005). Luokitteluvaihees-
sa yhtendistin ilmauksia, esimerkiksi ilmakehidn
saasteet ja padstot muodostivat yhden kisitteen.
Lopuksi laskin opiskelijoiden kirjoittamien késit-
teiden frekvensseja.

Menetelmén luotettavuutta lisda se, ettd yhteen
kisitekategoriaan kuuluu useiden opiskelijoiden
vastauksia, jolloin vastaajien kirjoitustaidot eivit
merkittdvilld tavalla vaikuta sen muodostumi-
seen.

Tarkastelin lopuksi késitekategorioita systeemi-
ajattelun rakentumisen ndkokulmasta. Luonnon-

Muuttuja Frekvenssi % Keskiarvo

Vastaajia 275 - -

Naisia 217 79 -

Miehid 58 21 -

Tkd 275 - 23,8

Ylioppilastodistuksen arvolause 275 - MCL

Maantieteen arvosana 270 - 8,7

Biologian arvosana 275 - 8,6

Fys11}<an arvosana 258 B 8,0 Taulukko 2. Tutkimukseen osallistuneiden
Kemian arvosana 262 - 8,0 luokanopettajaopiskelijoiden taustatiedot.
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tieteen pedagogien Orit Assarafin ja Nir Orionin
(2005: 523) mukaan systeemiajattelun mukainen
ymmarrys rakentuu kahdeksassa vaiheessa:

e systeemin osien ja prosessien tunnistaminen

e systeemin osien vélisten suhteiden tunnistami-
nen

e osien jdrjestdminen kokonaisuuksiksi

e yleistiminen

e dynaamisten vuorovaikutussuhteiden tunnis-
taminen

e systeemin piilevien prosessien paljastaminen

e systeemin jaksottaisen luonteen ymmaértdminen

e systeemin ajallisen ulottuvuuden nidkeminen

Opiskelijoiden kisitykset kasvihuoneilmiosti ja
ilmastonmuutoksesta

Aineistoni perusteella opiskelijoiden késitykset
eroavat luonnontieteellisesti selityksesti, silld vain
4,4 prosenttia opiskelijoista (n = 12) kirjoitti kasvi-
huoneilmion olevan eri asia kuin ilmastonmuutos
(taulukko 3). Heiddn mukaansa kasvihuoneilmi6
on luonnollinen asia, jota ilman maapallolla olisi
huomattavasti kylmempii ja elinkelvotonta. Opis-
kelijat mielsivit kasvihuoneilmién voimistumisen
ongelmalliseksi, mutta heidédn kirjoituksensa olivat
melko suppeita, ja ymmaértdmisen kannalta tirkeét
prosessit eivit esiintyneet kaikissa vastauksissa.
Aikaisempien tutkimusten (Papadimitriou 2004;
Nevanpiid 2005) mukaan monet oppijat sekoitta-
vat luonnollisen kasvihuoneilmion ja ilmaston-
muutoksen keskeniin. Esimerkiksi kasvatustietei-
lijd Vasiliki Papadimitrioun (2004, 302) tutkimuk-

Taulukko 3. Luokanopettajaopiskelijoiden (n = 275) kir-
joitelmien perusteella muodostettujen kisitekategorioi-
den frekvenssit ja prosentit.

Kisitekategoria Frekvenssi | Prosenttia
Kasvihuoneilmio # ilmaston- 12 4.4
muutos

Kasvihuonekaasut aiheuttavat 32 11,6
lampenemisti

IImakehzn ohentuminen aiheut- 5 1,8
taa limpenemisen

Siteilypakotteen héiriintyminen 28 10,2
aiheuttaa limpenemisen

Kasvihuoneilmiolld on yksinker- 23 8.4
tainen kausaalisuhde

Kasvihuoneilmion virheellinen 12 4.4
tulkinta

Kasvihuone kasvihuoneilmion 28 10,2
analogiana

Otsonikato aiheuttaa limpene- 135 49,1
mista

Yhteensa 275 100
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sessa 51 prosenttia ensimmdiisen vuoden luokan-
opettajaopiskelijoista arveli luonnollisen kasvi-
huoneilmion olevan ilmastonmuutoksen syy. Ruot-
salaisille yhdeksédsluokkalaisille suunnatun kyse-
lyn mukaan vain kymmenen prosenttia oppilaista
piti kasvihuoneilmiotd luonnollisena ilmiéné (An-
dersson & Wallin 2000). Suomessa kisitesekaan-
nukset (ks. Nevanpdd 2005) perustuvat toden-
nikoisesti mediaan, jossa on vasta viime vuosina
alettu puhua ilmastonmuutoksesta kasvihuone-
ilmion sijasta (Lyytimdki 2007).

Vastaajani olivat ymmartdneet parhaiten ilma-
kehissd olevien kasvihuonekaasujen aiheuttaman
positiivisen séteilypakotteen ja Maan lidhtositei-
lyn pidemmin aallonpituuden. On todennikoisti,
ettd tdhédn kisitekategoriaan kuuluviin vastauksiin
ovat vaikuttaneet opiskelijoiden hyvin suorittamat
(arvosana vihintddn 9) maantieteen, fysiikan ja
kemian lukio-opinnot.

Kasvihuonekaasut aiheuttavat impenemisti

Tutkimukseni opiskelijoista noin 12 prosenttia ku-
vasi kasvihuonekaasut lampositeilyn avaruuteen
emittoitumisen eli ldhettdmisen estomekanismiksi
(taulukko 3), mutta ei hallinnut esimerkiksi fotone-
ja ja lampdositeilyn absorboitumista kasvihuone-
kaasuihin. Vastaukset kuvasivat ilmakehissa tapah-
tuvia luonnontieteellisid ilmiditd vain osittain. Kou-
lulaisille suunnatut tutkimukset osoittavat, ettd op-
pilaat mieltdvit hiilidioksidipddstot itsestddn 1dm-
pimind (Nevanpiid 2005: 73). Luokanopettajaopis-
kelijoilla en ndin suurta vddrinymmérrystd havain-
nut. Opiskelijat osasivat kohtalaisen hyvin nimeti
kasvihuonekaasuja (CO, useimmin mainittu), vaik-
ka viisi heisti liitti ndihin myds saasteet, niitd tar-
kemmin erottelematta. Vastaukset eivit osoittaneet
opiskelijoiden ymmirtdvian kasvihuonekaasujen
ominaisuuksia ja kykya lammittdd ilmakehad.

Ilmakehén oheneminen aiheuttaa limpenemisen

Vajaa kaksi prosenttia opiskelijoista kuvasi ilma-
kehin ohenemisen syyksi ilmaston limpenemiseen
(taulukko 3). He kirjoittivat vahvasti yleistden saas-
teiden, padstdjen, teollisuuden ja luonnonympéiris-
tojen tuhoutumisen ohentavan ilmakehéd. Aikai-
sempien tutkimusten perusteella ihmiset saattavat
epiloogisesti ajatella, ettd ilmakehdn suojaavan
ominaisuuden védhentyminen johtaa myos ilma-
kehin lampenemiseen (ks. Christidou & Koulaidis
1996; Nevanpdd 2005: 75). Opiskelijat ovat saatta-
neet ymmirtid jossain miérin véddrin ilmakehén ra-
kenteen sekid otsonikerroksen ja kuvitella ilma-
kehén kaasujen muodostamaksi homogeeniseksi
kokonaisuudeksi.
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Siteilypakotteen hiiriintyminen

Siteilypakotteella kuvataan tulevan lyhytaaltoisen
japoistuvan pitkdaaltoisen sdteilyn vélistd eroa (W/
m?) (Boeker & van Grondelle 1996: 38). Esimer-
kiksi jadtikot vaikuttavat negatiivisesti siteily-
pakotteeseen. Tutkimukseeni osallistuneista noin
10 prosenttia vastasi, tosin puutteellisesti, séteily-
pakotteen lisdéintymisen aiheuttavan ilmaston 1dm-
penemisti (taulukko 3). Tadmi on huomattavasti va-
hemmiin kuin luonnontieteen pedagogien Helen
Jeffriesin ym. (2001: 210) tutkimuksessa, jossa yli
80 prosenttia biologian opiskelijoista arveli kasvi-
huoneilmion syyksi sen, ettd Auringon siteet eivit
piidse poistumaan ilmakehisti. Eroa selittdd osal-
taan opiskelijoiden péddaine (luonnontiede vs. kas-
vatustiede), mutta toisaalta myos tutkimuksissa
kiytetyt kysymystyypit ja mittausvélineet, silld jil-
kimmdisessd opiskelijoille annettiin valmiit vas-
tausvaihtoehdot.

Tidssd kisitekategoriassa opiskelijat painottivat
vastauksissa siteilyn takaisinheijastumisen hiiriin-
tymistd, mutta eivit tarkemmin kirjoittaneet sétei-
lyn ominaisuudesta ja muuttumisesta. Téten opis-
kelijat eivit osanneet liittdd mustan kappaleen si-
teilylakia maanpinnalta lihtevén séteilyn aallon-
pituuteen vaikuttavaksi prosessiksi. Tdméi johtaa
siihen, ettei kasvihuonekaasujen limmittdvii vai-
kutusta ymmadrretd. Opiskelijat ajattelevat, ettd
saasteiden ja pddstojen muodostama kerros estdi
séteilyn heijastumisen, kun todellisuudessa aero-
solit kasvattavat albedoa (ks. Kuusisto & Kidyhko
2004: 61). Myos otsonikerroksen oletettiin esti-
vin séteilyn heijastumista. Téssé kisitekategorias-
sa opiskelijoiden vastauksissa nikyi virheellises-
ti myos otsonikerroksen aiheuttama kasvihuone-
ilmio.

IImiolld on yksinkertainen kausaalisuhde

Aikaisempiin koululaistutkimuksiin (Andersson &
Wallin 2000; Nevanpad 2005) verrattuna tutkimuk-
seeni osallistuneista verrattain harvat (8,4 %) yk-
sinkertaistivat kasvihuoneilmion pelkistidin syihin
ja seuraukseen eli ilmastonmuutokseen (taulukko
3). Tdhidn kisitekategoriaan luokittelemani vas-
taukset osoittivat esimerkiksi péddstojen, saasteiden
ja sademetsien hakkuiden aiheuttavan kasvihuo-
neilmiotd. Opiskelijat ovat késittdneet kasvihuo-
neilmion laajaksi prosessiksi, mutta eivit ole sisdis-
taneet sitd malli- ja molekyylitasolle asti.

Kasvihuoneilmion virheellinen tulkinta

Kaksitoista opiskelijaa (4,4 %) kirjoitti epdloogi-
sesti, ettd esimerkiksi jddkaudet, maan magneetti-
kentdn muutos, roskaantuminen ja ongelmajitteet
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aiheuttavat kasvihuoneilmiotd ja ilmastonmuutosta
(taulukko 3). Vastaukset jdivitkin yksittdisiksi ja
perustelemattomiksi ilmaisuiksi, eikd ilmididen
vaikutusmekanismeja kuvattu tarkemmin.

Ruotsissa kymmenen prosenttia lukioikéisistd
ymmirsi opetusjakson jilkeen ilmastonmuutoksen
puutteellisesti kirjoittamalla muun muassa, ettd
kasvihuoneilmio aiheuttaa limpenemistd, joka joh-
taa napajditikoiden sulamiseen ja merenpinnan
nousuun (Andersson ja Wallin 2000: 1101). Suo-
malaisille yhdeksidsluokkalaisille suunnatussa tut-
kimuksessa syiden luettelointi ennen opetusta ja
sen jidlkeen ei muuttunut mitenkddn (Nevanpid
2005: 119).

Kasvihuoneanalogia ilmastonmuutosmallina

Luonnontieteissi ilmioitd voidaan selittdd malleil-
la, jotka voivat olla myos kisitteellisid (Saari & Vii-
i 2003). Ilmastonmuutoksessa usein kdytetty kasvi-
huoneanalogiamalli on kuitenkin harhaanjohtava
(Karttunen ym. 2008: 97). Kasvihuoneessa oleva
lasi estdd tuuletuksen eli ldammon siirtyminen ad-
vektion ja konvektion avulla. Ilmakehisséd kasvi-
huonekaasut vastaavat lasia, mutta eivit esti tuule-
tusta. Taten kasvihuoneen lasia ei voi sellaisenaan
kiyttdd ilmakehdssid olevien kasvihuonekaasujen
analogiana. Ilmakehissd kasvihuonekaasut absor-
boivat pitkdaaltoista siteilyd fotoneina, miké ai-
heuttaa molekyylien vérihtelyd ja muuttaa siteily-
energian lammoksi. Tahédn kisitekategoriaan kuu-
lui 10,2 prosenttia opiskelijoiden vastauksista (n =
28, taulukko 3). He ajattelivat saasteiden, paasto-
jen, kasvihuonekaasujen ja otsonikerroksen muo-
dostavan ilmakehéssd kasvihuonevaikutusta voi-
mistavan kerroksen. Useissa kirjoituksissa mainit-
tiin suoraan, ettd kasvihuoneilmion aiheuttaa kasvi-
huoneen lasin tapainen “este”, joka vaikeuttaa si-
teilyn karkaamista avaruuteen. Kasvihuonetta il-
miotd kuvaavana mallina on kéytetty yleisesti
maantieteen opetuksessa, koska néin ei ole tarvin-
nut pureutua fysikaalis-kemialliselle mallitasolle
saakka. Kasvihuoneanalogiaa kannattaa kiyttdd
opetuksessa harkiten esimerkiksi pedagogisen kon-
fliktin muodostamisen apukeinona, jolloin sen avul-
la voitaisiin opettaa lammon siirtymisen tapoja
(lampositeily, johtuminen ja aineen mukana kul-
keutuminen).

Otsonikato aiheuttaa ilmaston liimpenemista

Opiskelijoista miltei puolet yhdisti kasvihuone-
ilmion ja otsonikadon kausaalisuhteella toisiinsa.
My6s muissa tutkimuksissa vastaajat sekoittavat
otsonikadon syntymekanismit kasvihuoneilmion
voimistumiseen (Rye ym. 1997; Nevanpdd 2005).
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Kuva 1. Kasvihuoneilmion ja otsonikadon kausaalisuhde luokanopettajaopiskelijoiden kuvaamana. Suluissa olevat
numerot tarkoittavat opiskelijoiden kirjoituksista poimittujen kisitteiden madrdd (n = 135).

Toisaalla oppilaat ovat ymmartineet ilmastonmuu-
toksen aiheuttavan myds otsonikatoa (Boyes &
Stanisstreet 1997; Nevanpdd 2005). Toisaalta il-
maston ldmpeneminen on joidenkin oppilaiden
mukaan sama asia kuin otsonikato (Nevanpid
2005: 81).

Luonnontieteellisesti tarkasteltuna otsonikadol-
la ja ilmaston limpenemiselld on yhteys. Kasvi-
huoneilmion voimistuessa stratosfiddrin lampotila
laskee aiheuttaen helmidispilvien muodostumista,
miké edistdd otsonin hajoamista erityisesti pohjoi-
sella pallonpuoliskolla (ks. Karttunen ym. 2008:
94; Otsonikato 2007). Ilmi6t kietoutuvat toisiinsa
monimutkaisesti, silld otsonin viheneminen vi-
hentéd stratosfddriin UV-siteilynd absorboituvaa
energiaa. Kylmemmissd olosuhteissa helmidis-
pilvid muodostuu enemmin ja otsonikato voimis-
tuu entisestddn. Tatd taustaa vasten on odotettua,
ettd opiskelijat sekoittavat kasvihuoneilmion ja ot-
sonikadon keskenidin.

Suuri osa opiskelijoista (n = 35) ajatteli otso-
nikadon lisddvin siteilyd (P1 on késitteellistynyt
viadrin, kuva 1). Huomattavan moni (n = 19) tiesi
otsonikadon lisddvian UV-giteilyd. Niin tapahtuu-
kin maanpinnalla, mutta se ei lammitd ilmastoa,
kuten opiskelijat vdittdvit. Ajattelua voidaan se-
littda ilmansaasteiden ja muiden tekijoiden aiheut-
tamalla reidlld otsonikerroksessa, jolloin opiske-
lijoiden mielestd sen lammoltd suojaava ominai-
suus heikkenee (todellisuudessa otsoni absorboi

ainoastaan UV-siteilyd). James Ryen ym. (1997:
538) tutkimus osoittaa oppilaiden liittavin UV-
sdteilyyn usein lampositeilyn ominaisuuksia, joka
voi perustua kokemusperiiseen tietoon UV-sitei-
lyn aiheuttamasta ihon palamisesta.

Tutkimuksessani otsonikerrosta ohentavista te-
kijoistd kaikkein tdrkeimpind pidettiin saasteita ja
pddstdjd. Tulos on samankaltainen aikaisempien
tutkimusten kanssa (Christidou & Koulaidis 1996;
Nevanpii 2005). Myos kemikaalit olivat aikaisem-
pien tutkimuksien (mm. Rye ym. 1997) tapaan
merkittdvid otsonikerrosta ohentavia tekijoitd
(kuva 1). Maininnat ihmisen toiminnasta, kuten
metsien hakkuista, teollisuudesta ja liikenteestd
viittaavat siihen, ettd opiskelijat mieltdvét ihmisen
aivan oikein yhdeksi merkittiviksi otsonikadon
aiheuttajaksi, aikaisempien tutkimusten mukaises-
ti (Fisher 1998).

Systeemiajattelu ilmastonmuutoksen
opettamisessa

Ilmastonmuutos kannustaa luonnontieteen peda-
gogeja innovatiivisiin opetusstrategioihin ja -tek-
niikoihin, kuten tutkivaan oppimiseen yhteistoi-
minnallisia ja tietokoneavusteisia tekniikoita
hyodyntiden. Maantieteelld on holistisena oppiai-
neena monia mahdollisuuksia lisdtd ymmaérrysti
ilmastonmuutoksesta. Toisaalta ilmastonmuutos-
opetuksen avulla voitaisiin kehittid maantieteen
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kouluopetukseen pedagogiikkaa systeemiajattelua
tukevaksi.

Tulokseni osoittavat, ettd arvosanojen perusteel-
la erinomaisesti koulussa menestyneet luokanopet-
tajaopiskelijat eivit ole ymmartdneet kasvihuo-
neilmiotd kokonaisvaltaisesti oikein. Pdinvastoin,
heiddn vastauksensa ovat luonnontieteellisesti
puutteellisia. Tdlloin Assarafin ja Orionin (2005)
esittdmit kolme ensimmaéisté vaihetta — eli perus-
ta kokonaisvaltaiselle ymmirtdmiselle — jadvit
saavuttamatta. Vaikka suomalaisten nuorten luon-
nontieteellinen osaaminen on PISA-tutkimuksen
(PISA 2007) perusteella maailman parasta, ope-
tusta voi edelleen parantaa. Esimerkiksi opetus-
harjoittelussa kokonaisuuksien hahmottaminen on
oppijoille hyvin vaikeaa, minkd huomaan lihes
péivittdin opettajankouluttajana.

Jotta kasvihuoneilmion ja ilmastonmuutoksen
ymmairtimiseen tdahtddvit askelmat olisivat tuke-
vat, maantieteen opettajankoulutuksessa kannat-
taisi pohjautua esittamiini luonnontieteellisiin pro-
sesseihin ja kiinnittdd erityistd huomiota sdhko-
magneettisen siteilyn luonteeseen (P1 ja P3) ja
sen kayttdytymiseen maapallosysteemissi (P4, P6
ja P7) ja maanpinnalla (P2, P5) (vrt. Papadimit-
riou 2004; Nevanpdd 2005; Ekborg & Areskoug
2006). Myos kasvihuonekaasujen kemiallisia omi-
naisuuksia ja lampositeilyn absorboitumista kaa-
suihin kannattaisi painottaa, silld niiden vaikutus
ilmaston lampenemiseen on kiistaton. Lisiksi ot-
sonikadon suhde kasvihuoneilmiton ja ilmaston-
muutokseen pitdd kdydd opetuksessa huolellises-
ti 1api. Tutkimukseni osoittaa opiskelijoiden ym-
mirtdvdn ilmakehédn rakenteen ja koostumuksen
puutteellisesti. Maantieteen opettajankoulutukses-
sa tulisi painottaa ilmakehin kerroksellisuutta ja
kerroksien fyysis-kemiallisia ominaisuuksia.

Kun oppija hallitsee kokonaisuuden, hén kyke-
nee opettamaan asian oikein muille ja tekemidn
yleistyksid. Ilmastonmuutoksen yhteydessd tima
tarkoittaa esimerkiksi kykyd hahmottaa ilmaston-
muutoksen vaikutuksia luonnossa. Ainakin maan-
tieteen ongelmaldhtdisessi yliopistokoulutukses-
sa apuna voitaisiin kdyttdd yksinkertaisia mallin-
nus- ja simulaatio-ohjelmia, samalla periaatteella
kuin paikkatieto-opetuksessa. Tdlloin luonnontie-
teen, tdssd tapauksessa ilmastonmuutoksen, ope-
tuksessa voitaisiin syventyd myos luonnontieteen
pedagogien Hsin-Yuan Linin ja Reping Hun
(2003) ehdottamaan malli- ja molekyylitasoon.
Mallinnusohjelmien ohella kisitekarttoja voidaan
piirtdd myos kisin osana yhteistoiminnallista op-
pimista. Vaikka ldhes kaikki luokanopettajaksi
opiskelevat ovat nykyisin lukeneet lukiossa myos
fysiikkaa ja kemiaa, ei kasvihuoneilmion luonnon-
tieteellistd perustaa voi jittdd pelkdstddn niiden
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vastuulle. Maantieteen, kemian ja fysiikan oppi-
sisdltoja yhdistdmailld voitaisiin lukio-opetukses-
sa kenties padstd parhaisiin tuloksiin.

Systeemiajatteluun pohjautuvassa maantieteen
opetuksessa pitdd muistaa myos ilmastonmuutok-
sen yhteiskunnalliset ulottuvuudet. Tutkimukses-
sani verrattain harva tiesi esimerkiksi, ettd kasvi-
huoneilmién voimistuminen aiheutuu ihmisten toi-
minnasta puhumattakaan kulutustottumusten seu-
rauksista.

Opettajankoulutuksessa onkin tdrkedd nostaa
esille suurimpia ja tulevaisuuden kannalta pulmal-
lisimpia ympéristokysymyksid. Atomistisen tiedon
koostaminen yhteen on entistd tirkedmpii. Ilmas-
tonmuutosta yhtend globaalimuutoksen osana voi-
daankin tutkia systeeminanalyysin avulla (Kuusis-
to & Kiadyhko 2004: 29). Myos maantieteen opet-
tajankoulutuksessa systeemiajattelun avulla voi-
taisiin pureutua ilmastonmuutokseen vaikuttavien
tekijoiden kuvaamiseen ja erityisesti niiden vuo-
rovaikutuksen ymmaértdmiseen.
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