Maailman vesivaroihin ja kestavaan
kehitykseen kohdistuvat riskit

Vesi on kriittinen luonnonvara. Siihen kohdistuu suunnaton madra intressejd ja paineita, ja se on hyvin
haavoittuva. Mutta miksi se on haavoittuva? Ja missa? Tutkimme naita kahta kysymysta maailman-
laajuisesti katsomalla yhdessa talouskehitystd, sosiaalisia kysymyksid, ympadristod, hallintokapasiteettia,
luonnonkatastrofeja ja vesipulaa.
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esivarojen riittdvyyttd

suhteessa veden kiyt-

t66n ja valuma-alueella

asuvien ihmisten mairdin
on tutkittu paljon. On olemassa myds
kasvava miiri analyysejd siitd, kuinka
maatalous, ilmastomuutos, ekosys-
teemien tila ja niin edelleen suhteu-
tuvat alueellisesti vesivaroihin (esim.
Kummu, Ward et al. 2010, Wada
and Bierkens 2014, Mekonnen and
Hoekstra 2016).

Kestavin kehityksen pohjalta lihtevid
kokonaisvaltaista analyysii ei kuiten-
kaan ole ollut kiytettivissi maailman-
laajuisesti. Tdllaisessa analyysissi olisi
kyettivi yhdistimiin taloudelliset,
sosiaaliset ja ympdiristoon liittyvit
tekijdt selkedlld tavalla.

Olemme kehittineet laskennallista,
paikkatietoon perustuvaa analyyttistd
lihestymistapaa muutaman vuoden
ajan, ja julkaisseet nelji alueellista
analyysid tihidn kehitystydhon liittyen
Aasiasta. Alueina ovat olleet Suuret
Himalajan joet Induksesta Keltaiseen
jokeen, Keski-Aasian joet, Kiinan raja-
vesistot ja Kiinan alueen yksityiskoh-
tainen analyysi (esim. Varis, Kummu

etal. (2014).

Timin kehitystyon tuloksena laajen-
simme analyysin kattamaan koko
maailman. Esitimme tissi artikke-
lissa vain analyysin keskeiset tulokset
ja johtopddtokset. Tarkempi kuvaus
sekd kiytetyistd aineistoista ja mene-

telmistd ettd tuloksista ja johtopdd-
toksistd on esitetty toisaalla (Varis &
Kummu 2016).

Aineistot ja menetelmat

Aineistoina kdytimme avoimia tieto-
lheeitd ja ’big dataa, jota on nopeasti
kasvavalla tahdilla tarjolla maailmalla.
Aineistot perustuvat yliopistojen ja
kansainvilisten organisaatioiden kuten
Maailmanpankin ja YK-jirjestdjen
kerddmiin tietcokantoihin.

Osa kiytetyisti tietokannoista (talous,
ympiriston kuormitus, luonnonka-
tastrofi-riski, vesistressi) on saatavilla
paikkaan sidotussa formaatissa ja niin
valuma-aluekohtainen tarkastelu on
suoraviivaista. Hallintoa seki inhimil-
listd kehitystd kuvaavat indikaactorit
ovat kuitenkin saatavilla ainoastaan
maatasolla. Jotta pystyimme tarkas-
telemaan niitd valuma-alueittain,
muodostimme jokien valuma-alueiden
ja hallintoalueiden ‘mosaiikin’. Tamin
mosaiikin ja spatiaalisen vdestotiheys-
tictokannan avulla pystyimme laske-
maan jokaiselle valuma-alueelle keski-
miiriisen indeksiarvon.

Otimme mukaan 139 suurimman joen
valuma-alueet (> 100 000 km?). Tidtd
pienemmit valuma-alueet yhdistimme
suuremmiksi alueiksi sen mukaan,
mihin rannikkovesistdalueeseen ne
kuuluivat. Niitd muodostui yhteensi
203. Niin globaalissa analyysissimme
oli yhteensd 342 valuma-aluetta.
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Kuva 1. Maailman jokivaluma-alueiden haavoittuvuusanalyysin tulokset vuodelle 2010.
Haavoittuvuusindeksin kuusi osatekijda (A-F) ja kokonaisarvo (G).



Laskiessamme valuma-aluekohtaista indikaattoriarvoa,
skaalasimme ne vilille 0-1 jokaisen yksittdisen indikaat-
torin kohdalla. Timin jilkeen yhdistimme yksittdiset
indikaattorit kuvaamaan valuma-alueen kokonaishaavoit-
tuvuutta ottamalla keskiarvon niisti.

Teimme analyysit vuosille 1990 ja 2010, ja analysoimme
haavoittuvuuksien kehitystrendit tilld aikavililla.

Tulokset

Yhteiskunnallista ja inhimillisti kehitystd kuvaavien indi-
kaattorien (hallinto, talous, inhimillinen kehitys) suhteen
suurimmat haasteet 18ytyvit suuresta osasta Afrikkaa
sekd Afganistanista. Itdinen Siperia on talouden suhteen
myds erittdin haavoittuva. Eteld-Aasiasta ja Latinalaisesta

Amerikasta 18ytyy myos laajoja haasteellisia alueita
(Kuva 1A-C).

Ympiriston kuormituksen suhteen pitkdt rannikko-
kaistat lihes joka maanosassa ovat haavoittuvia. Suuri
osa Eurooppaa ja Intiaa on erittdin haasteellinen tissd
suhteessa, ja huomattavaa haavoittuvuurtta 18ytyy myos
niiden vilimaastosta. Lisiksi Kiina ja Japani ovat erittdin
haavoittuvia (Kuva 1E).

Luonnonkatastrofit niyttivit aiheuttavan suurinta
haavoittuvuutta Kiinassa, Japanissa, Eteld- ja Kaakkois-

Aasiassa, Vili-Amerikassa ja eriilli rannikkokaistaleilla
(Kuva 1E). Vesistressin suhteen ongelmallisimpia alueita
16ytyy vuorostaan Kiinan pohjoisosista Lihi-Itddn ulottu-
valta vyShykkeeltd sekd Australian koillisosista ja lintisestd
USA:sta (Kuva 1F).

Kun katsotaan edelld kuvattuja kuutta tekijdd yhdessd,
haavoittuvimmat alueet 18ytyvit maanosittain seuraa-
vasti. Aasiassa Syyriasta Intiaan ulottuva vyohyke ja
Pohjois-Kiinan tasangolta Vietnamiin ulottuva rannikon
liheinen alue ovat poikkeuksellisen haavoittuvia. Suuri
osa Afrikkaa on haasteellinen, ja haavoittuvimmat alueet
16ytyvit Afrikan sarvesta, Madagaskarilta, Mosambikista
ja Liberiasta. Myos Vili-Amerikassa ja Eteli-Amerikan
rannikkovydhykkeilld on omat haasteensa (Kuva 1G).

Maailmassa on tapahtunut paljon muutoksia haavoittu-
vuuden osatekijoiden suhteen vuosien 1990 ja 2010 vililld
(Kuva 2). Merkille pantavaa on haavoittuvuuden lisdin-
tyminen erdissi osissa Afrikkaa. Kuitenkin ehki yllicci-
vimpii on se, etti haavoittuvuus niyttii vihentyneen
suuressa osassa maailmaa, erityisesti Kiinassa ja erdissi
muissa kehittyvin Aasian osissa.

On hyvin mielenkiintoista, ettd vaikka analyysimme on
puhtaasti datapohjainen, nikyy tuloksissa selvisti useat
keskeiset rauhan ja kestdvin kehityksen kannalta poltta-
vimmat ongelma-alueet. Téllaisia ovat esimerkiksi Syyria,

Muutos valuma-alueen haavoittuvuusindeksissa (1990-2010)
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Kuva 2. Maailman jokivaluma-alueiden haavoittuvuuden muutos vuosina 1990-2010.
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Irak, Afganistan Pakistan, Afrikan sarvi,
Mosambik ja Liberia. Suuri osa Intiaa ja
Kiinan tiheimmin asutut osat nikyvit
tuloksissa my®s erittdin haavoittuvina.
Afrikan korkea haavoittuvuus on huoles-
tuttavaa erityisesti sen vuoksi etti suunta
on huonompaan piin.

Taulukossa 1 on lueteltu haavoittuvimmat

valuma-alueet vuonna 1990 ja 2010.

Taulukko 1. Kymmenen haavoittuvinta
joki-aluetta (>100 000 km?).

Valuma-alue RBV
-indeksi
1 Helmand, Afganistan 0,80
2 Krishna, Intia 0,72
3 Amu Darya, Keski-Aasia 0,71
4 Tabi, eteldinen Afrikka 0,70
5 Luni, Intia 0,70
6 Indus, Intia ja Pakistan 0,69
7 Hari Rud, Afganistan 0,66
8 Shaballe, Somalia 0,66
9 [lagtnflé Euphrates, 0,64
10 Godavari, Intia 0,62
Johtopaatokset

Kestivin kehityksen kolmen ulottu-
vuuden (talous, sosiaalinen kapasi-
teetti, ympdiristd) tarkastelu yhdessi
vesistressin, katastrofien ja hallin-
tokapasiteetin kanssa avaa paljon
uusia nikymid siihen, missid sijait-
sevat planeettamme haavoittuvimmat
alueet kestivin kehityksen suhteen.
Tutkimuksemme mukaan nimi sijait-
sevat keskeisessi ja eteldisessd Aasiassa,

seki Afrikassa (Kuva 1).

Positiivista on, ettd vuoden 1990 jilkeen
haavoittuvuus on vihentynyt kohta-

laisen laajoilla alueilla, erityisesti kehit-
tyvissi Aasiassa (Kuva 2). Tihin on
syynd yhteiskunnallinen ja taloudel-
linen kehitys. On kuitenkin huoles-
tuttavaa, etti vaikka suuressa osassa
Afrikkaa luonnonvaroista ei varsinaisesti
ole vield pulaa eikd ympirist66n kohdis-
tuva kuormituskaan ole hilyttiviid, on
sinne kumuloitumassa useiden teki-
joiden haasteellinen yhdistelmd. Tdmi
lisid timin mantereen haavoittuvuutta
nopeasti ja seuraukset voivat olla lhitu-
levaisuudessa katastrofaaliset, ja esimer-
kiksi kansainvilinen muuttoliike saattaa
kasvaa erittdin paljon.

Globaalien tietokantojen saatavuus
paranee hyvin nopeasti, ja suosittelemme
limpimisti lisikokemusten hankkimista
niiden kiytdstd ja kiytettivyydesti.
Omien kokemustemme mukaan niiden
tarjoama potentiaali yhdessi tehokkaiden
laskentaohjelmien kanssa on vesitalou-
delliselle suunnittelulle ja tutkimukselle
erittiin suuri. @
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