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1. ILMASTO JATKUVASSA MUUTOKSESSA

Koko maapallon olemassaolon ajan ilmasto pallollamme on jatkuvasti vaihdellut. Enimmaéan
osan aikaa ilmasto on ollut varsin lammin, ja napa-alueetkin ovat olleet pitkia aikoja lahes jaat-
tomid. Lampimien kausien valilla on ollut lyhyempi& kylmempia vaiheita, tyypillisesti muuta-
man kymmenen miljoonan vuoden mittaisia, jolloin jomman kumman tai molempien napojen
l&helle on muodostunut mannerjaatikoita. Tallaista kylmé&a ilmastojaksoa elamme juuri talla
hetkellakin. Edellisen kerran vastaavanlaista kylmyytt& koettiin kivihiilikauden aikana noin 300
miljoonaa vuotta sitten.

Kylmin& jaksoina, varsinkin viimeksi kuluneen miljoonan vuoden aikana, ilmasto on heilahdel-
lut voimakkaasti. On esiintynyt useita jaékausia, joitten kylmimpien vaiheitten aikana, esimer-
kiksi n. 20000 vuotta sitten, koko Pohjois-Eurooppa ja Pohjois-Amerikka aina Yhdysvaltojen
pohjoisosia myoéten oli jopa kolmikilometrisen jaatikon peitossa. Valilla taas on ollut nykyi-
senkaltaisia leudompia jadkausien valivaiheita, jolloin pohjoisella pallonpuoliskolla ainoa laaja
mannerjaatikkd on Gronlannissa.

Nyt elettdvan jadkausien valivaiheen ilmasto oli leudoimmillaan noin 6000 vuotta sitten. Sen
jalkeen lampdtilat ovat jonkin verran pudonneet, mutta heilahdellen. Keskiajalla oli melko lam-
minta, kun taas 1500-1800-luvuille osui koleampi ns. pikku jad&kausi, jolloin mm. vuoristo-
jen jaatikot Euroopassa laajenivat. 1900-luvulla maapallon keskilampétila on noussut (kuva 1).
Vuosisadan alkupuolen [ampeneminen johtunee paljolti luonnollisista tekijoista, mutta viime
vuosikymmenien lampétilan nousussa on ihmiskunnalla ollut vahvasti sormensa pelissa.
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Kuva 1: Maapallon keskilampdtilan poikkeama pitkaaikaisesta (v. 1961-90) keskiarvosta vuo-
sina 1856-2004.
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2. KASVIHUONEILMIO

lImakeh& paastaa ison osan auringon séteilystd maan pinnalle, mutta pinnan l&hettaman lampo-
sateilyn se imee |lahes kokonaan. Tiettyjen kaasujen, mm. hiilidioksidin ja vesihdyryn olemas-
saolon ansiosta ilmakeha toimii taten eraanlaisena lampdsateilyn kulkua jarruttavana eristeena
maan pinnan ja avaruuden valilla. Tata ilmakehan ominaisuutta kutskdaarhuoneilmioksi

llIman kasvihuoneilmiotd maan pinnan lampétila olisi noin 30 astetta nykyistéa alhaisempi. Hii-
lidioksidin lisdéntyessa ilmakehéssé kasvihuoneilmid on nykyisin koko ajan voimistumassa ja
ilmasto lampenemassé; aiheesta kerrotaan lisda kirjoituksen lopussa.

Havainnollistus: ilmakeh& kasvihuonekaasuineen on kuin villapaita, joka pitdd maapallon sopi-
van lampimané kylméssa avaruudessa. Kasvihuoneilmion voimistuminen tarkoittaisi viela yh-
den lisdvaatekerroksen pukemista, jolloin tulisi jo hiki. Havaintoesimerkin rajoitus: kasvihuo-
neilmio vaikuttaaséateilynvalityksella kulkevaan lampdon, villapaita taas lahinnad estaa ilman
virtauksiasiirtamasta lampo6a iholta pakkasilmaan.

3. ERIPITUISILLA ILMASTONVAIHTELUILLA ERI SYYT
3.1 Hitaat vaihtelut

Satojen ja kymmenien miljoonien vuosien mittakaavassa esiintyneitten ilmastonmuutosten tar-
keimp&na aiheuttajana pidetaan mannerten liikkuntoja. Kylman ilmastojakson edellytyksena on,
ettd mantereita sijaitsee riittdvan lahell& napoja. Jos molemmat navat ovat keskella laajaa mer-
ta, ei jaatikoita helpolla paase syntymaan. Tallgin nimittdin napameret varastoivat kesalla niin
paljon auringon energiaa, etteivat ne talvellakaan ehdi viilentya jaatymislampdatilaan. Lisaksi
merivirrat kykenevat tuolloin siirtamaan tehokkaasti lamp6a korkeille leveysasteille. Jos sen si-
jaan napojen lahelld on isoja maa-alueita, voi niille muodostua talvisin lumipeite. Tama lumi
heijastaa kevaisin suuren osan auringon sateilysta ja sailyy siksi pitkalle kesaan. Kylmimmilla
alueilla lumi saattaa sailya sulamatta yli kesan ja nain jaatikon muodostuminen lahtee kayn-
tiin. Jaatikon synty ja laajeneminen lisdavat auringon séteilyn heijastumista avaruuteen, mikéa
on omiaan laskemaan koko maapallon keskilampdtilaa.

Toinen hitaitten ilmastonvaihtelujen mahdollinen aiheuttaja on ollut vuoristojen synty ja havia-
minen. Korkealla vuoristossa ilma on yleensa kylméa ja lumisateet runsaita, siispa jaatikkoja
pystyy helposti muodostumaan. Jaatikot heijastavat auringon sateilyd samalla laskien maapal-
lon keskilampdtilaa. Nuorissa hiljan syntyneissa vuoristoissa on myds sellaisia mineraaleja, jot-
ka kykenevat sitomaan ilmakehasté hiilidioksidia. Esimerkiksi viime vuosimiljoonina Tiibetin
ylankd on ilmeisesti ollut melkoinen hiilidioksidisyopp6.

3.2 Jaakausivaihtelu

Viimeksi kuluneen miljoonan vuoden aikana jaakaudet ja leudommat vélivaiheet ovat seuran-
neet toisiaan noin 10-100 tuhannen vuoden vélein. Sadassa vuosituhannessa mantereet ehtivat
likkua vain mitattoman vahan. Jaakausivaihtelun syyt I6ytyvatkin aivan toisaalta, maapallon
kiertoradasta. Maan kiertoradan soikeus vaihtelee n. 100000 vuoden jaksolla. Kiertoradan au-
rinkoa lahimpana sijaitseva piste taas sattuu samalle vuodenajalle aina 22000 vuoden vélein:
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talla hetkella olemme lahinna aurinkoa tammikuun alussa, 11000 vuoden kuluttua heindkuus-
sa. Lisdksi maan pyo6rimisakselin kallistuskulma maan kiertoradan maarddméan tason suhteen
vaihtelee 41000 vuoden jaksolla.

Maan rataparametrien vaihtelut muuttavat eri puolilla maapalloa eri vuodenaikoina saatavaa
auringonsateilyn maaraa jonkin verran. Esimerkiksi noin 10000 vuotta sitten pohjoiset napa-
alueet saivat kesdaikaan nauttia keskimaaraistd runsaammasta auringon lammaostéa. Juuri tdhéan
aikaan sattui viimeisen jaakauden nopea sulamisvaihe. Vastaavasti niina aikoina, jolloin aurinko
suo lampoaan pohjoisille alueille niukalti, on todettu jaatikditten laajenevan.

Jaakausien kylmimpien vaiheitten aikana ilmakehassa on ollut jopa kolmasosan verran véhem-
man hiilidioksidia kuin jaakausien valilla. Tata ei kuitenkaan tule tulkita niin, etta hiilidioksidin
vaheneminen olisi sinansa ollut ilmaston jaahtymisen alkusyy. Pikemminkin nayttaa silta, etta
merivirroissa ja valtamerien biologiassa jadkauden aikana tapahtuneet muutokset olisivat lisan-
neet merien kykya sitoa hiilidioksidia, jolloin vastaavasti pitoisuus ilmakehassa olisi laskenut.
Heikentynyt kasvihuoneilmio olisi osaltaan voimistanut jddkauden ankaruutta.

3.3 Lyhytjaksoiset vaihtelut

Lyhyempien, jaksoltaan tuhannen vuoden luokkaa olevien ja sitd nopeampien vaihteluitten se-
lityksiksi on esitetty tulivuorenpurkauksien maaran muutoksia ja auringonséteilyn vaihteluita.
Riittavan voimakkaan tulivuorenpurkauksen yhteydessa ylempiin ilmakerroksiin joutuu rikki-
dioksidia, joka edelleen hapettuu ja reagoidessaan veden kanssa muuttuu rikkihapoksi. Syntyvéat
pienet rikkihappopisarat varjostavat maan pintaa auringon sateilyltd, jolloin lampdtilat laskevat
tyypillisesti joitakin kymmenysosa-asteita.

Viimeaikaisten tekokuumittausten perusteella nayttaisi siltd, etta aurinko sateilisi aavistuksen
voimakkaammin silloin, kun auringonpilkkuja on runsaasti. Kuitenkin sateilyn méaara muuttuu
niin vahan, ettei pilkkujen maaran havaittu 11-vuotinen vaihtelu kykene mainittavasti vaikut-
tamaan maapallon ilmastoon. Sen sijaan pitemmilla ajanjaksoilla auringon sateily on saattanut
vaihdella enemman. Pikku jadkauden aikaan 1600-luvun loppupuolella ja 1700-luvun alussa
auringonpilkkuja ei ollut juuri lainkaan, ja on esitetty arveluita, etté tuolloin aurinko olisi sa-
teillyt nykyista laiskemmin. Valitettavasti tuohon aikaan ei osattu viel& mitata sateilyn maaraa,
joten suoraa nayttda asiasta ei ole.

4. TULEVA ILMASTOMME

Kasvihuoneilmi6 on sindnsa olemassaolollemme valttamaton, silla ilman sitd maa olisi niin kyl-
ma, ettei tanne olisi paassyt kehittyméén nykyisenkaltaista elamaa. Ongelmana on, etta ihmis-
kunta nopeasti voimistaa kasvihuoneilmiota, jolloin maapallon ilmasto muuttuu.

Tarkein ihmiskunnan ilmakeh&én syytama kasvihuonekaasu on hiilidioksidi, jonka pitoisuus on
noussut teollistumista edeltavan ajan noin 280 ppm:sta yli 370 ppm:aan. Toisen merkittavan
kasvihuonekaasun, metaanin, pitoisuus on jopa yli kaksinkertaistunut. Toisaalta rikkipitoisten
polttoaineitten kaytdn seurauksena ilmakeh&&n on muodostunut pienia leijuvia hiukkasia, jotka
vahentavat maan pinnalle paasevéan auringon sateilyn maaraa ja siten jarruttavat lampenemista.
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Nama hiukkaset ovat kuitenkin hyvin lyhytikaisia, silla sateet huuhtovat niita koko ajan pois
ilmakehasta. Hiilidioksidipaastott sen sijaan vaikuttavat iimakehassa jopa satoja vuosia.

Tulevia ilmastonmuutoksia voidaan arvioida ilmastomallien avulla. Nama mallit kuvaavat il-
mastojarjestelmaa tietokoneohjelman muotoon puettujen fysiikan lakien avulla. llImakehan li-
saksi ilmastomalleissa on oma osamallinsa mm. valtamerille, ja&- ja lumipeitteelle, maaperéan
lampo- ja vesitaloudelle yms. Kun on saatu muodostettua arvio kasvihuonekaasujen tulevista
pitoisuuksista, voidaan mallien avulla laatia ennustuksia, miten maapallon ilmasto muuttuu.
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Kuva 2: Kuuden eri ilmastomallin ennustama keskilampotilojgd; (vasen) ja sademaarien
(%, oikea) muutos Suomessa 1900-luvun loppuvuosikymmenista alkaneen vuosisadan loppuun.
Muutokset on annettu erikseen kullekin neljalle vuodenajalle (kevat = maalis-toukokuu jne.).

Vaikka mallit sinansé ovat puhdasta fysiikkaa, laskentakapasiteetin rajallisuuden vuoksi monet
ilmi6t, esim. pilvien vuorovaikutus auringon sateilyn ja maan pinnan l&hettdman lampoésatei-
lyn kanssa, joudutaan kuvaamaan varsin karkeakéatisesti. Taméan johdosta ennustetut ilmaston
muutoksetkin ovat eri malleissa erilaisia. Tata havainnollistaa kuva 2, jossa on esitetty eri mal-
lien ennustamia Suomen keskilampotilojen ja sademaarien muutoksia eri vuodenaikoina taman
vuosisadan loppua l&hestyttdessa. Talvella lampdtilat kohoavat mallista riippuen 5-9, kesallakin
2-5 astetta. Ennustetut sademaaran muutokset poikkeavat malleissa toisistaan vieléakin enem-
man. Ennusteet on laadittu olettaen, ettd kasvihuonekaasujen péastot jatkavat nopeaa kasvuaan
koko tdmén vuosisadan ajan (ns. A2-SRES-skenaario).
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