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Séd, ilmasto ja ilmastonmuutos, sii-
népd median tavallisimmat puheen-
ilmastonmuutos,

aiheet, etenkin

josta usein esitetddn yksinkertais-
jopa
mielipiteitd. Luullaan, ettd monet

tettuja, sensaationhakuisia

normaalitkin luonnonilmi6ét ovat

76 u TIETEESSA TAPAHTUU 2/2009

seurausta ihmisen aiheuttamasta il-
mastonmuutoksesta.

Oulunyliopiston maaperageolo-
gian professori Juha-Pekka Lunkka
on dskettdin julkaissut maapallon
ilmastohistoriaa ksittelevin teok-
sen. Se tuo geologin nékokulman
kuumana vellovaan ilmastokeskus-
teluun. Erityisesti se keskittyy ilmas-
tohistoriaan sadan miljoonan vii-
meksi kuluneen vuoden ajalta.

Lunkka jakaa ilmastolliset muu-
tokset kolmeen ryhmdédn, nimit-
tdin pitkdn, keskipitkdn ja lyhy-
en aikavilin muutoksiin. Pitkdn
aikavilin muutokset ovat muuta-
man miljoonan tai jopa monen
kymmenen miljoonan vuoden pi-
tuisia. Ne johtuvat padasiassa man-
nerten hitaista liikkeist4 ja asemas-
ta maapallomme napoihin nahden.
Keskipitkdn aikavilin muutokset
puolestaan toistuvat kymmenien
tai jopa satojen tuhansien vuosi-
en sykleissd. Niiden syiksi paljas-
tuvat maapallomme kiertoradassa
ja pyorahdysakselin kaltevuudessa
tapahtuvat jaksolliset muutokset.

Muutamasta kymmenesti
muutamaan tuhanteen vuoteen
kestavit muutokset Lunkka luo-
kittelee lyhyen aikavilin muutok-
siksi. Ne johtuvat monista eri syis-
td, joista kaikkia ei vield tunneta
hyvin tai ollenkaan. Tunnusomais-
ta niille (kuten myos pitkdn ja kes-
kipitkdn vilin muutoksille) on, et-
tei ilmasto ole millddn aikavalilla
muuttumaton. Paikallinen ilmasto
saattaa muuttua huomattavasti sii-
td huolimatta, ettd maapallon kes-
kilampétila ei muutu.

Varhaisin ajanjakso

Maapallomme on 4,6 miljardin
vuoden ikdinen. Sen varhaimman
kehitysvaiheen, hadesvaiheen, il-
mastosta ei tiedetd suoran geolo-

gisen tiedon perusteella juuri mi-
taan. Ainoa, mika perustuu var-
maan tietoon, on se, ettd maapallo
on aikojen alussa ollut kauttaaltaan
sula, kiitos ankaran asteroidipom-
mituksen synnyttiman lammén ja
radiogeenisen limmontuoton. En-
simmadisen puolenmiljardin vuo-
den aikana sille kehittyi kerroksel-
linen rakenne ja alkeellinen kuo-
ri, joka kuitenkin véhitellen havisi.
Tamin kasityksen puolesta puhu-
vat vanhimmat kivet, jotka ovat 4,1
miljardin vuoden ikaisia.

Arkeeinen eoni

Hadesvaiheen jélkeistd ajanjak-
soa kutsutaan arkeeiseksi eonik-
si. Sen katsotaan alkaneen noin 3,9
miljardia ja pdittyneen 2,5 miljar-
dia vuotta sitten. Selvimmat mer-
kit tdstd etdisestd ajasta ovat sdi-
lyneet kilpialueiden kallioperassa,
joita on mm. Kanadassa ja Gron-
lannissa, Eteld-Afrikassa ja Austra-
liassa, mutta my0s kotoisessa Suo-
messamme. Merenpinnan alai-
nen tulivuoritoiminta lienee tuol-
loin ollut voimakasta. Entd sitten
ilmastolliset olosuhteet? Tahtien
energiatuotantoa kisittelevin teo-
rian mukaan Auringon séteilyener-
gian maira on arkeeisella ajalla ol-
lut vain 75 prosenttia nykyises-
td. Maapallon keskilampotilaksi
saadaan tdman perusteella jonkin
verran pakkasen puolella oleva lu-
kema. Jos ndin on ollut, ovat man-
tereet olleet arkeeisella ajalla jai-
tikdiden peitossa ja meret jadssi
ainakin suurimman osan vuotta.
Geologiset aineistot viittaavat kor-
keampiin limpétiloihin kuin tah-
tien energiantuotantoa koskevat
teoriat antavat ymmartad. Arkeei-
set sedimenttikivet nédet osoitta-
vat, ettei maapallo ole ollut jatku-
vasti jadssd. Ilmakehd lienee ollut



voittopuolisesti typpipitoinen. Ty-
pen lisdksi siind on ollut runsaas-
ti kasvihuonekaasuja, etenkin hiili-
dioksidia, metaania ja hdkad. Na-
mé ovat pitdneet ylld voimakasta
kasvihuoneilmi6ta ja tdmé ilmas-
ton lampiména.

Proterotsooinen eoni
Arkeeista eonia seurasi proterot-
sooinen eoni, joka alkoi 2,5 miljar-
dia ja paittyi 540 miljoonaa vuot-
ta sitten. Litosfadrin tektonisten
laattojen liikkunnot ja niihin liit-
tyvat mekanismit olivat eonin al-
kuun mennessd kehittyneet ny-
kyisen kaltaisiksi. Manneralueita
ympdr6i matalan meren vyohyke,
mannerjalusta ja siitd syvin me-
ren alueelle johtava mannerrinne.
Matalien merien pinnassa ja osin
myos pohjassa sikisi elamai, joka
tuotti alkeellisia levé- ja syanobak-
teerikantoja. Niiden happea tuotta-
va fotosynteesi aiheutti aluksi vain
vihéisia muutoksia ilmakehdn
koostumukseen. Suurin osa foto-
synteesissd vapautuneesta hapesta
sitoutui rautaan ja muihin metallei-
hin. Vasta kun rauta oli hapettunut,
happea alkoi jadda ilmakehaén.

Proterotsooisen ajan ilmastos-
ta on vaikea tehdd johtopaatok-
sid. On kuitenkin yleisesti otaksut-
tu, ettd ainakin eonin alussa ilmas-
to oli lampimampi kuin nykyisin,
kiitos kasvihuonekaasujen, joita il-
makehéssd oli huomattavasti ny-
kyistd enemmain. Alun ldimpiméan
vaiheen jilkeen ilmasto kylmeni
nopeasti. Ensimmdisen jadkausi-
vaiheensa maapallo koki varhais-
proterotsooisella  maailmankau-
della noin 2,4-2,2 miljardia vuot-
ta sitten.

Myéhéisproterotsooisella maa-
ilmankaudella noin 850-630 mil-
joonaa vuotta sitten jaatikot kas-

voivat maailmanlaajuisiksi uudel-
leen. Syyt olivat mahdollisesti sa-
mat kuin varhaisproterotsooisella
maailmankaudella eli ilmasto kyl-
meni kasvihuonekaasujen médaran
pienennyttyd hapen lisddntymisen
ja maanpinnan rapautumisen joh-
dosta. Pitkid jaatikoitymisvaiheita
lienee ollut ainakin kaksi, nimittdin
Sturtian ja Marinoan kylmat vai-
heet. Kummankin loppuvaiheessa
maapallo lienee ollut jopa kauttaal-
taan jadmassojen tai ainakin soh-
jolumen peitossa. Kun tulivuoritoi-
minta likasi lumipinnat ja nostatti
ilmakehin hiilidioksidipitoisuutta,
jaatikot alkoivat sulaa.

Mantereet muodostivat prote-
rotsooisella ajalla noin 1 100 mil-
joonaavuottasitten Rodiniaksikut-
sutun supermantereen. Kun se ha-
josi, siitd jai vastakkaiselle puolel-
le maapalloa ja osittain etelinavan
péille joukko nykyisid mantereita,
nimittdin Afrikka, Etelimanner,
Australia, Intia ja Eteld-Amerikka
sekd osia Kiinasta. Ndm4 muodos-
tivat jattildiskokoisen mannerryp-
padn nimeltdi Gondwana-manner.
Muut Rodinian osista, Laurentia eli
Pohjois- Amerikka ja Gronlanti, Si-
peria, Kazakstan ja Baltica eli Poh-
jois-Eurooppa, liukuivat paivinta-
saajalle erillisiksi mantereiksi.

Fanerotsooinen eoni

Proterotsooista eonia seurasi fa-
nerotsooinen eoni, joka alkoi 540
miljoonaa vuotta sitten. Fanerot-
sooisella eonilla tarkoitetaan sitd
aikaa maapallon historiassa, jol-
ta ajalta elimédn kehitystd voidaan
seurata. Se on perinteisesti jaettu
paleotsooiseksi, mesotsooiseksi ja
kenotsooiseksi maailmankaudek-
si. Sitd luonnehtivat uuden super-
mantereen Pangaean syntymiseen
ja ldhes vilittomasti alkaneeseen

hajoamiseen liittyvdt geologiset
tapahtumat.

Muinaisen ilmakehan hiilidiok-
sidipitoisuuden kehitysta fane-
rotsooisella ajalla on yritetty ar-
vioida sekd geologisen aineiston
pohjalta ettd mallintamalla pitki-
aikaista hiilen kiertokulkua luon-
nossa. Tutkimusten mukaan hii-
lidioksidipitoisuus on vaihdel-
lut varsin paljon, kambrikauden
yli 7 000 ppm:std muutamaan sa-
taan ppm:ddn. Liitukauden ldm-
pimén vaiheen aikana se lienee ol-
lut 1 000-2 500 ppm. Niistd, noin
100-80 miljoonan vuoden takai-
sista korkeista arvoistaan se on
alentunut hitaasti liitukauden lop-
pua kohden. Noin 25 miljoonan
viimeksi kuluneen vuoden ajan
se lienee pysytellyt jatkuvasti 400
ppm:n alapuolella.

Geologisen aineiston mukaan
maapallon ilmasto on fanerot-
sooisella ajalla ollut yleisesti otta-
en lammin aina silloin, kun hiili-
dioksiidipitoisuus on ilmakehdssa
ollut korkea, ja kylma silloin, kun
se on ollut matala. Pitkdaikaisten
muutosten takana niyttavit olleen
laattatektoniikasta johtuvat ilmiét,
jotka ovat muuttaneet maapallon
mantereisten alueiden ja valtame-
rien laajuutta ja avanneet meriyh-
teyksid muuttaen lampoa kuljetta-
vien merivirtojen reitteji maapal-
lolla. My6s tulivuoritoiminta ja
vuoristojen syntyprosessit ovat vai-
kuttaneet hiilidioksidipitoisuuteen
ja tita kautta hiilen nopeaan kier-
toon ja ilmastoon.

Keskipitkén aikavalin muutok-
set lienevat péddasiassa astronomi-
sia, silld maapallon kylmat ja lam-
pimat ilmastovaiheet korreloituvat
maapallon radan eksentrisyydessa
ja perihelin paikassa seké pyordh-
dysakselin kaltevuudessa tapah-
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tuviin jaksollisiin muutoksiin, ns.
Milankovichin sykleihin. Mainit-
takoon, ettd maapallon lyhin eli
perihelietdisyys Auringosta on ny-
kyisin 147,1 miljoonaa ja pisin eli
aphelietdisyys 152,1 miljoonaa
kilometria (vrt. Lunkka, s. 184).
Kun rata on soikeimmillaan, vas-
taavat etdisyydet ovat 140,5 miljoo-
naa ja 158,7 miljoonaa kilometria.

Nykyinen  kasvihuoneilmion

voimistuminen lienee ainakin

osaksi seurausta energiatuotan-
nossa kéytettavien fossiilisten polt-
toaineiden, kuten kivihiilen, 6ljyn
ja kaasun, hiilidioksidipaéstoista.
Pitoisuuden kasvuun on kuiten-
kin vaikuttanut my6s maankéyton
muuttuminen eli pddasiassa hiilidi-
oksidia sitovien metsien hakkuut,
raivaaminen pelloiksi, asutusalu-
eiksi, kaupungeiksi ja valtateiksi. II-
makehin hiilidioksidipitoisuus, jo-
ka ennen teollista vallankumousta
on jadkairauksista saatujen tulos-
ten mukaan ollut noin 280 ppm,
on mittausten mukaan nykyisin
380 ppm eli suurempi kuin 650 000
Mikili  hiilidioksidi-
pitoisuus yksin méaraisi maapallon

vuoteen.

limpdatilan, Suomessakin kasvatet-
taisiin kohta banaaneja, niin suu-
reksi on hiilidioksidipitoisuus sit-
ten esiteollisen ajan kasvanut.
Maapallo ei tdlla hetkelld ole
yhtendisen jadpeitteen alla. Var-
sinainen mannerjaatikko peittda
vain Etelimannerta ja Gronlan-
tia. Lisdksi on olemassa pienehko-
jd vuoristo-, laki- ja laaksojaatikoi-
td. Mannerjaitikoistd Eteliman-
nerta peittava jaitikko on sekd laa-
jin ettd idltddn vanhin, padosiltaan
ainakin 34 miljoonan vuoden ikai-
nen, jopa vanhempi. Grénlantia
peittdvi jaatikko on sitd huomatta-
vasti nuorempi. Geologisten todis-
teiden mukaan se syntyi 11-8 mil-

78 u TIETEESSA TAPAHTUU 2/2009

joonaa vuotta sitten. Se oli aluk-
si pienehko vuoristojaatikko, joka
pikku hiljaa paksuuntui keskiosis-
taan ja valui reunoiltaan, kunnes
saavutti rannikon noin 2,6 miljoo-
naa vuotta sitten. Koska Pohjoiselta
jadmereltd puuttuvat mantereet, ei
sielld voi olla jaatikoitakaan muuta-
mia saaria ja Kanadan arktisia seu-
tuja lukuunottamatta, ainoastaan
muutaman metrin paksuista kel-
luvaa merijditd, jonka kattaman
alueen laajuus seuraa lampétilojen
vaihtelua.

Kaivattu geologin ndkékulma
ilmastokeskusteluun
Maapallon ilmastohistoria avaa
geologian nikokulman kéynnissid
olevaan ilmastokeskusteluun. Kir-
ja on asiantuntevasti ja selkeds-
ti kirjoitettu. Paikoin se kuitenkin
edellyttdd lukijaltaan perustietoja,
joita ei kaikilla ajheesta kiinnostu-
neilla ole. Sitd voi varauksetta suo-
sitella kaikille luonnontieteilijoil-
le ja luonnontieteitd opiskeleville.
Myos ilmastoasiantuntijoiden tu-
lisi sithen perehtya.

Kirja tarkastelee ilmaston kehi-
tystd maapallon koko historian eli
4,6 miljardin vuoden ajalta. Ilmas-
to on sen mukaan ollut muuttuva
kaikkina aikoina. Ennen ihmistéd
muutokset ovat olleet luonnollisia,
silld ne ovat tapahtuneet maapal-
loon kohdistuneiden ulkoisten te-
kijoiden vaikuttaessa merien, man-
tereiden, jddtikoiden ja elollisen
luonnonvuorovaikutukseen. Thmi-
nen on onnistunut muuttamaan ta-
td luonnonmukaista kehitystd si-
ten, ettd maapallon pintalimpo-
tilat ovat alkaneen nousta nope-
ammin kuin luonnollinen kehitys
edellyttdisi. Kun nousu on vuosina
1910-1945 ollut keskimaarin 0,14
astetta vuosikymmenessd, oli se

1979-2005 noin 0,17 astetta vuo-
sikymmenessa.

Kirjoittaja on professori ja Geodeetti-
sen laitoksen tdysinpalvellut johtaja.



