Tuuletusta ilmastokeskusteluun: konvektio ja
sademetsien hupenevat ukkospilvet

Jouko Parantainen

Kirjoituksessa arvioidaan mahdollisuutta, et-
td ilmaston limpeneminen johtuisi lammon
konvektiivisen nousun heikkenemisesti tro-
piikin metsidisilli manneralueilla. Valtavien,
stratosfddriin asti ulottuvien cumulonimbus-
ukkospilvien ylldpitimaa konvektiota voi
verrata tuuletukseen, joka nostaa limpo6a il-
mastolliselta pdivintasaajalta muille levysas-
teille ja edistdd sen poistumista ilmakehdsta.
Konvektiossa nouseva lampo kierrittid vettd,
joka pisaroina rakentaa pilved ja sataa takai-
sin maahan. Piivilld jadhdytystehoa lisddvat
cumulonimbusten yldilmakehddn tuottamat
cirruspilvet. Konvektio on tehokasta ja aurin-
gon limpovaikutukseen ndhden oikea-aikaista
vain pdivasaikaan ja mantereiden yll4, jossa si-
td ylldpitdvit maaston pieni limpokapasiteetti
sekd metsien ja ehkd myds luonnon aerosolien
kosteutta sitovat ja pilvenmuodostusta edista-
vit ominaisuudet. Sademetsaalueilla jaihdy-
tysteho on erittidin suuri.

Huomattava syy ilmastonmuutokseen voisikin
olla lampenemisen kanssa rinta rinnan edennyt
sademetsien tuho, mika on johtanut tropiikissa
mantereellista konvektiota yllapitdvien ukkospil-
vien ja muun pilvisyyden vdhenemiseen, aurin-
gon vaikutuksen kasvuun ja kuivumiseen seka
kaukovaikutuksiin etenkin pohjoisella pallon-
puoliskolla. ”Aurinkovetoisen” mantereellisen
konvektion vahetessa konvektio nayttaa lisaan-
tyneen merialueilla. Sielld konvektio kuitenkin
painottuu yoaikaan eika voi estdd auringon suo-
raa lampovaikutusta. Merialueilla ukkospilvet
ovat myds matalampia ja taysi teho saavutetaan
vasta pilvien kasautuessa suuriksi klustereiksi,
joista osa voi yltya trooppisiksi myrskyiksi tai
hurrikaaneiksi. Mantereellisen konvektion va-
heneminen ja sen merellisen muodon lisdanty-
minen voisivat selittdd auringon vaikutuksen
kasvua ja merten lampenemista tropiikissa seka

ylimaaraisen lammon siirtymista korkeammille
leveysasteille. Muutos voisi my6s vahentaa lam-
mon ja ilman nousua stratosfadriin. Esimerkki
konvektioon perustuvan saatelyn merkityksesta
saattaisi olla maapallon varhaisvaiheisiin sijoit-
tuva niin sanottu “heikon auringon paradoksi”,
mihin liittyvat paljon odotusarvoja korkeammat
lampotilat selittyisivat mantereellisen konvekti-
on puuttumisella, kunnes kasvillisuuden kehit-
tyminen antoi sille tarvittavan tuen. Malli tarjoaa
my0s mahdollisuuksia selittdd muinaisia ilmas-
tokatastrofeja metsien tuhoamisesta johtuviksi.

Kaikista kasvihuonekaasuista tarkein on ve-
sihdyry seka siitd sukeutuvat sumut, pilvet ja
sateet. Pilvet lammittavat heijastamalla maas-
ta kumpuavaa pitkdaaltoista lamposateilyd ta-
kaisin maahan ja sateet edustavat lampda sen
latentissa, kosteuteen sidotussa muodossa. Toi-
saalta pisarat ja pilvet myos jaahdyttavat aina-
kin yhta suurella teholla heijastaessaan auringon
lyhytaaltoista sdteilya takaisin avaruuteen (albe-
dovaikutus), miki leikkaa parhaimmillaan noin
80 prosenttia auringon siteilyvoimasta. Elamal-
le edellytykset antava hyddyllinen kasvihuoneilmio
onkin ldhes kokonaan veden haihtumiseen, pil-
viin, sateisiin sekd lumeen ja jddhédn perustuvan
vuorovaikutuksen, siis vetta kierrdttavan jarjes-
telman varassa. Tama ”ilmastointi” on nostanut
planeettamme keskilampétilan sopivasti 14 astet-
ta plussan puolelle ja pitanyt sen sielld jo vuosi-
tuhansien ajan alueittaisten, vuodenaikaisten ja
vuorokaudenaikaisten vaihteluiden pysyessa sie-
dettavind. Vuorovaikutusten johdonmukaisuus
ja mittasuhteet kertovat tehokkaasta itsesditelys-
td, jolla “kasvihuoneemme” on pystynyt vastaa-
maan muuttuviin lampdolosuhteisiin.

Myo6s nykyinen ilmastonmuutoksen katsotaan
perustuvan vesihdyryn ja pilvien yllapitamaan
kasvihuonemekanismiin, joka vahvistaisi hiilidi-
oksidin heikon lampéovaikutuksen merkittavaksi.
Hiilidioksidivaikutuksen moninkertaistuminen
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johtuisi hillitsevien negatiivisten palautteiden, ku-
ten albedovaikutuksen (pilvet, lumi, jne.) heik-
kenemisestd ja kédantymisestd lampenemista
lisaavien positiivisten palautteiden itse itsedan voi-
mistavaksi kierteeksi. Laboratorio-olosuhteissa
sekd Venuksen ja Marsin ilmakehissa hiilidiok-
sidi lammittadkin tehokkaasti, mutta myds kaa-
supitoisuudet ovat néissa tapauksissa suuret ja
tarkein maan ilmastoon vaikuttava tekija, vesi-
héyryynja pilviin perustuva itsesdéately, puuttuu.
Sen sijaan pysyttdessd maan pinnalla ja ilmake-
héssa hiilidioksidin lammittavasta vaikutuksesta
pitéisi puhua vain hypoteesina tai asiantuntijoi-
den enemmiston mielipiteend, valistuneena ar-
vauksena. Ilmasto selvastikin lampenee, mutta
johtuuko tdma hiilidioksidista on jaanyt kasva-
vasta vakuuttelusta huolimatta avoimeksi.
Kriitikkojen mielestd ilmaston itsesdatelyn
ja etenkin lampenemista estdvien negatiivisten
palautteiden merkitystd ei painoteta riittavas-
ti, vaihtoehtoisia selitysmahdollisuuksia ei aina
kuunnella, eivétka hiilidioksiditasot ole edes jar-
kevéssa suhteessa lampenemiskehitykseen. Vii-
me vuosisadan alusta aina 1970-luvun puolivaliin
saakka ilmasto lampeni ja jadhtyi hiilidioksidita-
soista (kuvassa ppm = tilavuuden miljoonasosa)
riippumatta ja vasta noin kolmen viime vuosi-
kymmen ajan muuttujilla on ollut sama suunta.
Myoskdan paleoklimatologian ei voi vdit-
taa todistavan hiilidioksidin tarkeyttd. Paksu-
jen jaakerrosten kaasukuplista johdetut arviot
muinaisista hiilidioksiditasoista ja lampdtilois-
ta tosin viittaavat vaikutusyhteyteen, joka olisi
saattanut kestdd vieldapa satoja tuhansia vuosia,
mutta ongelmaksi nouseekin kausaalisuus: on ai-
van yhtd perusteltua véittdd lampenemisjakso-
jen edeltaneen hiilidioksiditasojen nousuja kuin
péainvastoin (Kump 2002). LAmm&n nousun fiede-
tdin vapauttavan hiilidioksidia ja metaania maa-
peréstd ja merten valtavista varastoista, kun taas
vastakkainen vaikutussuhde on vain olettamus.
Nykyisin ilmaston lampeneminen selitetddan
ilmakehdén jaavan pitkdaaltoisen lampdsétei-
lyn kasvuna. Auringolla itselldan ei oleteta ole-
van ilmastonmuutosta edistavaa vaikutusta, kun
taas kasvihuonekaasujen kyky estdda lammon
poistumista johtaisi tahadn vaistamatta. Vallitse-
va ajattelu painottuu fysiikkaan ja globaalisiin
keskiarvoihin, pilvien vaikutus kuvataan paa-
asiassa lammittdvaksi ja luonto on mukana vain
moduloivana tekijana. Toisin kuin ”oikeassa” la-
sisessa kasvihuoneessa konvektiolle, eli arkikielel-
14 ilmaisten “tuuletukselle”, ei anneta erityista
merkitystd. Nyt késilld olevassa kasvihuonemal-
lissa selityksen painopiste on tropiikissa ja tropii-
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Kuva 1. Auringon magneettikentdlld ja hiukkasakti-
ivisuudella (aurinkotuulella) on voinut olla huomat-
tava ilmastoa sditelevd vaikutus viime vuosisadan
puolella. Vaikutusten toteuttajina olisivat olleet aero-
solien sihkokemialliset ominaisuudet, pilvenmuodos-
tus ja lopulta auringon lyhytaaltoinen siteily. Hiuk-
kasvaikutus jatkui 1970-luvun puoliviliin saakka,
jolloin se kidntyi laskuun ja ilmaston limpeneminen
alkoi vasta toden teolla.

kin auringon vaikutuksessa, jonka hillitsemisessa
ukkospilvien yllapitaimaélla mantereellisella kon-
vektiolla, luonnon aerosoleilla ja sademetsilla voi
olla huomattava asema.

Auringon, pilvien ja pienhiukkasten
vuorovaikutus

Pilvien kahtalaiset, yhta lailla jadhdyttavat ja lam-
mittdvat ominaisuudet, tulivat dramaattisestises-
ti esille Yhdysvalloissa vuoden 2001 terrori-iskua
seuranneen lentokiellon aikana. Lentoliikenteen
taivaalle piirtdimat tiivistymisjuovat kutoutuvat
normaalisti koko mantereen laajuiseksi pilvihar-
soksi (haze), mutta kun pilviverho sitten liiken-
teen lakattua haihtui, padivalampotilat kohosivat
noin asteella 6iden tullessa saman verran kyl-
memmiksi. Koska ohuet cirruspilvet jaahdyttavat



estamalld auringon vaikutusta ja lammittavat
pidattamallda maasta kohoavaa lampdsateilyd,
nettovaikutus jda riippumaan ajankohdasta ja
paikallisista olosuhteista. Arkikokemuskin ker-
too, ettd pilvien tarjoamasta jadhdytyksestd on
apua kesdisin, puolen péivéan jalkeen ja yleensd
auringon paistaessa voimakkaasti. Pilvien suo-
man Jammon taas kokee selvimmin ydaikaan kun
muutoin olisi kylma.

Havainnot ilmaston lampenemiseen liittyvis-
td pilvimuutoksista nayttavat kertaavan samaa
kaavaa alueellisesti. Pilvet ovat vahentyneet tro-
piikissaja lisdantyneet “talvisilla”, korkeammilla
leveysasteilla, etenkin pohjoisessa. Mittaamalla
maasta kuun pimedlle pinnalle syntyvaa koko-
naisheijastumaa (”earthshine”) vuodesta 1984 1ah-
tien on laskettu, ettd pilvisyyden vaheneminen
on lisannyt auringosta maan pinnalle tulevaa sa-
teilyd (noin 8 W/m?), mutta 1900-luvun loppua
kohden pilvisyys on kdantynyt kasvuun tropii-
kin ulkopuolella (Pallé ym. 2004). Pilvien vahe-
tessa tropiikkiin tulee ylimaardistd auringon
lamposateilyd. Lisddntyneestd auringon vaiku-
tuksesta kertovat myos tropiikin lampdtaseen
kasvu (Chen ym. 2002) ja merkit sademetsaalu-
eiden kuivumisesta (Hutyra ym. 2005). My®s vi-
rallisten tilastojen (IPCC, 2007) mukaan pilvisyys
on vahentynyt tropiikissa, mutta paaosin kasva-
nut muualla. Nakyva esimerkki tropiikin muu-
toksista on Kilimanjaron valkolakin hupeneminen,
kun kasvava auringon vaikutus lisdd haihtumis-
ta ja vahent&a sateita.

Koska pilvien vaikutus riippuu pisarakoos-
ta, paksuudesta, sijainnista, elinidstd ja vuoro-
kaudenajasta on nettovaikutusta usein vaikea
arvioida. Ilmakehén pienhiukkaset eli aerosolit edis-
tavat vesipisaroiden ja pilvien muodostumista
tarjoamalla kosteudelle ytimet joiden ymparil-
le tiivistyd. Aerosolit voivat itsekin jaahdyttaa,
mutta ennen kaikkea ne sédatelevit vesipisaroi-
den kokoa, heijastusominaisuuksia seka elinikaa.
Pisaroista pienimmat leikkaavat auringon sétei-
lyvoimaa tehokkaimmin ja my®0s sdilyvét ilmas-
sa kauimmin, jolloin pilvilld on suurijadhdyttava
albedovaikutus (Charlson ym. 1987, Kulmala ym.
2001, O 'Dowd ym. 2002). Suuret pisarat putoavat
herkemmin alas sateina. Kasvillisuus voi pads-
taad aerosoleiksi ilmaan yksinkertaisia kemialli-
sia yhdisteitd, jotka ominaisilla vaikutuksillaan
suosivat jadhdyttavien tai satavien pilvien syn-
tyd. Tunnettu esimerkki on kasvisplanktonin ha-
jotessa vapautuva rikkiyhdiste dimetyylisulfidi
(DMS), jonka tuottamat kirkkaan valkoiset pilvet
antavat erittdin suuren albedovaikutuksen. Meri-
veden lammetessa eldinplankton alkaa hajottaa

kasviplanktonia, minka seurauksena pilvenmuo-
dostusjajadhdytys tehostuvat aivan termostaat-
tisella tavalla (Charlson ym. 1987). Kehittyvan
negatiivisen palautteen selitysvoimasta kiistel-
ladn, mutta periaate sindnsd toimii ja saman-
kaltaisia rikkiyhdisteitd muodostuu luonnossa
muuallakin (Shaw ym. 1998). Metsét tuottavat ae-
rosoleiksi orgaanisia yhdisteitd, kuten terpeeneja,
joiden yhteyttéd pilvenmuodostukseen tutkitaan
paljon my6s Suomessa (Kulmala ym. 2001, 2003).
Merialueilla yleisimpid aerosoleja ovat aaltojen
parskeistd ilmaan nousevat suolakiteet ja jodi. Li-
séksi teollisuus, maatalous ja liikenne tuottavat
paljon pienhiukkasia, jotka voivat toimia aeroso-
leina ja héiritd luonnon aerosolien vaikutuksia.

Mahdollisesti hyvin tirkednd, mutta vield lo-
pullisesti varmistamattona tietona on esitetty, ettd
auringon magneettisesta aktiivisuudesta kertova
aurinkotuuli vaikuttaa kosmiseen sateilyyn ja il-
makehén pienhiukkasiin, tatd kautta pilvenmuo-
dostukseen ja siten auringosta tulevan sateilyn
madraan (Svensmark ym. 1997). Magneettisten
héirididen ja ilmastonmuutoksen valilld voi siten
olla riippuvuus, joka selittyisi lopulta pilvimuu-
tosten ja auringon lampovaikutuksen kautta.
Hiukkasaktiivisuuteen liittyva lammittava vaiku-
tus nayttda jatkuneen aina 1970-luvun puolivaliin
asti, jolloin se kadantyi laskuun mutta lampene-
minen vasta toden teolla alkoi (ks. kuva 1). Tas-
td taitekohdasta ldhtien ilmastonmuutokselle
ei endd voitu osoittaa luonnollista aiheuttajaa,
minkd vuoksi myds ihmisen osuus tuli uudella
tavalla kiinnostavaksi. Kolmen viime vuosikym-
menen aikana ilmasto on lammennyt puolisen
astetta, mutta yleisemmin on totuttu puhumaan
0.6-0.7 asteen tasoisesta limpenemisesta sadan
vuoden aikana. Vuoteen 2050 ulottuvassa ennus-
teessa (IPPC, 2007) lampenemistasoksi lasketaan
tulevan noin kolme astetta (1.0°-6.4°).

Siatelevdt pilvet ja termostaatit

Tropiikin pilvien vaheneminen on todettu useissa
tutkimuksissa, mutta selvaa syyta trendiin ei tie-
detd, eivatkd seurauksetkaan ole aina selvét pilvi-
en moninaisten vaikutuksen takia. Erdanlaisena
lapimurtotyona on pidetty satelliittitutkimuksia
(Chen ym. 2002, Wielicki ym. 2002), joiden mukaan
tropiikin limpdtase, joka kuvastaa sisdan tulevan
ja poistuvan ldammon kokonaismaarad, on kas-
vanut 1980-luvulta ldhtien huomattavasti, mutta
on arvioitu aikaisemmissa tutkimuksissa aivan
liian pieneksi. Vaikka muutos tutkitulla alueella
(20°N-20°S) oli suurempi kuin hiilidioksidita-
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sojen kaksinkertaistumiseen perustuvissa en-
nusteissa, ilmiota ei ollut havaittu alailmakehan
mittauksissa eika kdytettdessa ndihin mittauksiin
perustuvia yleisen kiertoliikkeen ilmastomalle-
ja, joissa lampdotase jai 2—4 kertaa pienemmaksi.
Lampo ei myoskaan liittynyt vallitsevan teorian
edellyttamalla tavalla pilvien lisddantymiseen vaan
niiden vihenemiseen. Syyna ei siten voinut olla
kasvihuonekaasuista ja pilvistd maahan takaisin
sateileva lampd vaan tropiikin taivaalta hohkaa-
va aurinko, jolla ei pitanyt olla merkittidvaa ase-
maa ilmaston lampenemisessa (my0s: Hartmann
2002). Tropiikista poistuvat lampimat ilmamassat
nayttivat liittyvan kasvaneeseen Hadleyn kiertoon,
suureen ilmastolliseen kiertoliikkeeseen, jonka
valtavat cumulonimbus-ukkospilvet nostavat tro-
piikin 1ampod ilmastolliselta pdivantasaajalta
ylailmakehaan ja edelleen korkeammille leveys-
asteille, joilta virtaukset palaavat pasaatituulina
takaisin 1dhtokohtaansa (kuva 2). Konvektiosta
kdyttovoimansa saavat kiertoliikkeet vyoryttavat
tropiikin lampoa vaiheittain aina navoille saak-
ka. " Tropiikin lampokone” (tropical heat machine),
kuten ukkospilvid ja niiden ketjua on tapana kut-
sua, nadytti toimivan kuin ylikierroksilla.
Lampdotaseen kasvu ei olisi ongelma, jos si-
saan tuleva ja poistuva lampo pysyisivat tasapai-
nossa, siis ylimaara saataisiin poistettua. Limpoa
kuitenkin siirtyy muille leveysasteille, ja kasva-
vaan vaikutukseen tropiikissa viittaa erityisesti
merten lampotilojen nousu. Veden suuri limpoka-
pasiteetti sekd merten loppumattomat vesimas-
sat nielevat auringosta tunkevaa lamposéteilya
satojen metrien syvyyteen asti. Intian ja Tyynen
valtameren alueille on muodostunut valtavia
lampiman veden ”altaita” (warm pools), joille ka-
saantuu ukkospilvia jattilaismaisiksi klustereiksi
(Houze 2004). Konvektiota yllapitdvien ukkospil-
vien muodostus jalammon nousu alkavat pinta-
lampétilan ldhestyessa kolmeakymmenta astetta.
Tata on pidetty merkkina termostaattisesta sdite-
lysti, paaasiassa haihdutukseen, konvektioon ja
pilvenmuodostukseen perustuvasta negatiivises-
ta palautteesta, jonka tehtdavana on pitad lampene-
minen kurissa. Haihdutus sindnsa jadhdyttaa, ja
kosteutta tarvitaan sekad pilvenmuodostukseen
ettd lammon konvektiiviseen nousuun. Edella
kuvattu kasviplanktonin yhteys pilvenmuodos-
tukseen (Charlson ym. 1987) edustaa pitkalle ke-
hittynytta merellistd termostaattitoimintoa.
IImaston termostaattista itsesaételya on haettu
my0s ylapilvien tasolta. Ramanathanin ja Collin-
sin (1991) termostaattihypoteesi perustuu cirrus-
pilvien jadhdyttavaan albedovaikutukseen. Sitd,
ettd cirruspilvien lisdédntymistd todetaan tropii-
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HADLEYN KIERTOLIIKE

Kuva 2. Limpod tropiikista korkeammille leveysasteille
kuljettava Hadleyn kiertoliike saa voimansa ilmastol-
lisen piivintasaajan ukkospilvien ylldpitadmdsti kon-
vektiosta. Suuret nuolet osoittavat kiertolitkkeiden
palaamista piivintasaajalle pasaatituulina.

kin lammenneiden merialueiden yldapuolella,
voidaankin pitda merkkina itsesdatelyyn perus-
tuvan jadhdytyksen mahdollisuudesta. Kuten
yleensd pilvivaikutuksissa, tulkintaa mutkista-
vat pilvien lammittavat (pddasiassa yonaikaiset)
ominaisuudet, joita vallitseva ilmastoselitys ko-
rostaa. Toinen, niinikdan cirruspilviin perustuva
termostaattiajatus on Lindzenin (2001) “iris-hypo-
teesi”. Vallitsevan ndkemyksen mukaisesti han
arvioi cirruspilvien lammittdvan, mutta olettaa
pilviverhoon syntyvan tarpeen mukaan aukkoja,
joista lampd paasisi sateilemaan avaruuteen. Cir-
ruspilvi “avautuisi” nousevalle lammolle ”infra-
punatermostaatin” sddteleménd, samaan tapaan
kuin silman iris laajenee akkommodoituessaan
pimeéan. Termostaattisuuden vuoksi ilmasto ei
yksinkertaisesti voisi ldammeta liikaa. Iris-hypo-
teesia ilmastomallien avulla testattessa cirruspil-
vien vaikutus on ollut pikemminkin jadhdyttava
jamahdolliset aukot voisivatjopa lammittaa raot-
taessaan verhoa my0s sisddn tulevalle auringon
séteille (Hartmann ja Michelsen 2002). Tulokset
sopivat paremmin Ramanathanin ja Collinsin
ajatteluun samalla kun ne kyseenalaistavat val-
litsevan lampenemisteorian pilviolettamuksia.



llmastoa jadhdyttivit ukkospilvet

Ukonilmat syntyvatlampétilaeroista, mutta myos
tasaavat niitd sekd paikallisesti ettd globaalises-
sa mitassa. Avaruudesta katsoen tropiikin suuret
ukkospilvet ndkyvat maapalloa kiertdvana pum-
pulimaisena vyona, ilmastollisena péivéantasaaja-
na, joka vaeltaa vuodenaikojen mukana eteldan
ja pohjoiseen. Ukkospilvien rintama tunnetaan
my0s pasaatituulten kohtaamisvyohykkeena
(Intertropical Convergence Zone, ITCZ), jolta uk-
kospilvien ylldapitama konvektio antaa voiman
Hadleyn kiertoliikkeelle ja Iammon siirtymiselle
pois tropiikista (ks. kuva 2).

Konvektion keskuksena oleva valtava cumu-
lonimbuspilvi on kuin vesipisaroista muotoutuva
lampoeristetty hormi tai tuuletuskanava, jonka
sisdlld 1ampd ja kosteus paasevat kohoamaan.
Pilven laajuus maa-alueiden ylla voi olla kym-
menid, satojakin neliokilometrejd, mutta merilla
usein paljon enemmaén. Nousevien ilmamasso-
jen kehittdima alipaine vetdd pilveen lamminta
kosteaa ilmaa, mika yllapitda alueellista matala-
painetta. Konvektio jaahdyttaa tropiikkia pois-
tamalla péddasiassa kosteaa lampoa (latent heat),
ja vesihdyryn maaraa vield kasvattaa etelasta ja
pohjoisesta tulevien pasaatituulten kohtaami-
nen (kosteuden konvergenssi). Suhteessa vahem-
man nousee kuivaa lampoa (sensible heat), joka
runsaana voisi hapertaa pilved. Kohotessaan il-
mavirtaus jaahtyy ja palauttaa vesihdyrysta kon-
densoituvan veden maahan konvektiosateina.
Aerosolien merkitys konvektiolle voi olla huo-
mattava vaikuttamalla seka pilvenmuodostuk-
seen ettd satamiseen. Konvektio myos kuljettaa
aerosoleja ja niiden esiasteita ilmakehan yldosaan
(Shaw ym. 1998). Sateiden jatkuvuus on konvek-
tion edellytys ja samalla sen tehon tdrkein mitta
(precipitation efficiency). Jarjestelmén mittasuhtei-
ta kuvaa se, ettd suurin osa sateista tulee alas tro-
piikissa ja erityisesti konvektiosateina.

Cumulonimbuspilvet kohottautuvat alailma-
kehésta troposfaarin ylérajalle stratosfaariin, ai-
na 14-20 kilometrin korkeuteen asti. Yldpaastaan
jadkiteinen pilvitorni (convective cell) on ukkospil-
vien (thunder cell) perityyppijajannite-erot pilven
lampoa hoyrydvan alapddn ja jadkiteisen ylapaan
valilla purkautuvat salamointina. LAmp6 pois-
tuu kohtisuoraan yl6s ja ukonilman jalkeen ilma
yleensa jadhtyy, mitd laskevat kylmat virtaukset
ja rakeet tehostavat ainakin kokemuksen tasol-
la. Hattuna olevan cirruspilven toispuolisuuden
vuoksi cumulonimbuksen kuvataan muistutta-
van alasinta. Vertailukohtana on kaytetty myos
ydinrédjahdyksen sienimdista pilved, jolle anta-

vatkin oikeutta tropiikin pilvikolossien valta-
vat energiat. Suuren ukkospilven nimitys “hot
tower” on nousevan lammon vuoksi ymmarret-
tava, mutta jadhdytysvaikutusten vuoksi se on
nurinkurinen kuten Gray (1973) perustelee ehdot-
taen nimitykseksi “cooling tower”. Toiminnoiltaan
pilvi onkin verrattavissa lampovoimalaitosten
jaahdytystorneihin (Guan ja Reuter 1995). Vaik-
ka cumulonimbuspilviin perustuva jaahdytys
ja lammon tasaus ovat kiihkeinta ilmastollisella
pdivantasaajalla, joka on samalla Hadleyn kier-
ron nousukohta ja siten ilmastollisen vaikuttami-
sen tarked risteysasema, konvektion yhteyksia
ilmastonmuutokseen on tutkittu hammastytta-
van vahan. Ukkosten esiitymistiheytta tutkinut
R. W. Spencer on todennut etta pilvitornit katta-
vat ehka vain yhden prosentin verran pallomme
pinta-alasta (noin 5 Mkm?), mutta niiden merki-
tys pitdisikin suhteuttaa siirtyvan lammon ja kos-
teuden méddriin (muistinvarainen tieto).
Tropiikin cumulonimbuspilven voidaan kat-
soa jadhdyttavan usealla tavalla. Ensinnakin osa
konvektiossa nousevasta lammaosta padsee satei-
lemé&éan tai muuten poistumaan avaruuteen. Mi-
td korkeammalle 1amp6 saadaan nousemaan,
sitd merkittdvammaksi timan osan voi arvioida
kasvavan. Toiseksi konvektio tasaa lampdotilaero-
ja ohjaamalla tropiikin liikaa lampo6a Hadleyn
kierron mukana korkeammille leveysasteille.
Kolmanneksi jadhdytysvaikutus voi perustua
cirruspilviin. Cumulonimbuspilven “hattuna”
on laakea, jopa satojen nelidkilometrien laajui-
nen cirruspilvi, ja riippuen nousevan lammon ja
kosteuden maarasta pilvitorni voi “tuprutella”
cirruksia enemmankin (detrainment). Edella ku-
vattu Ramanathanin ja Collinsin (1991) esittama
termostaattinen saately perustuu cirruspilvien
jaahdyttavaan albedovaikutukseen.

Mantereellisen ja merellisen konvektion
eroja

Arvioitaessa konvektion globaalia merkitysta
ilmastotutkimus on kiinnittinyt huomionsa
padasiassa tdiman merelliseen muotoon (Rama-
nathan ja Collins 1991, Pierrehumbert 2000, Lindzen
ym. 2001). Yleisesti katsoen konvektio lieneekin
tropiikissa runsaampaa merialueiden kuin va-
héisten maa-alueiden yldpuolella ja merialu-
eiden ukkospilvien kerdymat, klusterit, voivat
kasittada kymmenien tuhansien neliokilometrien
alan (kuva 3). On my0s merkkejd ettd merellinen
konvektio olisi viime vuosikymmenina saattanut
lisdantya (IPCC 2007). Kuitenkin seka esiinty-
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Kuva 3. Trooppisilla merilli konvektiota ylldpitivit
ukkospilvet voivat saavuttaa valtavan laajuuden,
minkd takia ne myds muuttuvat helposti trooppisiksi
myrskyiksi ja hurrikaaneiksi. Mantereellisen konvek-
tion ukkospilvet ovat alaltaan pienempid, mutta kasva-
vat helpommin korkeutta aina stratosfidriin saakka.

mistiheyksind, pilvikorkeuksina ettd nousevan
lammon maéarissa mitaten konvektio on kasvil-
lisuuden peittamien maa-alueiden ylla paljon
tehokkaampaa. Salamointi, cumulunimbuspilvi-
en kauas nakyva ja kuuluvakin tunnusmerkki,
on mantereilla jopa 10 kertaa runsaampaa kuin
merilld. Houzen (2004) mukaan voidaan puhua
jopa dramaattisista eroista mantereellisen ja me-
rellisen konvektion vaélilla.

Zeng ja Neelin (1999) osoittavat ndma konvekti-
on muodot jo perustoiltaan aivan erilaisiksi. Maa-
alueet reagoivat herkasti lampétilan nousuun ja
alkavat pienen lampokapasiteettinsa vuoksi he-
ti luovuttaa lampoa. Mantereellisen konvektion
kiyttovoimana on aurinko ja konvektio saavuttaa-
kin huippunsa iltapdivalld kun lampokertyma on
suurimmillaan. Jadhdyttdvéan tehon voi siksi olet-
taa olevan suhteessa auringosta tulevaan lampodn
ja maa-alueiden herkan reagoimisen vuoksi jopa
lahestyvan termostaattisuutta. Vaikuttavia tekijoi-
ta voivat olla 1ampd, kosteus, haihdutus, tuulet,
kasvillisuus, aerosolit ja maapera, mutta konvek-
tio voi kdynnistya heti kun kynnysarvot ylitetaan.
Konvektio ohjaa lammon kohtisuoraan nousuun,
pois tropiikista, kun taas vapaassa nousussa lam-
po levidisi my6s vaakasuoraan (advektio) tuulten
mukana. Niinikddn on huomattava, etta aerosoli-
partikkeleiden pienempi koko mantereiden ylla
(Sherwood 2002) voi antaa ukkospilven tuottamil-
le cirruksille suuremman jadhdytystehon.

Merialueilla konvektio alkaa hitaammin ja on
olennaisesti tehottomampaa. Kédyttovoima ote-
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taan veden pintalampétilasta, mutta vesialueiden
massan ja suuren lampokapasiteetin vuoksi kon-
vektio viivastyy, saavuttaen tdyden voiman vasta
aamuyo6lla kun veden pinta on ilmaa lampimam-
pi. Siten merellinen konvektio ei seuraa oikea-
aikaisesti auringosta tulevaa lampokuormitusta
vaan on puoli vuorokautta myhassa. Vasta seu-
raavana aamuna alkavaa tuuletusta ei voi pitaa
tehokkaana ja cirrusten jadhdyttava albedovaiku-
tus jaa yolla kokonaan hyodyntamatta. Kun pdi-
visin limmittid aurinko sekd disin kosteus ja pilvet,
lampd ei pdise pois kasvihuoneestamme. Merialueil-
la ukkospilvien tornit ovat matalampia ja vasta
pilvien pakkautuminen klustereiksi antaa niille
voiman yltéda stratosfaariin asti. Merellinen kon-
vektio jadhdyttaa tropiikkia, mutta jos lampd ei
nouse korkealle, silld on huonommat edellytyk-
set sateilla tai siirtya pois ilmakehéasta. Merialu-
eiden ongelmiin liittyy my6s uhka ukkospilvien
(conwective cell) muuttumisesta trooppisiksi myrs-
kyiksi (storm cell) ja edelleen hurrikaaneiksi tai
tornadoiksi (super cell).

Edelld kuvattu tropiikin lampdtaseen kasvu
oli yhteydessa Hadleyn kierron lisdéntyneeseen
aktiivisuuteen (Chen ym. 2002, Hartmann 2002),
siten ukkospilvien yllapitim&&an konvektioon ja
mitd ilmeisimmin tdmén merellisen muodon kas-
vuun. Trooppisten merien lampenemisesta ker-
too muun muassa Intian ja Tyynen valtameren
alueilta Pohjois-Atlantille purkautuvan ilma-
virtauksen, Rossbyn aallon aktivoituminen mah-
dollisena varaventtiilind. Tama suihkuvirtaksen
kaltainen kaukovaikutus on niin voimakas, et-
td se voisi vastata pohjoisatlanttisen alueen niin
sanotusta NAQOaktiivisuuden (North Atlantic Os-
cillation) kasvusta talviaikana (Hoerling ym 2001).
Hurrellin (1996) mukaan NAO-aktiivisuuden kas-
vu voisi riittdd selittdmaén suuren osan pohjoisen
pallonpuoliskon talvista limpenemista. Samaan
tapaan meriveden voimakas lampeneminen EI
Nifio -ilmion yhteydessa voi kdynnistdd konvek-
tion, joka lammittaa alueita tuhansien kilometri-
en paassa (Cess ym. 2001, Pielke ym. 2002, Rodwell
ja Folland 2002). Merilta lahtevia kaukovaikutuk-
sia on kuvattu myos tropiikin manneralueilla (Ba-
der ja Latif 2003).

Sademetsien yhteys mantereelliseen
konvektioon

Perimatieto ja satunnaiset tutkimusraportit vih-
jaavat, ettd kasvillisuus saattaisi ikdan kuin " ve-
tdd” kosteutta ja sateita puoleensa. Ottermanin
(1974) mukaan aavikoitumisprosessi tyrehdyttaa



konvektion ja vahentéd siten sateiden maéaraa.
Charney (1975) kuvaa muutosta kierteend, jos-
sa kasvillisuuden héavidminen ja kuivuus ruok-
kivat toisiaan. Aavikon ldmpo kohoaa, mutta
kosteuden puuttuessa se ei pysty synnyttamaan
konvektioon tarvittavaa pilvihormia vaan levida
tuulten mukana. Kasvien ”aktiivisuus” on help-
po kuitata mystiikkana. Kasvit paastavat ilmaan
pienhiukkasiaan —muun muassa nopean kasvun,
kuivuuden ja kuumuuden aikana — sitomaan
kosteutta sekd ohjaamaan pilvenmuodostusta ja
sateita. Tatd voisi hyvinkin kutsua ”aktiivisuu-
deksi” ja jopa “kosteuden houkutteluksi”. Toi-
mimalla tiivistymisytimina aerosolit vaikuttavat
pisarakokoon ja siten pilvien ominaisuuksiin ja
sateisiin. On esimerkiksi osoitettu, ettd yhtey-
tyksessa sivutuotteina syntyvéat pienhiukkaset
voivat vapautua kaasuina ja saada aerosoliomi-
naisuutensa vasta ilmassa (Kulmala ym. 2003,
O’Dowd ym. 2002). Toisaalta my®s itiot, siitepd-
ly sekd kasvien karisevat jadanteet ja poly voivat
ilmaan noustessaan vaikuttaa arosolien tavoin.
Luonnon aerosolien maarat ovat huomattavasti
suurempia maa-alueitten kuin merten ylapuo-
lella. Sademetsien ylla tasot ovat melko matalia,
mutta aerosoleilla on vuorokautista vaihtelua ja
alueet ovat herkkid ulkopuolisille aerosoleille
(Rissler ym. 2004). Yleisesti aerosolien olettaisi
olevan tdrkeitd etenkin mantereellisessa konvek-
tiossa, jossa kosteuden sailyttdmisen olettaisi ole-
van ongelmallisempaa kuin merilla.
Kasvillisuus, aerosolitja konvektio voisivat se-
littdd miksi maa-alueilla on pinta-alaan ndhden
enemman sateita ja etenkin ukkosia kuin meril-
14 ja aavikoilla. Metsilld on edellytykset sitoa ja
hyodyntda ilmavirtausten tuomaa kosteutta tar-
joamalla télle lehvastonsa verran tiivistymis-
pintaa. Sademetsien haihdutustehoa voi verrata
ilmankostuttimeen, ja puut kykenevat myos itse
saatelemaan haihdutusta lehtirakojensa avulla.
Kosteutta lisddvat sademetsien sijainti vesistdjen
laheisyydessa seka eteldstd ja pohjoisesta tulevat
pasaatituulet. Kysymys on veden kierratyksesta
ja lahi-ilmaston laaja-alaista itsesdatelystd, olo-
suhteiden hallinnasta, josta Osborne (ym. 2004)
kdyttaa nimitysta self-sustainability. Mielikuva
”sadettavasta metsasta” ei ole kaukana. Metsa-
maaston ja latvuston karhea, kumpuileva epé-
tasaisuus vaimentaa tuulta ja siten riskia, etta
pilvimuodostelmat hajoaisivat ennen aikojaan
tai pakkautuisivat suuriksi rykelmiksi, kuten me-
rillda on mahdollista. Kukkulat antavat kosteille
pasaatituulille nostoa ja voimakkaimmin nama
orografiset voimat tuntuvat vuorten rinteilld, joilla
sateita voi tulla reippaasti yli kuusi metria vuo-

dessa. Costa Rican vuoristoisilla kosteilla sade-
metsdalueilla (Monteverden pilvimetsat) suurten
konvektiopilvien muodostus on runsasta, mut-
ta vihenee —ja pilvikoko pienenee — heti siirryt-
taessa viereiselle tuhotulle sademetsaalueelle tai
puuttomalle tasangolle (Lawton ym. 2001, Ray ym.
2006, Pielke 2002).

Sademetsien tuhon ilmastovaikutuksia

Tropiikin metsien tuholla on selked ajallinen yh-
teys ilmaston lampenemiseen. Vaikka sademetsia
on kaadettu ja havitetty ainakin 1800-luvun lo-
pusta ldhtien, niita oli jéljella vield 1950-luvulla
noin 13 miljoonaa neliokilometrid. Vasta taman
jalkeen sademetsien madra on laskenut nykyisel-
le, noin 6-8 Mkm?:n tasolle (ks. Koskela ym. 2000,
Lamb ym. 2005). Systemaattisena havityksen voi
sanoa kuitenkin alkaneen vasta 1970-luvun alku-
puolella " Trans-Amazonia”-valtatien ja vastaavi-
en tiehankkeiden toteuduttua, mikda mahdollisti
uudisasutusryntayksen ja alueiden laajamittaisen
hyodyntdmisen. Taman jalkeen, nyt jo runsaan
30 vuoden ajan, sademetsda onkin voitu lahes
pidakkeittd kaataa, polttaa ja raivata viljelykseen,
laiduntamiseen, sekd vastaamaan puun kasva-
vaa kysyntaa. Viime vuosina havitystd ovat viela
vauhdittaneet kasvava soijan viljely ja alkoholin
tuottaminen biopolttoaineeksi. Kehitys on ollut
samantapaista muuallakin tropiikissa. Sademet-
sdalan romahdus lieneekin toteutunut péaaosin
niind kolmena viime vuosikymmenend, jolloin
myo0s ilmasto on lammennyt nopeasti. Vaikka
luvut vaativat varmennuksen tilastovertailuin,
sademetsien alan romahdus 30 vuoden aikana on
saattanut olla 30—40 %, kun hiilidioksidin nousu
samana aikana on ollut 13-14 %.

Sademetsit ovat kiinnostaneet ilmastontutki-
musta lahinna hiilidioksidin nieluina ja tuottaji-
na. Kasvihuonepaastoistd lahes viidesosa voikin
olla perdisin sademetsdalueilta. Toisaalta yhteyt-
td on tutkittu myos oletuksin, ettd ilmastovaiku-
tukset olisivat suoria. Menetelmané on kéytetty
simulointia yleisen kiertoliikkeen globaalisilla ilmas-
tomalleilla, joiden avulla on voitu jéljitella lam-
pomuutosten ohella haihdutusta, pilvisyyttd,
sateita, kuivumista ja mahdollisia kaukovaiku-
tuksia nopeutetussa aikataulussa. Jopa vuosi-
kymmenien ajanjaksot kattavissa simulaatioissa
laajojen metsdalojen taydellinen havittiminen
on johtanut tyypillisesti 1-2 asteen alueelliseen
lampenemiseen ja sateiden vdhenemiseen - ja
joskus myds kaukovaikutuksiin. Samantasoista
lampenemistd on myos voitu mitata toteutuneen
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metsdtuhon jalkeen (Costa ja Foley 2000, Fedde-
ma ym. 2005, Gibbard ym. 2005, Koivisto ym. 2000,
Moorcraft 2003, Zeng ym. 1996). Simulaatioista laa-
jimmassa (Gedney ja Valdes 2000) laskettiin, ettd
Amazonian sademetsien tdydellinen havittami-
nen 12 vuoden aikana tulisi nostamaan paikal-
lista lampétilaa 1,3° C, samalla kun haihdutus
ja sateet vahenisivét. Alueellinen lampdvaikutus
olisi samaa tasoa kuin ennusteissa hiilidioksidi-
tasojen kaksinkertaistumisesta (4 W/m?). Lisaksi
laskelmat ennustivat, ettd latenttia lampda siirtyi-
si kaukovaikutuksena edelld mainitun ilmavirta-
uksen, Rossbyn aallon, mukana sateiksi talviselle
pohjoisatlanttiselle alueelle.

Silti vain muutama tutkija uskoo sademetsi-
en tuhon ratkaisevasti edistdneen ilmaston lam-
penemista (Costa ja Foley 2000, Pielke 2001, 2002)
muutoin kuin ilmakehan hiilidioksidin lisa&jana.
Lasketut watit ja lampoasteet eivat tahan riittai-
si. Epéilyksid on heréttényt etenkin sademetsien
kattaman alueen vahdinen koko, vain noin puoli-
toista prosenttia maapallon pinta-alasta. Kuiten-
kin tuhottu ala on 6-8 miljoonaa neliokilometria
(ks. Koskela ym. 2000, Lamb ym. 2005) ja tuhon
ilmastollinen merkitys riippuu paitsi lampe-
nemisen tasosta myds kaukovaikutuksista (Ged-
ney ja Valdes 2000). Kaytetyissa ilmastomalleissa
on my®os ollut suuria puutteita, mita kertoo esi-
merkiksi tropiikin lampd&taseen laskeminen 3-4
kertaa liian pieneksi (Wielicki ym. 2002). Onkin
ilmeistd, ettd simulaatioihin ei ole vielad 16ydet-
ty kaikkia tarvittavia parametrejd ja painotuk-
sia. Toisaalta ilmaston lampeneminen, kuivuus
ja metsdpalot tehostavat sademetsien havitysta
(Hutyra ym. 2005), joten my0s syiden ja seuraus-
ten setviminen tuottaa paanvaivaa.

Samansuuntaiseen ja suurempaankin vaiku-
tukseen viittaa sademetsien ”ilmastoiva poten-
tiaali”. Verrattaessa Amazonian alueen sade-
metsid ruohikkopohjaiseen maastoon niiden
jaahdytysteho oli kosteana, latenttina lampona
keskimaarin 15 W/m? ja lisaksi kuivana lampo-
néd 3 W/m? sademetsan eduksi. Erityisen merkit-
tavaa on, ettd kuivana kautena ero kasvoi peréti
tasolle 70 W/m? (Osborne ym. 2004).Tutkijat to-
teavatkin, ettd sademetsdalue pystyy paitsi yl-
ldpitdim&dan omaa ilmastoaan, myos edistamaan
ymparistonsa selvidmista kuivan kauden ylitse.
Vastaavasti on havaittu, etta kuivana kautena
lammon konvektiivinen nousu véhenee savan-
nin ja tuhotun sademetsan, mutta ei sademetsan
ylapuolella (Machado ym. 2004). Erot ovat olleet
johdonmukaisia ja samansuuntaisia my0s sil-
loin, kun on verrattu erilaisia sademetsaalueita
laidunalueisiin (Fisch ym. 2004) seka eri asteises-
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ti tuhoutuneita vuoristojen sademetsia (pilvi-
metsid) toisiinsa (Ray ym. 2006, Lawton ym. 2001,
Pielke 2002).

Sademetsien suora “ilmastoiva vaikutus”
saattaakin olla olennaisesti suurempi kuin mi-
hin vallitseva, pédasiassa hiilidioksiditasoihin
ja maaston albedovaikutuksiin keskittyva tutki-
mus on paatynyt. Jadhdytyksen merkitysta kas-
vattaa my06s sademetsien sijainti ilmastollisella
péaivantasaajalla, jonka “logistiikkaan” kuuluu
ottaa vastaan auringon polttavin lampd ja huo-
lehtia sen siirtimisestd muille leveysasteille ja
avaruuteen. ”“Tropiikin ldmpdkoneen” suuret
ukkospilvet vaeltavat vuodenaikojen mukana
etelddn ja pohjoiseen, aina joiltain osin sademet-
saalueen yldapuolella pystyen taman takia aina
hyddyntdmaan mantereellista konvektiota. Vaik-
ka ukkospilvet peittdisivat vain prosentin verran
maapallon pinnasta, merkitsee tdma alana viitta
miljoonaa km? eikd toiminnan “tuuletuskanavi-
na” voi olettaa tilaa enempaa vaativan. Vastaa-
vasti, jos arvioimme sademetsien alaksi 7 Mkm?
ja niiden kuivan kauden aikaiseksi “ylimaarai-
seksi” jaahdytyskapasiteetiksi Osbornen ryhméan
esittdman 70 W/m? paastédisiin alueellisesti hy-
vinkin jadhdytysvaikutukseen. Vaikka maasto-
vertailun tulos saattavat olla ylioptimistisia, ovat
lampenemisongelmat vain muutamia watteja ne-
liometrid kohden.

Ollakseen merkittdva vaikuttaja sademetsi-
en tuhon ei tarvitsisi selittdd suoraan kuin osa
lampenemisestd, silld vaikutuksen voi odottaa
vahvistuvan kasvihuoneprosessissa positiivis-
ten palautteiden voimasta. Ndinhan hiilidioksin
vdhdisen lampovaikutuksen oletetaan monin-
kertaistuvan vesihdyryn, pilvien ja alueellisen
kuivumisen potentoimana (nakemyksesta riip-
puen 3-10-kertaisesti). Samaa kertomataulua
olisi tietysti sovellettava my6s muihin ilmas-
toa lammittéviin tekijoihin. Sademetsien tuhon
tuottama 1-2 asteen lammon nousu voi olla ai-
van liian pieni, jos kdytetyt ilmastomallit ovat
aliarvioineet lampomuutoksia yhtd paljon kuin
tropiikin lampdotasetta mitattasessa. Lisaa “jaah-
dytyskapasiteettia” saadaan, jos mukaan otetaan
muut tropiikin metsaalat, joita on pelkastaéan kos-
teita kausivihantina metsind noin 5-6 Mkm? (Koske-
la ym. 2000). Brasiliassa lampétilat ovat metsien
ylapuolella metsatyyppejé erottelematta 2-3 as-
tetta matalampia kuin laidunalueilla. Oman lu-
kunsa muodostavat sademetsien tilalle kestdvin
kehityksen nimissi istutetut eukalyptus-, kumi- ja
muut tuotantometsit, joiden toivotaan sailytta-
van alueen luonnonmukaisuutta. Kuinka hyvin
nama korvaisivat menetettyjen sademetsien il-
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mastovaikutuksia lienee kuitenkin selvittamaétta.
Kokonaiskuvaa metsien jadhdytyspotentiaalista
voivat hammentaa tiedot korkeampien leveysas-
teiden metsien ilmastoa limmittivistd vaikutuksis-
ta (Feddema ym. 2005, Gibbard ym. 2005). Ristiriita
voi kuitenkin olla ndenndinen. Erds vaikuttava
tekija on metsien lampoa sitova ja auringon lam-
posateilya vain vahén heijastava vaikutus. Eroja
voisi selittdd myos kosteus ja pilvet, joiden vai-
kutuksissa on samaa, leveysasteen mukaista vas-
takkaisuutta.

Metsatuhot liittyvat yleisempiin maankiyton
muutoksiin, joita on laskettu toteutuneen pelkas-
tdan laidunmaiksi noin 30 miljoonaa nelidkilo-
metrid. Lisaksi mukaan on laskettava kaupunkien
kivierdmaiden suuri lampdvaikutus (“urban heat
islands”) ja muut kulttuuriin liittyvat paikalliseen
ilmastoon vaikuttavat tekijat (Pielke ym. 2002).
Pielke arvioikin maankaytén muutosten ilmas-
tolliset seuraukset ”ainakin yhtéd suuriksi kuin
kasvihuonekaasujen lammittava vaikutus”.

Ukkospilvet tuuletuskanavina

Cumulonimbuspilvet jadhdyttavat tropiikkia
nostamalla lammintd, kosteaa ilmamassaa il-
makehén yldosaan ja edelleen Hadleyn kierron
mukana viiledimmille leveysasteille ja lopulta
navoille asti. Taméankin voi sanoa olevan tuule-
tusta, vaikka suuri osa lammosta vain tasaantuu
vyohykkeiden valilld poistumatta varsinaisesta
ilmakehastd, troposfaarista. Korkealle nouseva
lampo6 voi myds helpommin sateilla tai siirtya
pois ilmakehéstd. Koska suurimmat ukkospil-
vet kohoavat stratosfaariin asti, on syyta arvioida
voisivatko ne toimia myos “todellisina” tuule-
tuskanavina, kasvihuoneemme tarpeen mukaan
aukeavina kattoikkunoina.

Stratosfidriin tiedetadn nousevan kaasuja, lam-
poa ja hiukkasia. Korkeimmista ukkospilvitor-
neista voi kohota “pullistumia” (overshooting
top) “ruiskeita” (injection) tai ”suihkuldhteita”
(fountain), jotka purkavat stratosfadriin 1ampo4,
kaasuja ja hiukkasia esimerkiksi suurten metsa-
palojen yhteydessa (ks. Stohl ym. 2003). Avaimena
on mantereellinen konvektio, silla vain maa-alu-
eiden ylle kohoavat pilvitornit pystyvét vuoro-
vaikutukseen stratosfaarin kanssa (Ricaud ym.
2007). Tamé toteutuu pilvitornin hattuna ole-
van cirruspilven lapi. Ukkospilvi voi tuottaa cir-
ruksia enemmankin (detrainment) ja ndillakin voi
olla omaa vuorovaikutusta, joka lammittda stra-
tosfaarin alaosaa. Jopa kokonainen cirruspilvi voi
nousta stratosfaariin (Corti ym. 2006).

Konvektion jatkumista stratosfdariin rajoit-
taa nousuvirtauksen kdéntyminen troposfaarin
ja stratosfaarin rajalla (tropopaussi) vaakatasoon.
Konvektiossa lammon nousun edellytyksend on
kosteuden jatkuva kondensoituminen vesipisa-
roiksi (pilvet, sateet), ja samaan tapaan konden-
saatio avaa tietd myds stratosfaariin. Tropopaussi
on huomattavasti troposfadria kuivempi (vet-
td 3-5 ppm/vol) ja kylmempi (luokkaa —-55° C),
minkad vuoksi nouseva ilmavirtaus joutuu kuin
kylmaésokkiin, joka rutistaa siita ” viimeisenkin”
vesipisaran (freeze-drying). Stratosfaarissa, suo-
raan ilmastollisen paivantasaajan ukkospilvi-
vyohykkeen yldpuolelta saa alkunsa Brewerin ja
Dobsonin kiertolitkkeend tunnettu virtaus, joka le-
vittdd nousevia kaasuja, energiaa ja ainetta stra-
tosfadrin sisalld, mutta voi purkaa my6s kylmaa
ohutta ilmaa jajaakiteitd alaspain. Kiertoliike on
hidas, mutta stratosfaariin tulevan materiaalin
levidminen laajalle alalle mahdollistaa periaat-
teessa suuretkin volyymit.

Konvektiossa nousevilla kaasuilla, hiukkasil-
lajaldmmolla voi siten sanoa olevan edellytykset
paasta stratosfadriin, mutta riittdisikd tima myds
globaalisesti merkittavaan ”tuuletukseen”? Tie-
toa konvektiossa stratosfadriin nousevan ilman
lammon volyymeista ei naytd olevan tarjolla, ja
tutkijoita ovatkin kiinnostaneet ennen kaikkea
konvektion kineettinen energia sekd nousevien
hiukkasten ja saasteiden maarat.

Epédsuorasti suurtenkin lampo6- ja ilmamaa-
rien nousuun voivat viitata erdat ilmastonmuu-
tokseen liittyvat yleiset trendit. (1) Troposfiirin
lammetessi stratosfidri jadhtyy. Tata ei ole voitu
kiistatta osoittaa vain kasvihuonekaasujen tai
ilmaston lampenemisen vaikutukseksi. Muun
muassa kosteuden muutoksilla ja otsonitaso-
jen vahenemiselld katsotaan olevan merkitysta.
Olettaen, ettd konvektio jadhdyttaa troposfaaria
nostamalla ldmpod stratosfadriin, konvektion
heikkenemisen odottaisi johtavan stratosfadrin
jadhtymiseen. Tahan voisi vaikuttaa kaasujen,
molekyylien ja hiukkasten niukkuudesta seuraa-
va lamposateilijéiden lasku. (2) Stratosfiirin kos-
teus vihenee. Tiedot ovat osin ristiriitaisia, mutta
ainakin vuodesta 2001 ldhtien kosteus on selvis-
ti vdhentynyt suhteessa otsonimuutoksiin, mitd
voi selittdd Brewer-Dobson kiertoliikkeen lisdan-
tynyt aktiivisuus (Randel ym. 2006). Kosteus riip-
puu stratosfadriin nousevan ilman maaréasta ja
tassd mantereellista konvektiota voi pitaa hyvin-
kin mahdollisena vaikuttajana. (3) Stratosfidrin
otsonikerroksen oheneminen on kytketty halogee-
niyhdisteiden (CFC), metaanin, vapaiden radi-
kaalien ja kosteuden lisddantymiseen. Kuitenkin
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otsonitasot muuttuvat myos naista tekijoista riip-
pumatta ja erds ”syyllinen” saattaisi olla olla va-
hentynyt konvektio. Otsoni muodostuu hapesta
ja konvektiossa nousevan ilman odottaisi lisda-
van stratosfadrin hapen maaraa. Ukkospilven
yldosassa konvektion tuoma ilma todellakin li-
saakin otsoninmuotostusta, mutta stratosfaa-
ristd alaspdin purkautuvan ilman vaikus on
huomattavasti suurempi. Reaktioihin vaikutta-
vat ukkospilven sahkéiset ilmiot (Winterrath ym.
1999). Kysymys, voisivatko ilmaston lampenemi-
nen, stratosfaarin jadhtyminen ja samaan aikaan
kehittynyt otsonikato johtua samasta yhteisesta
syystd, jaa testattavaksi. Padehdokas tdhan hy-
poteettiseen kehitykseen on mantereellisen kon-
vektion viheneminen. Tiedetdédn, ettd suurin osa
stratosfadrin otsonista muodostuu ilmastollisen
péaivantasaajan kohdalla, siis konvektiota yllapi-
tavan ukkospilvivyohykkeen ylapuolella.

Hiilidioksidin asema

Jotta hiilidioksidi voisi olla lampenemisen syy,
sen avulla pitdisi voida selittdd my0s alueelliset
ja ilmaston luonnollisiin vuorovaikutuksiin liit-
tyvat ilmiot ja muutokset (Corti ym. 1999). Tata
ei artikkelini kyseenalaista, mutta vihjaa, ettd
selitettavdd riittdd. Onhan ihmetelty, miten il-
makehdan tasaisesti jakautuva hiilidioksidi voi
tuottaa alueellisesti hyvin poikkeavia ja rajujakin
ilmastollisia muutoksia esimerkiksi tropiikissa ja
pohjoisilla vyohykkeilld. Cai (1999) laskee, etta
pohjoisten alueiden voimakasta lampenemista ei
voida selittdd vain kasvihuonekaasujen varassa,
ilman tropiikista tulevaa lisalampda. Kuten edel-
1a todettiin, pohjoisatlanttisen alueen lampene-
minen on mahdollista liittda kaukovaikutuksiin,
jotka tulevat trooppisilta merilta (Hurrell 1996,
Hoerling ym 2000, Rodwell ja Folland 2002), sade-
metsien tuhoalueilta (Gedney ja Valdes 2000) sekd
Hadleyn kierron valityksella yleisesti tropiikista
(Chen ym. 2002). Trooppisten vesien lampenemi-
nen sekd kasvava merellinen konvektio antavat
perustaa taman kaltaisille ilmidille ja merialuei-
den ukkospilvet voivat my06s riehaantua troop-
pisiksi myrskyiksi ja hurrikaaneiksi. Sen sijaan
on vaikeampi ymmartad miten kaikkialla maail-
massa ilmakehaén tasaisesti jakautuva hiilidiok-
sidi saisi aikaan tropiikissa havaitun kehityksen.
Miten kaasun yhden watin/m? suuruusluokkaa
oleva lampdovaikutus ylipdansa olisi jarkevassa
vuorovaikutussuhteessa yli kilowatin/m? teholla
paahtavaan tropiikin aurinkoon? Tahén on vas-
tattu, ettd ylimédarainen lampo voidaan kuljettaa,
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heijastaa ja sateilld pois, mutta kasvihuonekaa-
sujen muodostamaan ”loukkuun” jaanyt lampo
sitoo kosteuden ja siten edistaa pilvettomyyttd ja
kuivumista. Selitys sivuuttaa konvektion, jossa
lammon mukana nousevaa kosteutta kierrate-
tdan ja se sataa takaisin maahan. LAmp0 paasee
poistumaan, jos se nousee ajoissa tarpeeksi kor-
kealle ja cirrusmuodostus estda auringon suoraa
vaikutusta. Esimerkiksi kuivumiskehitys sade-
metsissa (Hutyra ym. 2005) voisi selittya tropiikin
omin mekanismein paremmin hiilidioksidin vai-
kutuksena. Siten hairiot tropiikissa voisivat aihe-
uttaa lampenemistd muilla leveysasteille ja ndin
tayttaa joitain Cortin (1999) ilmastonmuutoksen
aiheuttajalle asettamista vaatimuksista.

Vihjeen mantereelliseen konvektioon perus-
tuvan ilmastollisen sdatelyn selityskyvysta saat-
taa antaa niin sanottu heikosti loistavan tai heikon
auringon paradoksi (faint sun paradox). TAméan mu-
kaan auringon lampdévaikutus on ollut maapallon
alkuaikoina vain noin 70 prosenttia nykyisesta.
Planeettamme olisi taytynyt tuolloin olla paksun
jadn peitossa ja keskilampdtilojen 15 astetta pak-
kasen puolella. Fossiili- ja muut tiedot kuitenkin
kertovat vapaasti lainehtivista vesista ja hyvinkin
siedettdvista lampatiloista. Keskildampd on ollut
perati 25 astetta korkeammalla kuin mihin au-
ringosta tuleva lyhytaaltoinen séteily antoi edel-
lytykset. Ristiriitaa ei ole pystytty selittdmaan
hiilidioksidin avulla. Tuore hypoteesi esittaa
syyksi tuolloin vield nuoren aurinkomme suu-
remman hiukkasaktiivisuuden, jonka vaikutusta
kasvihuonekaasut ja mahdolliset biologiset teki-
jat ovat voineet taydentaa (Shaviv 2003). Kasilla
olevan konvektiohypoteesin mukaan selityksend
voisi olla mantereellisen konvektion védhaisyys.
Planeettamme varhaisvaiheissa maa-alueet olivat
elotonta aavikkoa, jolloin ne eivat olisi voineet
kasvillisuuden puuttuessa tukea mantereellista
konvektiota. Limmon tasauksen ja poiston oli-
si tdytynyt rajoittua (sateilyn ohella) merelliseen
konvektioon, jolloin Iampda olisi taytynyt jaada
talteen paljon enemman kuin nykyisin. Mante-
reellinen konvektio olisi padssyt kehittymédan
vasta kasvillisuuden ilmaantuessa maan pélle.
Ajatus on spekulatiivinen, mutta sitd saattavat tu-
kea fossiilitiedot toisesta suuren luokan ilmids-
td, joka ajoittuu kambrikauteen. Kysymys on 542
miljoonaa vuotta sitten tapahtuneesta mullistuk-
sesta nimeltdan “kambrinen rajahdys” (Cambric
explosion tai Biological Big Bang). Tata edeltava il-
masto oli huomattavasti lampimampi kuin ny-
kyéaan, elama oli vahaistd eika ollut vield noussut
maan paalle. Sitten, geologisesti katsoen varsin
nopeasti, 40 miljoonan vuoden kuluessa, kehi-



tys nosti biomassan noin 300 miljoonaan giga-
tonniin ja ilmasto jadhtyi suunnilleen nykyiselle
tasolle. Kambrisen rdjahdyksen alkusyyta ei tie-
detd, mutta siihen liittyi suuria muutoksia man-
tereiden muodoissa ja rakenteissa, silikaattien ja
hiilidioksidin tasoissa seka sitomisessa; my®os il-
makehan happipitoisuus kasvoi voimakkaasti.
Jadhtyminen tuki biosfaérin kasvua, mutta yhta
ilmeisesti, vastavuoroisesti ja suurella voimalla
kasvillisuus naytti edistaneen lampdétilojen las-
kua (Bloch ym. 2003). On houkuttelevaa ajatella
ettd eldvan, kosteutta sitovan ja vettd kierratta-
van biomassan kasvu olisi voinut olla juuri tar-
vittava tekijd mantereellisen konvektion ja sithen
perustuvan jadhdytyksen kehittymiselle. Hiilidi-
oksidia kului biomassan tuottamiseen, mutta ni-
menomaan kasvillisuuden katsottiin aktiivisesti
tukeneen lampétilojen laskua.

My6s hiilidioksidin ja ilmaston vuorovaikutus
saattaisi toteutua kasvillisuuden kautta. Korkea
lampdtila lisdisi hiilidioksiditasoja, mika edis-
tdisi kasvillisuuden kasvua ja pitkélld aikava-
lilla jadhtymistd. Hiilidioksidin tulkitseminen
jaahdyttavaksi, vaikkakin vain pitkélla aikava-
1ill4, voi kuulostaa kummalliselta. Taméan suun-
tainen vuorovaikutus ja kausaalisuus tekisivat
kuitenkin ymmarrettavaksi hiilidioksiditasojen
ja lampdotilojen rinnakkaisen ja ldheisen kehi-
tyksen satojen tuhansien vuosien aikana. Ladm-
potiloja ei heiluttelisi hiilidioksidi sindnsa vaan
hiilidioksidista yhteytyksessa vapautuvasta hii-
lestd kehittyva biosfaari, mika ei sulje pois kaa-
sumuotoisen hiilidioksidin pientd lammittavaa
vaikutusta. Paakysymys olisi kuitenkin se, ettd
hiilidioksidista yhteytyksen kautta muodostu-
va, ilmaston saatelemiseen osallistuva biomas-
sa saattaisi nyt olla romahtamassa tropiikissa.
Ajatuskulkua saattaa tukea suomalaisen tutki-
musryhman havainto, ettd osa hiilidioksidista
yhteytyksessd vapautuvasta hiilestd muuttuu ae-
rosoleiksi ja voi siten edistda jadhdytysta (Kulma-
la ym. 2003).

Kulttuurien harjoittama itsetuho

Lahes kaikkialle, minne ihminen on vaeltanut
tai asettunut asumaan hdn on ensi toikseen
aloittanut metsan tuhoamisen, kunnes alue,
valtakunta tai “puoli maanosaa” on muuttunut
hiekka- tai kivieramaaksi. Kaskeaminen, pel-
lonraivaus, asumukset, julkinen rakentaminen,
laivastojen kehittiminen sekd metallien ja tiilien
valmistus ovat nielleet loputtomasti puuta. Paa-
sidissaaret ja mayakulttuuri ovat darimmaisia

esimerkkejd metsien havittamisestd, joka paattyi
ilmastonmuutokseen ja kulttuuriin hdvidmiseen
(Diamond 2005). Koko valtava alue Saharan lan-
siosista Vaha-Aasian kultaisen puolikuun kaut-
ta Mesopotamiaan ja aina Indukselle saakka on
ollut vehreiden metsien peittamaa hedelmallista
vyohykettd, joka antoi perustan suurille varhai-
sille kulttuureille mutta joka metsien havittyd on
muuttunut ruohotupsuja kasvaviksi laitumiksi ja
osin autiomaiksi.

Ihmisen aivan ilmeisestd osuudesta huoli-
matta tiede ei ole pystynyt osoittamaan metsa-
tuhojen yhteyttd ilmastomuutoksiin, ja ne on
jouduttu tulkitsemaan jonkin globaalisesti vai-
kuttavan ilmién aiheuttamiksi. Hiilidioksidia on
tarjottu ratkaisuksi, mutta muinaisissa energian
kdyton mittasuhteissa selitys ei ole edes jarke-
va. Sen sijaan mantereellisen konvektion ja sithen
liittyvan kosteuden ja jadhdytyksen alueittainen
romahtaminen voisi kantaa pidemmalle. Edella
on késitelty padasiassa tropiikin ilmiéita ja niis-
ta mahdollisesti kumpuavia globaalisia trendeja,
mutta konvektio toimii periaatteessa kaikkialla ja
erilaisissa mittasuhteissa. Metsimaaston raivaa-
minen laitumiksi, golfkentiksi, teiksi ja kaupun-
geiksi voi havittda kosteuden seka konvektion
suosiman alueellisen matalapaineen ukkossatei-
neen, jolloin kosteuden yllapito riippuu ulkopuo-
lelta, sattuman oikuista tulevista sateista.

Menndanko metsdiin?

Konvektion merkityksen avautuminen on ollut
vaiherikas ja ristiriitojakin sisaltanyt prosessi.
Cumulonimbuspilvien toimintaperiaatteet en-
siksi oivaltanut ja selvittdnyt Joanne Simpson
(s. 1923) tormasi urallaan monen tasoisiin es-
teisiin. Se, ettd héan oli maaratietoinen ja rohkea
nainen, joka oli ensimmainen ilmastotieteilijaksi
kouluttautunut, sulki ovia. Lentokoneen saami-
nen suurten ukkospilvien tutkimiseksi ”sisalta
kasin” osoittautui késittdmattoman suureksi
ongelmaksi. Hanen selityksensd ukkospilvien
("hot tower”) toiminnasta kuitenkin omaksut-
tiin nopeasti ja myos ukkospilvien muuttuminen
trooppisiksi myrskyiksi ja hurrikaaneiksi kelpasi
tiedeyhteisolle. Sen sijaan lahes vihamielisia reak-
tioita heratti véite, ettd pienhiukkasilla voitaisiin
kasvattaa pilvitornien kokoa tai taltuttaa hurri-
kaaneja, ja nikemys mantereellisen konvektion
poikkeuksellisen suuresta merkityksestd melkein
onnistuttiin vaikenemaan kuoliaaksi. Kaikesta
huolimatta Simpson on ollut jo vuosikymmenia
kunnioitettu ja palkittu tiedenainen ja osallistu-
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nut tutkimukseen viime vuosiin asti.

Tanaan ongelmia nayttad olevan muilla aivan
sukupuoleen katsomatta. Maaston muutosten il-
mastovaikutuksia ehka eniten selvitellyt Roger
Pielke valittaa valtavirran taholta tulevaa alueen-
sa vahattelya. Vield timédn vuoden Kansainvali-
sen ilmastotutkimuksen ja seurannan paneelin
raportissa (IPCC 2007) kysymykselle ei hdnen
mukaansa annettu sen tarvitsemaa tilaa. Pielken
reaktioissa on ndhtédvissd turhautumista, ja han
on varmaan my0s drsyttanyt tiedeyhteisdad pu-
humalla ”suurista laiminlydnneista”, miten “tut-
kimus ajaa teoriasta ohitse” tai “vaihtoehdoista
hiilidioksidille”. Syita kiinnostuksen puutteeseen
voi olla siindkin, ettd han ja muut aiheeseen sy-
ventyneet eivat ole koonneet nakemyksiaan yh-
tendisiksi malleiksi, joita voisi testata. Toisaalta
useimmat tassékin kirjoituksessa esitetyt kohdat
jailmiot ovat olleet kdytetyissa ilmastomalleissa
jo pitkédn aikaa mukana, joten vaitettyjen vaiku-
tusten “olisi odottanut tulleen ilmi”. Tama ei ole
kuitenkaan itsestdan selva asia, silld ilmastomal-
lien verkkojen silmédkoot nayttavat olevan kon-
vektiovirtausten havaitsemiseen liian suuria, ja
parempia malleja on vasta alettu kehittda (Gar-
ner ym. 2007).

Tama kirjoitus on tutkivan journalistin yritys
hahmottaa kokonaisuutta, ja ennemmin kuin
tarjota vastauksia artikkelin tehtdvana on nos-
taa esiin kysymyksia ja testattavia nakokulmia.
Palaute on tervetullutta. Kiitdn akatemiaprofes-
sori Markku Kulmalaa, dosentti Jouni Réisasté ja
dosentti Markku Simulaa kasikirjoituksen luke-
misesta ja kommentoinnista.
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