Suomen muinainen ilmasto heilahteli villisti
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Maapallo limpenee ja suuntaa kohti uutta, tun-
tematonta kehitysvaihetta. Tama on saanut tutki-
jat huolestumaan dkillisten ja ennakoimattomien
ilmastoyllatysten mahdollisuudesta. Onko esimer-
kiksi Eurooppaa lammittavien Pohjois-Atlantin
merivirtojen vakaus taattua lampotilojen nous-
tessa ja jaatikoiden sulaessa? Nyt Suomen Lapis-
ta kerdtty ainutlaatuinen, muinaisia lampdtiloja
kuvaava geologinen aineisto haastaa kasityksia
ilmaston vakaudesta.

Maapallon keskildmpétilan on ennustettu nou-
sevan noin yhdestd neljddn astetta tilld vuosi-
sadalla, nousun suuruuden riippuessa voimak-
kaasti kasvihuonekaasujen péddstojen tulevasta
kehityksestd (IPCC 2014). Samalla kun planeet-
tamme nayttda vadjaamatta lampenevén, on toi-
saalta kannettu kasvavaa huolta niin sanottujen
akillisten ilmastovaihtelujen mahdollisuudesta.
Naillé tarkoitetaan hyvin nopeita ilmaston muu-
toksia, jotka toteutuvat selvésti nopeammin kuin
ilmastoon vaikuttavissa taustatekijoissd tapahtu-
vat muutokset. Ilmastojdrjestelmédssd kasitetddn
olevan erdinlaisia kynnysarvoja, joiden ylitty-
essd niin sanotut palautekytkenndt aikaansaavat
hyvin nopeita muutoksia ilmastossa (Alley ym.
2003).

Paleoilmastot — nakdkulma tulevaan

Yhtend esimerkkind mahdollisesta nopeas-
ta muutoksesta on Pohjois-Atlantin ldmpimien
merivirtojen (mm. Golf-virta) hiiriintyminen
tai kaikkinainen seisahtuminen. Koska Poh-
jois-Atlantin merivirrat yllapitavdit Euroopan
leveysasteisiin ndhden lauhaa ilmastoa, on huo-
lena, ettd hiiriot Atlantilla voisivat aikaansaa-
da ilmaston akillisen viilenemisen Euroopassa.

Tuoreiden havaintojen mukaan Pohjois-Atlan-
tin kierto olisikin jo jossain mairin hairiinty-
nyt, silld kierron voimakkuuden on havaittu
olleen 1970-luvulta alkaen matalimmalla tasolla
tuhanteen vuoteen (Rahmstorf ym. 2015).

Huoli ilmaston tulevasta vakaudesta on
aiheellinen, jos tarkastelemme ilmaston aiem-
paa kehityshistoriaa. Niin sanottujen paleoil-
mastojen (tai muinaisilmastojen) tutkimus sel-
vittdd maapallon ilmaston kehitystd ennen
suorien mittaushavaintojen alkamista, viimeis-
ten vuosituhansien ja -miljoonien aikana. Paleo-
ilmastojen tutkimus on paljastanut, ettd akilli-
set ilmaston muutokset ovat olleet hyvin yleisid
viimeisten vuosituhansien aijkana. Kaikkein
korostuneimpia akilliset muutokset ovat olleet
viimeisen jddkauden aikana (n. 10-115 tuhatta
vuotta sitten), jolloin erityisesti Pohjois-Atlantin
alueen ilmastoa leimasi jatkuva “sahaaminen”
tdysin jaakautisen ja titd huomattavasti lampi-
méamman ilmaston vélilld. Moniin niistd viimei-
sen jadkauden dkillisistd ilmaston heilahduksista
liittyi my6s Pohjois-Atlantin kierron hidastumi-
nen (esim. Masson-Delmotte ym. 2013). Nami
havainnot jiddkautisen paleoilmaston hurjas-
ta dynamiikasta olivat aikanaan nostamas-
sa dkillisen ilmastomuutoksen mahdollisuutta
osaksi muutoinkin kiihtyvda ilmastokeskuste-
lua.

Verrattuna viimeiseen jadkauteen on ilmasto
ollut selvasti vakaampaa sitd seuranneen lim-
piman vaiheen, noin 10 000 vuotta sitten alka-
neen ja yhd jatkuvan holoseenin aikana (kuva
1). Holoseenin ilmastoa ovat leimanneet vihit-
tdiset, lahinni asteen kymmenyksissd mitattavat
muutokset keskildampoétilassa (Masson-Delmot-
te ym. 2013). Holoseenin vakaan ilmaston aika-
na on tapahtunut koko ihmissivilisaation nou-
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Kuva 1. Eteldmantereen Idmpétila viimeisten 200 tuhannen vuoden aikana. Ldmpétila-arviot perustuvat Vostokin jddkaira-
aineiston deuterium-isotooppisuhteeseen. (Aineisto: Petit ym. 1999.)

su ja kehitys, maanviljelyksestd kirjoitustaitoon
ja teollistumisesta tietoyhteiskuntaan. Tdmén
kriittisen ajanjakson ihmiskunta vaikuttaakin
elaneen ilmastollisessa mielessi onnellisten t&h-
tien alla. Mutta huomioiden ilmaston tunnetun,
varhaisemman epavakauden, kuinka itsestadn
selvdnd voimme pitdd suotuisan ilmaston jatku-
mista - erityisesti kun ihmiskunta on ajamassa
ilmastoa uuteen tilanteeseen, jossa menneiden
vuosituhansien muistot eivat endd toimikaan
takeena ilmaston yha jatkuvasta vakaudesta?

Muinaisia lampodkausia

IImaston tulevan vakauden pohdinnassa voim-
me jilleen kidntda katseen menneisyyteen.
Lihitulevaisuutemme ei nimittdin ole ensim-
maiinen kerta, kun ilmasto on ollut selvisti
nykyistd lampimampi.

Viimeisten kahden miljoonan vuoden aika-
na ilmaston kehitystd on leimannut niin sanot-
tu jadkausivaihtelu — syklinen ilmaston heilah-
telu kylmien jaakausiolojen ja jadkausien viliin
jaavien lampimien kausien vililli. Edellinen
ilmaston limpeneminen huomattavasti nykyis-
td korkeammalle tasolle tapahtui niin sanotun
Eem-kauden aikana. Eem-kausi (n. 115-130
tuhatta vuotta sitten) oli viimeistd jadkautta edel-
tanyt lammin ilmastovaihe (kuva 1). Pohjoiset
alueet olivat Eem-kaudella useita asteita nykyis-
td lampimampii, ja koko planeetan keskildampo-
tilan on arvioitu olleen noin 1-2 astetta nykyista
korkeampi (Masson-Delmotte ym. 2013). Tama
Eem-kauden lampdjakauma - napa-alueita koh-
ti korostuva limpeneminen - on samansuuntai-
nen kuin mihin maapallon on ennustettu siirty-
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vin vield tdméan vuosisadan lopulla. Eem-kautta
onkin taman yhtéldisyyden vuoksi pidetty hyo-
dyllisend vertailukohtana mahdolliselle lampi-
malle tulevaisuudellemme (Clark ja Huybers
2009).

Eem-kauden tutkimuksessa on kuitenkin
omia, merkittdvid haasteitaan. Tutkijat ovat
onnistuneet kerddméddn nykyisestd laimpokau-
desta, holoseenista, jopa tuhansia laadukkaita
paleoilmastoaineistoja. Nditd holoseenikauden
aineistoja on Kkiytetty runsaasti ilmastonmuu-
toksen tutkimuksessa, muun muassa osoitta-
maan, ettd viimeisten vuosikymmenien lim-
peneminen poikkeaa ratkaisevasti ilmaston
pitkiaikaisesta kehityksestd (esim. Masson-Del-
motte ym. 2013).

Eem-kautisia paleoilmastoaineistoja on kui-
tenkin paljon heikommin saatavilla. Monet kes-
keisimmistd paleoilmastotiedon lahteistd eivat
yksinkertaisesti ulotu Eem-kaudelle asti. Esi-
merkiksi puulustoaineistot ovat olleet ratkaise-
van tarkeitd ilmastonmuutoskeskustelussa, mut-
ta ndma4 aineistot ulottuvat parhaimmillaankin
vain joitakin tuhansia vuosia ajassa taaksepdin.
Toisen keskeisen paleoilmastoaineiston, jaikai-
rojen, osalta tilanne on samoin vaikea. Hyvid
Eem-kautisia jadkaira-aineistoja on saatavilla
vain Etelamantereelta (kuva 1), kun taas Gron-
lannin mannerjaatikoltd ei ole saatu yhteniista
ja hiiriotontd aineistoa Eem-kaudesta, useista
yrityksistd huolimatta.

Puulusto- ja jddkaira-aineistojen vajavaisuu-
den vuoksi Eem-kauden tutkimus onkin joutunut
nojaamaan vaihtoehtoisiin tietoldhteisiin. Keskei-
siksi ovat nousseet erityisesti Eem-kautiset geo-



Kuva 2. Ylld: Geologian tutkimuskeskuksen henkilékuntaa
kairaamassa Soklin Eem-kautisia kerrostumia. Alla: mikro-
fossiilien analysointia laboratoriossa.

logiset kerrostumat, joiden fossiilit ja isotooppi-
koostumukset voivat kertoa paljon Eem-kauden
ilmastosta. Nédidenkin aineistojen saatavuudessa
on kuitenkin omia haasteitaan. Erityisesti maa-
pallon pohjoisilla alueilla monet Eem-kautiset
kerrostumat tuhoutuivat Eem-kautta seuranneel-
la jadkaudella (kuva 1). Jadkauden aikana kilo-
metrien paksuiset mannerjaitikot levittaytyivat
Euroopan ja Pohjois-Amerikan ylle, jauhaen ja
vieden mukanaan vanhempia geologisia kerros-
tumia. Ndin tieto Eem-kauden olosuhteista katosi
laajoilta alueilta.

1970-luvulla kuitenkin havaittiin, ettd Suo-
men Itd-Lapissa, Savukosken Soklissa on si-

lynyt paksuja Eem-kauden aikaisia geologisia
kerrostumia. Syy Eem-kautisten kerrostumien
poikkeukselliseen siilymiseen Soklissa 1oytyy
alueen poikkeuksellisesta kallioperastd. Soklis-
sa esiintyy muutaman neli6kilometrin alueel-
la harvinaista, paleotsooista karbonatiittikivea.
Tamé karbonatiitti on huomattavasti herkem-
péad rapautumaan kuin sitd ymparéivd, tyypil-
linen suomalainen prekambrinen kalliopera.
Soklin karbonatiitin syville ulottuva rapautu-
minen onkin muodostanut Sokliin painanteen,
jossa Eem-kauden kerrostumat ovat voineet sii-
lyd viimeisen jadkauden kulutukselta. (Soklin
kallioperdaanomalia on samalla syy sille, etté kai-
vosyhtiot ovat kiinnostuneet alueesta: Soklin
karbonatiittikiven fosfaattipitoisuus on nimit-
tdin paikoin hyvin korkea.)

Soklin Eem-kautisten kerrostumien perus-
teellinen tutkimus alkoi vasta télld vuosikym-
menelld. Soklissa suoritettiin vuonna 2010 kai-
rauksia, joissa Eem-kerrostumista keréttiin noin
12 metrid pitkd néytesarja. Eem-kerrostumat
sijaitsivat noin 20 metrid syvien holoseenin ja
viimeisen jadkauden aikaisten sedimenttien alla
(kuva 2).

Soklin aineisto on ensimméinen yhtendi-
nen aineisto Eem-kauden ilmaston kehityksesta
Euroopan pohjoisilta, myohemmin jaitikoity-
neiltd alueilta. Niin se tarjoaakin ainutlaatuisen
silméyksen Pohjois-Euroopan maailmaan ennen
viimeisen jadkauden kylmyyttd. Omissa tutki-
muksissamme (mm. Helmens ym. 2015) olem-
me rekonstruoineet Pohjois-Euroopan ilmaston
kehitysta Soklin Eem-kerrostumien perusteella.
Tyo perustuu etupédssd kerrostumista 16ytyvien
kasvi- ja eldinperiisten fossiilien analysointiin.
Suuri osa niistd fossiileista on mikroskooppisen
pienid, kuten muinaisia siitep6lyhiukkasia (kuva
2). Tilastollisia kalibrointimenetelmia hyo-
dyntimalld fossiileja voi kayttdd eradnlaisena
“paleoldmpOmittarina® - fossiilien lajikoostu-
muksien perusteella voi johtaa numeerisia arvi-
oita menneiden ajanjaksojen limpéotiloista.

Suomi Eem-kaudella

Soklin ensimmaiset Eem-kautta Kkisittelevit
tutkimustulokset (Helmens ym. 2015) tukevat
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Kuva 3. Koillisen Euroopan Idmpétila nykyiselld Idmpdékaudella (Holoseeni) ja sité edeltdneelld Iimpdkaudella (Eem-kausi).
Kdyrdt kuvaavat fossiilisten siitep6lyjen perusteella arvioituja vuoden ldmpimimmdn kuukauden keskildmpétiloja. Holoseenin
lampétilat on esitetty Davis ym. (2003) mukaan ja Eem-kauden Idmpétilat Helmens ym. (2015) perusteella. Aineistossa on kat-
ko viimeisen jdcdkauden kohdalla. Eem-kauden ldmpétilakdyrddn on merkitty Iimpokauden keskeyttdvd kylmd ilmastovaihe.

monilta osin vanhoja kisityksid Eem-kauden
olosuhteista Euroopasta. Ilmasto oli valtaosin
leuto: lampimimmaén vaiheen aikana kesaldm-
potilat olivat noin kolme astetta nykyistd korke-
ampia (kuva 3). Tama vastaa karkeasti sité, ettd
Ita-Lapissa oli Eem-kaudella nykypéivin Hel-
sinkid vastaavat lampétilaolosuhteet.

Noin 120 tuhatta vuotta sitten, keskelld Eem-
kauden ldmmintd jaksoa, Soklissa tapahtui
kuitenkin jotain yllattavaa. Lampotila romah-
ti akillisesti noin kolmella asteella, laskien jopa
hieman nykyisti tasoa alemmalle tasolle (kuva
3). Vanhojen kerrostumien ajoitusvaikeuksien
takia tdman kylmén vaiheen pituutta on vaikea
arvioida tarkasti, mutta todennékoisesti sen kes-
to oli vdhintéddn joitakin satoja vuosia.

Soklissa havaittu Eem-kauden epivakaus
poikkeaa taydellisesti holoseenikauden ilmaston
kehityksestd Pohjois-Euroopassa: holoseenin
aikana lampéatilat olivat varsin vakaita, kiyden
noin asteen nykyisen tason ylapuolella keski-
holoseenissa (kuva 3). Miksi ilmaston kehitys
poikkesi niin téydellisesti nykyiselld lampokau-
della toteutuneesta, vakaasta kehityksestd?

Lisatodisteita Atlantin pohjasta

Hakiessamme selvyyttdi Eem-kauden arvoi-
tukseen pyrimme vertaamaan Soklin aineistoa
muissa tutkimuksissa kuvattuihin Eem-kauden
ikdisiin geologisiin aineistoihin. Vertailu Kes-
ki-Euroopan Eem-kautisiin aineistoihin osoitti,
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ettei vastaavaa dkillistd viilenemisti ollut sielld
havaittavissa. Vertailu Pohjoisen Atlantin meri-
sedimentteihin paljasti sen sijaan yllattavid yhta-
ldisyyksid. Huomasimme ensin, ettd Norjanme-
reltd rekonstruoitu Eem-kauden pintaveden
lampétilakayra oli hakellyttdvdn samanlainen,
kuin Soklin kesdldmpotilakayrd, sisiltden vas-
taavan kylméan vaiheen noin 120 tuhatta vuot-
ta sitten (Bauch ym. 2011, Helmens ym. 2015).
Tama osoitti, ettei Soklin aineisto ollut vain pai-
kallinen anomalia: 120 tuhannen vuoden takai-
nen viileneminen oli laajalla alueella pohjoisessa
Euroopassa esiintynyt tapahtuma.

Kevialld 2014 julkaistut merisedimenttitutki-
mukset Gronlannin eteldpuolelta (Galaasen ym.
2014) valottivat tilannetta edelleen. Kyseisessa
tutkimuksessa analysoitiin merisedimentin hii-
li-isotooppikoostumusta, joka reagoi suoraan
merivirtojen kierron voimakkuuteen, koska
Atlantin eri osien vesimassoilla on erilainen iso-
tooppikoostumus. Tutkijat osoittivat, ettd Eem-
kauden aikana Pohjois-Atlantin kiertosysteemit
heikkenivat ajoittain huomattavasti. Yksi niis-
td heikkenemisistd tapahtui noin 119,5 tuhat-
ta vuotta sitten. Kun huomioidaan sekd Soklin
ettd Atlantin aineistojen ikdmadrityksiin liitty-
vit epavarmuudet, voidaan Atlantilla havaittua
merivirtojen hidastumista pitad karkeasti saman
ikdisend tapahtumana kuin Soklissa noin 120
tuhatta vuotta sitten tapahtunutta ilmaston vii-
lenemista.



Kun Soklin paleoilmastoaineisto ja Poh-
jois-Atlantin merisedimenteistd saadut tulok-
set yhdistetddn, alkavat palaset loksahtaa koh-
dalleen. Pohjois-Euroopan kylmé ilmastovaihe
noin 120 tuhatta vuotta sitten johtui todenni-
koisesti Pohjois-Atlantin lampimien merivirto-
jen dkillisestd ja voimakkaasta hidastumisesta.

Vaikka meilld on nyt vahvaa todistusaineis-
toa siitd mitd tapahtui, ja4 ongelmaksi yhé selit-
tda miksi se tapahtui. Mika aiheutti Eem-kauden
héirién Pohjois-Atlantin merivirroissa? Viimei-
sen jadkauden lopulla, noin 10-15 tuhatta vuot-
ta sitten Pohjois-Atlantin merivirtojen kierros-
sa tiedetddn tapahtuneen useita hiirioita, jotka
liittyivat viimeisen jadkauden jaatikoiden sula-
misvesien virtaamiseen Atlantille (Delworth
ym. 2008). Yksinkertaisin selitys olisi, ettd Eem-
kauden kylmi vaihe olisi samanlainen, edelti-
védn jadkauden jaatikéiden sulamiseen liittyvd
hiiri6. Tdma selitys ei kuitenkaan vaikuta uskot-
tavalta Eem-kauden kohdalla. Ongelmana on
tapahtuman kronologia — kylma vaihe tapahtui
niin my6haan Eem-kaudella, sen keski- tai myo-
hiisosassa, ettei ole uskottavaa, ettd edeltdvin
jadkauden, Saale-vaiheen, mannerjaitikéiden
sulaminen olisi ollut vield kesken (Helmens ym.
2015). Selitysta joudutaan siis hakemaan jostain
muusta, uudesta mekanismista.

Mahdollisia selityksid onkin useita. Yksi
mahdollinen selittdjé on Grénlannin manner-
jadtikko, jonka tiedetddn pienentyneen mer-
kittavisti Eem-kaudella. Toisaalta myos sadan-
ta on saattanut lisadntyd, mikd on voinut lisatd
makeanveden vuota Pohjois-Atlantille (Galaa-
sen ym. 2014). Niin Groénlannin sulamisvesil-
14, sadannalla kuin Eem-kauden korkeilla lam-
potiloillakin on Pohjois-Atlantin kannalta sama
loppuvaikutus: ne vihentivat meren pintaveden
tiheyttd. Pohjois-Atlantin tietyilld alueilla esiin-
tyvit muutokset pintavesien tiheydessé taas ovat
kriittisid meren kiertoliiketta hairitsevia tekijoi-
td (Delworth ym. 2008).

Eem-kauden dkillisen kylmén vaiheen perim-
madinen syy jad tdssd vaiheessa vield epavarmaksi.
Néama tulokset kuitenkin osoittavat, miten arvo-
kasta tietoa ilmaston peruskayttaytymisesté voi-
daan saada perehtymailld menneisiin ilmastohis-

torioihin. Pohjois-Atlantin kierron reagointia
ilmaston lampenemiseen on pyritty mallinta-
maan, mutta tulokset ovat olleet hyvin vaihte-
levia. Numeeriset mallit ennustavat Pohjois-
Atlantin kierron heikkenevan talla vuosisadalla,
mutta eri mallien antamat arviot heikkenemisen
suuruudesta vaihtelevat vililld 0-50 % ja loppu-
tulema on siksi jadnyt epavarmaksi (Delworth
ym. 2008). Uudet tiedot Eem-kaudesta osoitta-
vat Atlantin epdvakauden todella toteutuneen
silloisissa limpoolosuhteissa. Tdmé on erittdin
tarked havainto, jota voidaan hyddyntis ilmas-
ton ja merivirtojen mallinnuksen kehitystyossa,
miki taas johtaa tarkempiin ennusteisiin tule-
vaisuuden ilmasto-olosuhteista.

Kohti lampimampaa tulevaisuutta
Suurena jéljelli olevana haasteena on tarken-
taa nditd reunaehtoja, joiden vallitessa Poh-
jois-Atlantin kierto saattaa hdiriintyd. Suu-
ria kysymyksid liittyy esimerkiksi Gronlannin
mannerjddatikon  kehitykseen Eem-kaudella.
Merenranta-alueiden geologisten muodostumi-
en perusteella on arvioitu, ettd merenpinta oli
5-10 metrid nykyistd korkeammalla Eem-kau-
den aikana. Jadkairausten ja mannerjaatikon
dynamiikan numeerisen mallinnuksen perus-
teella on voitu arvioida, ettd Gronlannin jdati-
kon pieneneminen vastasi noin 1,5-4,5 metrid
tuosta merenpinnan noususta. Vaikka Gronlan-
nin mannerjaatikon siis tiedetddn pienentyneen
Eem-kauden ldmpimidn ilmaston seurauksena,
tieddmme vain karkeasti, kuinka paljon se pie-
neni. Lisdksi arviot siitd, kuinka nopeasti sula-
minen tapahtui vaihtelevat tuhansilla vuosil-
la (Carlson ym. 2008; Masson-Delmotte ym.
2013). Naista epavarmuuksista johtuen meilld ei
ole tasmallistd tietoa siitd, kuinka nopeaa make-
anveden valuma Atlantille oli, kun &killinen kyl-
meneminen katkaisi Eem-kauden limpiman
jakson.

Lopuksi on todettava, ettd nykyinen ilmastol-
linen tilanne poikkeaa joiltain osin merkittavas-
ti Eem-kauden tilanteesta. Eem-kauden kylmi
vaihe tapahtui taustatilanteessa, jossa lampotilat
olivat verraten vakaalla, korkealla tasolla. Tilan-
ne on nyt erilainen sikili, ettd elimme ilmas-
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tovajheessa, jossa lampoétilojen ennustetaan
nousevan nopeasti kasvihuonekaasujen pitoi-
suuksien kohoamisen vuoksi.

Onkin mutkikas kysymys, riittdisikd Pohjois-
Atlantin kierron héiriintyminen kdantdméiin
ilmaston lampenemistd viilenemiseksi niilld alu-
eilla, joita Pohjois-Atlantin merivirrat lammitta-
vit. Mallinnustutkimukset viittaavat siihen, ettd
edes merkittivd merivirtojen hidastuminen ei
aikaansaisi viilenemistd Euroopassa. Vasta meri-
virtojen tdydellinen seisahtuminen riittéisi syn-
nyttdméan lievin, 1-2 asteen viilenemisen osas-
sa Eurooppaa. Toisin kuin tieteisfiktiossa joskus
esitetddn, ei Pohjois-Atlantin merivirtojen héi-
ri6 siis laukaisisi uutta jadkautta (Delworth ym.
2008). Tulee myos huomata, ettei mahdollisil-
la hiirioilld Pohjois-Atlantilla olisi vaikutusta
ilmastonmuutoksen etenemiseen. Teoria ant-
ropogeenisesta ilmastonmuutoksesta ennustaa,
ettd kasvihuonekaasujen pitoisuuksien nousu
tulee nostamaan maapallon keskilaimpdétilaa.
Vaikka Atlantilla tapahtuisi merivirtojen muu-
tos, uudessa tilanteessa vain siirtyisi lampoa
paikasta toiseen maapallon pinnalla, ilman suo-
raa vaikutusta planeettamme keskilimpétilaan:
Euroopan menettdmé lampo jéisi lammitta-
main muita alueita.
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