Mita tapahtuu, jos mannerjéat sulavat?
Juhani Kakkuri

Yleisimmit kauhuskenaariot iimastomuutoksen
vaikutuksista liittyvat jaatikoiden sulamiseen. Usein
arvellaan, ettad merenpinta nousisi tél6in nopeasti ja etta
matalat rannat peittyisivat tulvivaan mereen. Jaatikot
eivat kuitenkaan sula nopeasti eivatka suoraviivaisesti.
Mutta enta jos globaalinen lampétila jatkaa nousuaan
nykyiselld vauhdilla, mita silloin tapahtuu Etelamantereen
tai Gronlannin mannerjaatikéille. Voiko sulaminen voi
kdynnistya toden teolla? Ja jos voi, niin mita silloin
tapahtuu?

Maapallon ilmastovaihtelut tunnetaan geologisten tutkimusten
perusteella pitkalté ajalta. Merenpohjan sedimenttien ja
jaatikoiden kairaustuloksista voidaan esimerkiksi paatella, etta
viimeisten 800 000 vuoden aikana kylmat ja lampimat ajat ovat
vuoron peraan seuranneet toisiaan. Kylmien jaksojen pituus on
ollut noin 90 000 vuotta ja l&mpimien jaksojen pituus selvasti
lyhyempi, noin 10 000 vuotta. Puiden lustotutkimukset
puolestaan osoittavat, ettd maapallon [ampétila on viime
jaakauden jélkeen vaihdellut hyvinkin nopeasti 1 - 2 asteen
rajoissa. Teollistumisen vaikutus alkaa nékya 1800-luvun
lopulta 1&htien, jolloin keskilampétilat kaantyivat nousuun. Nousu
ei kuitenkaan jatkunut suoraviivaisesti vaan oli valilla
pysahdyksissa, kuten vield toisen maailmansodan jélkeenkin
usean vuosikymmenen ajan. Vasta sen jalkeen keskilampétilat
ovat nousseet jyrkasti. Sd&olojen analyysi osoittaa lisaksi, etta
pohjoisen ja eteldisen pallonpuoliskon keskilampétilat ovat
vaihdelleet eri rytmill&.

UNESCO ja kansainvalinen iimatieteen jarjest6 WMO
kaynnistivat 1980-luvun lopulla laajan ilmaston tilaa koskevan
selvityksen. Ty6ta johti eri maiden hallitusten asettama
kansainvalinen ilmastopaneeli IPCC. Sen tydryhmat julkaisivat
raportteja, joissa tarkasteltiin iimastossa viime
vuosikymmenina tapahtunutta kehitysta ja esiteltiin sadan
vuoden tahtaykselld laskennallisiin malleihin perustuvia
ennusteita ilmaston tulevasta kehityksestd. Pessimistisimman
ennusteen mukaan maapallon keskilampd kasvaa sadassa
vuodessa noin 6 C.

Koko 1990-luvun ilmastokeskustelun keskeisena kysymyksena
on ollut ihmisen osuus globaalisen ldmpétilan kasvussa.
Ensimmainen IPCC:n raportti suhtautui asiaan varovasti. Jotkut
tieteelliset analyysit nayttivat osoittavan, etta ihmisen toiminnan
aiheuttaman ja luonnollisen vaihtelun erottaminen toisistaan
olisi mahdollista vasta 2035-2040. Vuonna 1995
ilmestyneessa raportissaan IPCC:n tutkijat kuitenkin jo
katsoivat, etta oli olemassa riittévasti nayttéa ihmistoiminnan
osuudesta maapallon Iampétilan kasvuun.

Yleisimmat kauhuskenaariot ilmastomuutoksen vaikutuksista
liittyvat jaatikdiden sulamiseen. Luullaan, ettd merenpinta
nousee nopeasti ja ettd matalat rannat peittyvat tulvivaan
mereen.

Maapallon vesivaroista noin 2,2 % eli noin 32,5 miljoonaa
kuutiokilometrid on jaana tai lumena. Se on 1/42 maapallon
merten vesimaarasta. Eri jaatikdiden kesken se jakautuu
seuraavasti:

Taulukko 1. Maapallon jaatikét ja ekvivalentti merenpinnan
nousu.

Jaatikko Tilavuus Vesikerroksen paksuus (m)
(miljoonaa km3)

[Etetamanner || 27,9-293 | 77,2-813

lGronlanti || 25-30 | 6,9-83

[Muut [ 02 \ 0,6

Taulukon mukaan Eteldamantereen vesiarvo maailman meriin
tasapaksuksi kerrokseksi levitettyna on noin 80 metri ja
Gronlannin noin 8 metria. Pienehkdja jaatikéita on nykyisin mm.
Islannissa, Kanadan arktisilla alueilla ja Pohjoisen jgédmeren



saarilla seka maapallon korkeimmissa vuoristoissa. Naiden
vesiarvo on yhteensa noin 60 cm.

Jaatikén synty

Jos talvella satanut lumi ei syysta tai toisesta ehdi sulaa kesan
aikana, alkaa jaatikon muodostuminen. Jatkuvasti kertyvasta
lumesta syntyy aluksi karkearakeista lumijaata eli firnia. Se
muuttuu syvemmalla paineen vaikutuksesta lapikuultavaksi
jaatikkojaaksi. Pohjimmaisissa kerroksissa jaa muuttuu
plastiseksi ja alkaa virrata alustan pinnanmuodoista riippuen
joko kielekkeina tai tasaisena virtana.

Jaatikoissa erotetaan tavallisesti kasautumis- eli
akkumulaatioalue ja vahenemis- eli ablaatioalue.
Akkumulaatioalue on se lumirajan yldpuolella oleva osa
jaatikkoa, jonne kertyy jatkuvasti uutta lunta. Ablaatioalueella
jaata haviaa seka sulamalla ettad haihtumalla. Mikali
akkumulaatio on nopeampaa kuin ablaatio, jaatikko etenee.
Painvastaisessa tapauksessa se peraytyy.

Jaavuoria syntyy mereen tyontyvien jaatikdiden reunoilla. Syyna
on meriveden noste, joka irroittaa liian syvalle ulottuvan
kielekkeen. Pohjoisella pallonpuoliskolla jgavuoria syntyy
etenkin Grénlannin ja Frans Joosefin maan jaakielekkeista.
Valtaosa Gronlannin mannerjaatikdn poikimista jadvuorista
ajautuu Labradorinvirran kuljettamana Davisin salmea pitkin
New Founlandin rannikon edustalle ja siitd edelleen Kanadan
rannikon editse kauas eteldan. Eteldisin havainto on
Bermudalta, joka sijaitsee 30. pohjoisella leveyspiirilla.

Etelédmanner poikii jaédvuoria huomattavasti enemman kuin
Gronlanti, jopa 50 000 vuorta vuodessa. Mantereesta irtoavat
jaavuoret ovat toisinaan hyvin suuria, kuten se suunnaton vuori,
joka irtosi Rossin meren reunasta kesalla 2000. Se oli
Jamaikan saaren kokoinen, Iahes 300 km pitké ja 17 km levea
jaalautta, jonka sulaminen kesténee seuraavat 50 vuotta.
Eteldmantereesta irtoavat jadvuoret ovat yleensakin melko
pitkaikaisia. Tama johtuu mannerta kiertavasta kylmasta
merivirrasta, joka pitéa jaat mantereen tuntumassa. Vain
jokunen harva onnistuu ylittdmaan virran ja ajautuu
pohjoisemmille vesille. Pohjoisin havainto on 26. eteldiselta
leveyspiirilta.

Kun jaatikko sulaa

Jaatikot eivat kuitenkaan sula nopeasti eivatka
suoraviivaisesti. Etelamanner tarjoaa tasta parhaan esimerkin.
Jos nimittain iimasto Iampenee, lampenee myds
Etelamannerta ymparéivan meriveden lampétila. Tama
kiihdyttda haihduntaa kyseisella merialueella ja lisda pilvisyytta
ja sateisuutta. Alueelle ominaiset tuulet siirtévat kosteata ilmaa
Etelamantereen ylapuolelle, ja koska siella vallitsee kylma
ilmasto, kosteus sataa lumena alas. Jaatikén massa kasvaa
siita syysta. Imaston lampeneminen ei siis ainakaan aluksi
aiheuta jaatikén sulamista vaan painvastoin lisda sen massaa.

Tilanne voi kuitenkin muuttua, jos ldmpétila kohoaa riittévasti.
Lisaantyvan jadmassan paino aiheuttaa jaatikon pohjalla
sulamista. Missa lampimanpi merivesi kohtaa jaatikon reunan,
sielld reunan lohkeilu nopeutuu. Jos maapallon keskilampétila
jatkaa nousuaan, mantereen massatase kaantyy negatiivseksi
ja poistuva jaa alkaa nostaa merenpintaa. Koko prosessi on
monimutkainen ja kestda kauan, tuhansia, jopa kymmenia
tuhansia vuosia. Esimerkiksi Fennoskandian mannerjaan
sulamisvaihe kesti 10 000 vuotta.

Jaatikéiden muutosten aikamittakaavaa on syyta tarkastella
erikseen. Massan kiertoaika, jolla tarkoitetaan jaatikén koko
massan uudistumiseen kuluvaa aikaa, on Grénlannilla 5 000
vuotta ja Etelamantereella 15 000 vuotta. Imastomuutosten
kannalta ns. dynaaminen vasteaika on kuitenkin tédrkeampi kuin
kiertoaika. Vasteajalla tarkoitetaan reaktioaikaa, jonka
kuluessa muutokset ndkyvat. Esimerkiksi jos maapallon
keskilampétila alkaa muuttua, kuluu keskimaarin vasteajan
pituinen aika, ennenkuin muutokset jaatikon koossa,
ominaisuuksissa ja paksuudessa alkavat nakya. Jaatikot
reagoivat ilmaston muutoksiin hitaasti, pitkélla viiveella, mika
johtuu prosessien monimutkaisuudesta ja hitaasta
kaynnistymisesta.



Nykyinen tilanne

Vuoristojaatikoilla dynaaminen vasteaika on melko lyhyt, noin
10-100 vuotta, mannerjaatikoilla sita vastoin pitka, Gronlannilla
1 000-10 000 vuotta, Etelamantereen lansiosalla 100 -1 000
vuotta ja itdosalla 10 000-100 000 vuotta. Vuoristojaatikot
reagoivat siis nopeasti ilmaston l[dmpenemiseen,
mannerjaatikot sita vastoin pitkalla viiveelld. Tama on
sopusoinnussa havaintojen kanssa. Kun naet kuutisensataa
vuotta kestényt ns. pieni jadkausi paattyi 1800-luvun
puolivalissa, ilmasto alkoi lammeta. Pian sen jalkeen
vuoristojaatikot alkoivat sulaa ja merien pinta nousta osaksi
vesimaaran lisdantymisen, osaksi veden lampdlaajenemisen
johdosta.

Merenpinnan nousu on ollut noin 1 mm/a lahes koko 1900-luvun
ajan. Viime vuosina se on nopeutunut ja lienee talla hetkella
1,5-2 mm/a. Siita yli puolet johtuu kansainvalisen
ilmastopaneelin raporttien mukaan meriveden
lampdlaajenemisesta, loput [dhes yksinomaisesti
vuoristojaatikdiden sulamisesta. Lampdlaajeneminen tullee
samojen raporttien mukaan olemaan merenpinnan nousun
paaasiallinen aiheuttaja vield vuosisatojen ajan.

Gronlannin ja Etelamantereen jadmassojen nykyisesta
sulamistilanteesta ei sita vastoin voida sanoa sita eika tata.
Kumpikin jaatikké on liian suuri, jotta hitaat muutokset voisivat
niissé lyhyella aikavalilléa nakya. Mittaustarkkuuden rajoissa ne
eivat siis talla hetkella nayta kasvavan eivatka pienenevan, ts.
jaan kertyma on niissa tasapainossa poistuman kanssa.
Yksityiskohdissa on kuitenkin eroja. Etelamantereella jaan
sulaminen on l&hes olematonta, joten tasapaino johtuu
lohkeilusta, joka vastaa kertyman suuruutta. Grénlannissa
sulaminen on samaa kertaluokkaa kuin lohkeilu. Liséksi jaan
kertyminen on Gronlannissa jaatikén volyymiin néhden
nopeampaa kuin Eteldamantereella.

Mita tapahtuu, jos Grénlanti sulaa?

Jos globaalinen lampétila jatkaa nousuaan nykyiselld vauhdilla,
Gronlannin mannerjaatikdn sulaminen voi kaynnistya toden
teolla. Koska sulamisajaksi voidaan perustellusti olettaa 3 000-
4 000 vuotta, nostavat sulamisvedet valtamerten pintaa
keskimaarin 2 mm/a. Vedenpinta ei kuitenkaan nouse samalla
nopeudella kaikissa merissa. Tama johtuu ns. geoidin, so.
merenpinnan likiarvon, muodonmuutoksesta, jonka jaan
poistuma valittdémasti aiheuttaa. Mannerjaatikélla on naet oma
vetovoimansa, jolla se kiskoo merivetta puoleensa. Kun tama
sulamisen vuoksi haviaa, merenpinta laskee jaatikon
valittomassa laheisyydessa. Toronton yliopistossa tehtyjen
laskelmien mukaan se alenee hitaasti (0,1-0,2 mm/a) myds
Jaamerella ja pohjoisella Atlantilla. tAmeren alueella se nousee
hitaasti, keskimaarin 0,2 mm/a, siis 2 senttid 100 vuodessa.
Etaalla sulavasta jaatikdsta, etenkin Atlantin valtameren
eteldosassa, Intian valtamerella ja Tyynella valtamerelld, se sen
sijaan nousee globaalia keskiarvoaan nopeammin (2,4-2,6
mm/a). Laskelmassa maankuoren elastisuus on otettu
huomioon.

Gronlannin sulamiseen liittyy monta muutakin ilmiéta. Niista
tarkein on maankuoren isostaattinen deformaatio. Maankuori,
jonka mannerjaan valtava massa on jadkauden aikana
painanut lommolle, alkaa oieta, kun jadkuorma poistuu.
Oi'istumisvaihe, jonka aikana maa kohoaa useita satoja
metrejd, kestaa tuhansia vuosia. Toisaalla meriin kertyneet
sulamisvedet kuormittavat merenpohjaa, joka vuorostaan
painuu lommolle, ja valtameret alkavat syvetd. Mantereet
kohoavat vastaavan maaran, jotta isostaattinen tasapaino
sailyisi merten ja mannerten valilla. Vedenpinnan nousu jaa
tasta johtuen rannikoilla laskettuakin vahdisemmaksi.

Enta Etelamanner, mitd sen sulamisesta voisi seurata?

Eteldmantereen sulaminen tulevien vuosituhansien aikana on
sita vastoin epatodennakoista. Osittain se johtuu kylmasta
lansituulten virrasta, joka kiertdd mannerta ja eristaa sen
lAmpimista merialueista. Keskilampétilojen pitdisi nousta
nykyisesta tasostaan ainakin 20C, jotta sulaminen voisi



- global sea-level change." Nature, vol. 409, 1026-1029

- valtuuskunnan luentosarjaan Turun kirjamessi

- kéaynnistya. Niin korkealla [ampétilojen ei tiedeta
kertaakaan miljooniin vuosiin. Jaatikén massiivine
joka alkoi muodostua 35-37 miljoonaa vuotta si
ollut pysyva ainakin 13 miljoonaa vuotta. Pienem
joka muodostui erikseen, on sekin ollut pysyva jo
miljoonaa vuotta.

~ Jos Etelamantereen jaapeite kuitenkin vastoin ke
- odotuksia sulaisi kokonaan tai ainakin osittain,
maapallon muoto jonkin verran. Tama johtuisi jaa
vetovoiman poistumisesta, jonka seurauksena
(geoidin) muoto muuttuisi ja yli puolet sulamisves
kasaantuisi pohjoisen pallonpuoliskon meriin. Lis
- painosta merenpohja alkaisi painua periksi anta
 ja mantereet alkaisivat kohota. Suomalaissyntyis
~ yliopiston geodesian professorin Lassi Kiviojan
esimerkkilaskelma osoittaa, etté jos Etelamantere
siirrettaisiin valtameriin 65 metrin paksuista kerros
vesimaara, syvenisivat meret keskimaarin 15 me
koska merenpohjia kevyemmat mantereet koho
~ samanaikaisesti 35-40 metria, jaisi merenpinna
~ mannerten reunoilla loppujen lopuksi vain noin 1C
~ Laskelmassa edellytetdan, ettéd Etelamantereen
- kestaisi kauan, esimerkiksi 10 000 vuotta, jotta
merenpohjat pysyisivat muutosten tahdissa muka

- Ei suurempaa hataa

Kauhukuvat akillisestd merenpinnan noususta o
esitetyn perusteella rajusti ylimitoitettuja. Etelama
voine sulaa lainkaan, vuoristojaatikot ja Gronla
voivat. Niiden sulamisesta ei kuitenkaan aiheud
vedenpinnan nousua, verkkaista nousua kyllakin,
* kaikki tapahtuu hitaasti, ihmis-, elgin- ja kasviku

- riittAvasti aikaa mukautua muuttuviin oloihin.
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