Kirpulla menneisyyteen — jarvien
pohjakerrostumat kertovat Suomen

ilmaston kehityksen
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Viime vuosien aikana monen luonnontutkijan huomio on
suuntautunut kauas menneisyyteen. Syyna on, yllattavaa
kylla, lisaantynyt tarve tuntea tulevaisuutta. Kun luonto
muuttuu, pitkaa aikavalia koskevalla ymparistotiedolla on
kasvava kysynta. Sita tarvitaan erottamaan ihmisen
osuus luonnon omasta muutoksesta. Esimerkiksi tulevaa
ilmastomuutosta ja se vaikutuksia ennustettaessa
luontaisen vaihtelun tunteminen on osoittautunut
vélttaméattomaksi. Tarkka tieto aiemmasta
ilmastokehityksesta on erityisen tarkeaa ilmastoa
kuvaavien mallien toimivuuden ja luotettavuuden
testaamisessa.

lImaston ldampenemisesta on keskustelu viime aikoina lehtien
palstoilla kiivaasti. Erityisen aktiivisesti &anessa on ollut
ilmastomuutoksen vastustajien harvalukuinen joukko. Heidan
mukaansa kansalaisia on huiputettu koko ilmastoasiassa
perinpohjaisesti: iimastomallit ovat epaluotettavia eika
kasvihuonekaasujen lisdantymisen ja lampenemisen valista
yhteytta ei ole riittdvasti osoitettu. Tukea vastustukselle on
usein haettu myés menneisyydesta: "koska ilmasto on
muuttunut maapallon historian aikana moneen kertaan, ei
nykyistakéan muutosta tule laittaa inmisen piikkiin" on
keskustelussa eras yleisimmin vastaantullut argumentti.

Totta onkin, ettd maapallon ilmastossa on tapahtunut runsasta
vaihtelua vuosimiljoonien kuluessa. Suurimmat hyppéaykset ovat
liittyneet mannerlaattojen liikkkeisiin sek@ muihin laajoihin
luonnonmullistuksiin kuten suurten jaakausien alkamisiin ja
paattymisiin. Jalkimmaisten muutosten syyt ovat vield monelta
osin epaselvia, mutta osa vaihtelusta selittyy astronomisilla
tekijoillda kuten maapallon kiertoradan pienilla
epasaanndllisyyksilla ja niista aiheutuvilla maapallolle
lankeavan auringon nettoséateilymaaran muutoksilla. Kuitenkin,
jos menneisyydesta halutaan I6ytaa suoria vertailukohtia
nykyiseen tilanteeseen, tulisi tarkastelun kohteeksi ottaa viime
jaékauden jalkeinen ns. holoseeniaika — ja erityisesti sen
viimeiset 6000—-8000 vuotta. Tall6in olosuhteet maapallolla
ovat olleet pitkalle nykyisen kaltaisia, joten ilmastorinnastuksille
on selkea peruste.

Viime aikoina menneité ilmastoja tutkivat paleoklimatologit
ovatkin alkaneet osoittaa kasvavaa kiinnostusta juuri viime
vuosituhansien ilmastovaihteluita kohtaan. Kysymyksessa on
vaikea haaste, silla pitemman aikavalin vaihteluun verrattuna
muutokset "viimeaikaisessa" ilmastossa ovat ollet selvasti
vahaisempia ja usein myos kestoltaan lyhyempid. Tama vaatii
kaytdssa olevilta menetelmiltd ja tekniikoilta aarimmaista
herkkyytta.

Varmuustiedostot pohjakerrostumissa

Aikaisemmista ilmastovaiheista on mahdollista saada tietoa
monella eri tapaa. Tavallisimmin kaytettyja ilmastohistoriallisia
tietolahteitéd — ammattislangilla sanottuna "proksitietoja" — ovat
jaatikot, puiden vuosirenkaat seka jarvien ja soiden
pohjakerrostumat. Naihin prokseihin on arkistoitunut tietoa
menneista ymparistdoloista useimmiten selkeina aikasarjoina,
toisin sanoen tutkimukselle valmiissa kronologisessa
jarjestyksessa.

Jaatikoista poratuista ndytesarjoista ja puiden vuosilustoista
pystyy tavallisesti lukemaan yksityiskohtaisimman historian:
niissé tarkkuus ulottuu aina vuotuiseen vaihteluun asti. Naiden
tietolahteiden ongelmana on kuitenkin heikko alueellinen
edustavuus sekd mahdollisten pitempiaikaisten
ilmastotrendien peittyminen aineistoissa esiintyvan valtaisan
"kohinan" alle.

Liséksi on varsin epaselvaa, kuinka hyvin esimerkiksi
Etelamantereen tai Gronlannin jaasta laaditut
ilmastorekonstruktiot soveltuvat niistd kaukana sijaitsevien
manneralueiden ilmasto-olojen kuvaamiseen.

Jéarvia ja soita esiintyy Iahes kaikkialla maapallolla ja siksi ne
tarjoavat erinomaisen mahdollisuuden ilmastohistoriallisille
selvityksille. Altaiden pohjakerrostumiin on tallentunut



huomattava maara yksityiskohtaista informaatiota ymparistén
lapikaymista vaiheista. Suuri osa tiedosta on fysikaalisessa ja
kemiallisessa muodossa, mutta ilmastoa ajatellen erityisesti
biologisella proksitiedolla on korvaamaton merkitys.

Imastosta voidaan saada tarkkaa tietoa fossiileja tutkimalla,
silla kuolleet eliét sailyvat hyvin jérvien ja soiden pohjien
hapettomassa tilassa. Imastotutkimuksissa hyédynnetaan
tavallisesti tiettyja avainorganismeja, jotka reagoivat nopeasti
olosuhteiden muuttumiseen ja ovat siten hyvia ympariston
laadun mittareita. Tallaisia ovat esimerkiksi piikuoriset levat,
vesikirput ja surviaisséasken toukat. Ne sailyvat sedimenteissa
elinaikaisissa lajisuhteissaan ja ovat lisaksi jokseenkin helposti
tunnistettavia. Vesiorganismien lisaksi tutkitaan my&s kasvien
siitepolya.

Vertailuaineisto saadaan nykyajasta

Viime vuosina fossiileihin kohdistuvassa tutkimuksessa on
tapahtunut valtaisa edistys: nykyaikaisilla tilastomenetelmilla
voidaan kuolleisiin elidihin tallentunut ymparistoinformaatio
pukea tarkkaan numerotietoon. Uusi tutkimustapa on kuitenkin
varsin tydlas ja vaatii tuekseen laajan, nykyaikaa kuvastavan
mittausaineiston eli niin sanotun kalibraatioaineiston.
Kalibraatioaineistoa tarvitaan, jotta tutkittavien organismien ja
niiden elinympéristén valilla vallitseva nykyinen riippuvuussuhde
voidaan luotettavasti maarittaa.

Johtamassani tutkimusryhméssa Helsingin yliopiston
luonnonmaantieteen laboratorioissa aloitettiin tallaisen
kalibraatioaineiston keruu Suomen Lapista kesalla 1995.
Tutkimusta rahoitti aluksi Helsingin yliopisto, mutta my6hemmin
sen rahoittajiin ovat liittyneet Suomen Akatemia,
Pohjoismainen ministerineuvosto seka Euroopan Unioni.
Tahan mennessa ilmastollista, vesikemiallista ja elidita
koskevaa ympéristétietoa on keratty jalkapelilla ja helikopteria
apuna kayttden noin 130 Lapin ja Kuolan niemimaan
pienjarvesta, joiden tiedetaan olevan erityisen herkkia
ymparistdssa tapahtuvalle muuntelulle.

Kalibraatioaineistoon perustuva tutkimuksellinen
l&hestymistapa on esitetty voimakkaasti yksinkertaistettuna
oheisessa kuvassa. Todellisuudessa aineiston kokoaminen on
monimutkainen tapahtumasarja, joka vaatii suurta
ihmistydpanosta, &arimmaista analyyttista ja taksonomista
tarkkuutta seka pitkalle kehitettyja laskennallisia menetelmia,
tutkimusspesifeja tietokoneohjelmia ja tehokkaita tiedon
hallintaan ja ylldpitoon soveltuvia tietokantoja. Tama sen vuoksi,
etta tarkastelun kohteena olevia eliélajeja on satoja ja
ymparistdmuuttujia kymmenid. Aineiston kasittelyssa ja
hallinnassa yhteistydmme Helsingin yliopiston
tietojenkasittelytieteen laitoksen seka Rolf Nevanlinna -
instituutin kanssa on ollut korvaamatonta.

Kalibraatioaineistoon perustuvan tutkimuksen perusfilosofia on
yksinkertainen. Se pohjautuu tietoon, jonka mukaan jokaisella
eliélajilla on luonnossa oma paikkansa, jossa olosuhteet sen
viihtyvyydelle ovat ihanteelliset. Jotkut eliét ovat sopeutuneet
elamaan monenkirjavissa olosuhteissa, toiset taas ovat
nirsompia, vaatien hyvinkin tarkkaan rajattua ymparistoa.

Eras elididen viihtyvyyteen vaikuttava tarkea suure on
lampétila.

Eurytermisten lajien elintoiminnat raksuttavat lampétilasta
toiseen, stenotermiset lajit puolestaan vaativat joko kylmia tai
l&mpimiéa olosuhteita menestyakseen. Esimerkiksi monet
vesissa elavat levat tarvitsevat yli 10 asteen lampétiloja, jotta
niiden lisdantyminen onnistuu. Kalibraatioaineisto valitaan
huolellisesti siten, ettéd sen edustavuus on mahdollisimman hyva
juuri kiinnostuksen kohteena olevan ymparistotekijén suhteen.
Jos esimerkiksi halutaan mallintaa elididen suhde veden tai
ilman lampétilaan, tulee tutkittavien kohteiden lampétiloissa
esiintyd mahdollisimman suurta vaihtelua. Suomen oloissa on
talldin jarkevintd hakeutua Lapin metsénrajavyéhykkeelle,
missa lampétilamuutokset ovat suppealla maantieteellisella
alueella voimakkaita.

Kun mittausaineisto on keratty, maaritetaén kullekin eliélajille
halutun ymparistétekijan suhteen optimi- eli ihannearvo, jossa
laji saavuttaa suurimman esiintymistiheytensa. Lisaksi
maaritetdan toleranssi, jolla tarkoitetaan sita vaihteluvalia,
minka puitteissa elidta paasaantoisesti tavataan. Tavallisesti
noin 50 jarvea muodostaa riittdvan suuren aineiston, jonka
perusteella

mallinnus voidaan luotettavasti suorittaa.



Kun lajien nykyiset elinoptimit ja toleranssit saadaan selville,
voidaan kyseinen tieto "siirtad" sedimenttimateriaaliin, jossa
samaiset organismit esiintyvat kuolleina. Matemaattista mallia,
jonka avulla tiedon siirto tehdaan, kutsutaan "siirtofunktioksi"
(engl. transfer function). Sen awulla fossiileista voidaan tehda
tarkkoja paatelmia ympéariston aikaisemmasta tilasta. Kun
esimerkiksi ilmaston merkitys lajiyhteisén rakenteeseen ja
koostumukseen on tarkkaan mallinnettu modernia
kalibraatioaineistoa kayttden, voidaan puolestaan sedimentin
lajiyhteisodja tarkastelemalla tehda johtopaatoksia ilmasto-
olojen kehittymisesta. Kysymyksessa on siis todellinen
retrospektiivinen spektaakkeli!

Pohjoinen luonnonlaboratorio

Hakeutumisellemme pohjoisille alueille on lampdtilaerojen
liséksi myds muita vaikuttimia. Ensiksikin yleiset ilmastomallit
ennustavat arktisille alueille muuta maapalloa voimakkaampia
lampétilamuutoksia. Toiseksi arktinen ymparistd on tunnetusti
herkka ympéaristémuutoksille, ja muutokset nailla alueilla
heijastuvat helposti koko pohjoisen pallonpuoliskon ilmastoon.
lImastomallit osoittavat Pohjoisen jaédmeren ja niita ympardivien
mantereiden reagoivan herkasti ilmastomuutoksiin, jotka
puolestaan vaikuttavat meren jaapeitteeseen, kiertoliikkeisiin,
ikiroutaan ja kasvillisuuteen. Monet ilmastomuutoksen
vaikutukset ovat siten ensimmaiseksi nahtavilla juuri pohjoisilla
alueilla.

Koska suuri osa arktista ymparistosté on liséksi yhd melko
pilaantumatonta, muodostaa se ilmastomuutostutkimukselle
ihanteellisen referenssialueen, "luonnonlaboratorion", jossa
ilmastoskenaarioiden vaikutuksia voi analysoida.

Pohjois-Fennoskandiasta kerdédmamme laaja jarviaineisto
soveltuu pitkén aikavalin iimastomuutosten liséksi myds
monien muiden iimididen tutkimiseen. Kokonaisvaltainen
tavoitteemme on analysoida ja ennustaa globaalimuutoksia ja
niihin vaikuttavia syité arktisella alueella. Ryhmalldmme on
muun muassa kaynnissa hankkeita, joissa tutkitaan Kuolan
nikkelisulattamoista vapautuvien paastéjen vaikutuksia Lapin
pienvesiin, porolaidunnuksen vesistévaikutuksia seka vesissa
elavien organismien monimuotoisuutta ja siihen vaikuttavia
tekijoitd. Saanatunturin juurella sijaitsevalla Saanajarvella on
ollut kolmen vuoden ajan kaynnissa EU:n MOLAR-
vuoristojarviprojektiin liittyvéd monipuolinen seurantaohjelma,
jonka puitteissa tutkimme jarven elamaa ja toimintaa erityisesti
ennustettua ilmastomuutosta ajatellen. Kuluneena kesana sai
alkunsa myds uusin hankkeemme, jonka tarkoituksena on
selvittda luontaisen ultraviolettisateilyn vaikutuksia
vesiorganismeihin variltdan, sameudeltaan ja vesikemialtaan
erilaisissa vesistoissa. Yhteistyéssa Lapin
ymparistokeskuksen kanssa toteutettava tutkimus on uusine
menetelmineen ensimmainen Suomessa.

Helsingin yliopistolle kuuluva Kilpisjérven biologinen asema on
ollut térkea tukikohta kaikessa tutkimuksessamme.

limastossa suurta luontaista vaihtelua

Mita pitkdnaikavalin ilmastotutkimuksemme ovat sitten tahan
mennessa paljastaneet? Ainakin sen ettd Suomen ilmastossa
on jadkauden jélkeisena aikana esiintynyt suurempaa vaihtelua
kuin ehka aikaisemmin on luultu.

Tutkimustuloksemme osoittavat, etta jadkauden jalkeinen
ilmasto oli vakaimmillaan noin 8000—5000 vuotta sitten, jolloin
maassamme oli yhtdjaksoisesti l8mminté ja ainakin
pohjoisessa sademadarat selvasti nykyistéd alempia. Merkittéavin
notkahdus tapahtui hieman yli 5000 vuotta sitten, jolloin
keskikesan lampétilat laskivat pitemmaksi aikaa noin 2 astetta
ja vahitellen myds vuotuiset sademaarat kohosivat. Tulokset
sopivat talta osin hyvin vallalla olevaan késitykseen, jonka
mukaan holoseenin alkupuoliskon aikana maapallolle tulevan
auringonsateilyn maara oli avaruudellisista seikoista johtuen
kesaisin noin kahdeksan prosenttia nykyisté suurempi.

Taman perustrendin liséksi ilmastossa nayttaisi esiintyneen
myds lukuisia lyhytaikaisia, séannéllisin valiajoin toistuvia
villenemisvaiheita. Téllaisia vaiheita olemme alustavasti
erottaneet yhteensa kuusi: niiden aikana keskikesan lampétilat
laskivat &killisesti noin 1,5-2 astetta. Heilahtelujen syyt ovat
toistaiseksi vield epaselvid, mutta ne liittyvat mita ilmeisemmin

Pohjois-Atlantin pintaveden kierrossa ja/tai polaaristen
ilmamassojen asemassa tapahtuneisiin muutoksiin. Viimeisin
naista pakkasherran vierailuista tapahtui niin sanottuna



Pienena jadkautena, jonka esiintymisajankohta oli Luoteis-
Euroopassa noin 1600-1850 jKr.

Tutkimuksissa saamamme tulokset sopivat
kokonaisuudessaan hyvin yksiin Gronlannin jaasta ja Pohjois-
Atlantin merisedimenteista saatuihin uusimpiin tuloksiin, joiden
mukaan viime jadkauden jalkeiselle iimastolle ovat olleet
tyypillisia juuri toistuvina esiintyvat viilenemisjaksot. Kun
aikaisemmin jddkauden jalkeista holoseeniaikaa on totuttu
pitdaméaan ilmastollisesti suhteellisen vakaana — joidenkin
tutkijoiden mukaan jopa "tappavan monotonisena jaksona
geologisessa historiassa" — antavat uusimmat tulokset
kasityksen huomattavasti dynaamisemmasta
ilmastosysteemista. Korostaa kuitenkin taytyy, etta tulokset
ovat monessa suhteessa alustavia ja vaativat runsaasti
liséselvityksia.

Muuttuuko ilmasto?

Maapallon ilmaston on todettu lAmmenneen noin 0,5 astetta
viimeisen sadan vuoden aikana, mutta onko l&mpenemisen
aiheuttanut luontainen vaihtelu vai ihmisen aikaansaama
kasvihuonekaasujen liséys? Pisimmalle ulottuvat mittaussarjat
seka havainnot jarvisedimenteists, jaatikoista, puiden
vuosilustoista ja jokien jaidenléahddista polaarisella
vybhykkeella osoittavat, ettd nykyinen ldmpeneminen alkoi jo
1800-luvun puolivalissa, kun Pieni jadkausi paattyi. Myos
tutkimusryhmamme suorittamat havainnot Lapin jarvista tukevat
tata kasitysta. Viime vuosisadalle ajoittuvalle muutokselle on
siten haettava syita luonnosta itsestaan: auringon
sateilymaaran vaihtelusta, tulivuoritoiminnan vahenemisesta
seka ilmaston luontaisesta dynamiikasta.

Sen sijaan 1930-luvulta nykyhetkeen jatkunutta ilmaston
l&mpenemistéd on enaa vaikeampi laittaa puhtaasti luontaisten
tekijoiden piikkiin. Tilastoanalyysit osoittavat, ettd noin 70—-80
prosenttia lAmpenemisesta pystytdan selittdmaan luontaisilla
seikoilla, mutta loppu on mita ilmeisemmin ihmisen
aiheuttamaa.

Paleoklimaattinen aineisto osoittaa vaajaamattémasti, etta
kuluva vuosisata on ollut pohjoisilla leveyksilla I&mpimampi kuin
mitkdan muu vastaava ajanjakso viimeisen 1000 vuoden
aikana. Pohjoisten jaatikdiden vetaytyminen, Jadmeren alueen
jAépeitteen vaheneminen, ikiroudan paikoittainen sulaminen ja
maaléampétilojen yleinen kohoaminen ovat kaikki
sopusoinnussa ilmastomallien ennustaman muutoksen

kanssa.

lImastomuutoksen seurannassa on yha oleellisempaa erottaa
luonnon oma vaihtelu ihmisen aiheuttamasta muutoksesta.
Erilaisilla instrumenteilla mitatut aikasarjat ovat kuitenkin liian
lyhyitd, jotta luontaiseen vaihteluun paastaisiin riittdvan hyvin
kasiksi. Saatavilla olevat havaintosarjat eivat myoskaan niissa
esiintyvan vahaisen vaihtelun vuoksi sovellu erityisen hyvin
skenaarioita tuottavien ilmastomallien testaamiseen. Taman
vuoksi paleotutkimuksen antama perspektiivi on tullut kaiken
aikaa korostetummaksi ilmastomuutoksen mallinnuksessa ja
ennustamisessa. Menneité oloja koskevan luotettavan tiedon
hankinta on nykyaan itsestaénselva osa monia kansainvalisia
globaalimuutoksen tutkimusohjelmia, kuten EU:n "Environment
and Climate" -ohjelma, International World Climate Research
Program (WCRP) ja The International Geosphere-Biosphere
Programme (IGBP).

Menneité ilmasto-oloja koskevan tiedon merkitys tulevaa
ilmastomuutosta ajatellen on siten vahintaankin kahtalainen.
Yhtdalta se osoittaa, ettd maapallon ilmastosysteemi on
jatkuvassa muutostilassa, ja ettd voimakasta vaihtelua on
tapahtunut ennen ihmisen minkaanasteista myétavaikutusta.
Tama synnyttda vaadittavaa varovaisuutta nykyilmidista
tehtyihin tulkintoihin.

Toisaalta juuri paleoklimaattinen tieto voi osoittautua
korvaamattoman arvokkaaksi tarkasteltaessa ilmastomallien
ennustustarkkuutta ja paikkansapitavyyttd — ja kun lopullisesti
paatetaan milloin ilmastomuutos on ylittanyt luontaisen vaihtelun
rajan.
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