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Ingressi:

Maapallon ilmaston paatekijat ovat auringon lampderrgia, lammon sailyminen
maassa ja ilmakehéssa, seka sen siirtyminen paikastoiseen. lhmiskulttuurien
nousut ja tuhot ovat usein liittyneet ilmaston muubksiin. LAmpokausien aikana
kulttuurit kukoistavat, kylmin& ja kuivina ajanjaks oina kuollaan sotiin, nalkaan ja
tauteihin. Etelassa pahinta jalkea tekevat kuivakadet, erityisesti monsuunisateiden
viivastyminen tai kokonaan poisjaanti. Tarkein tieto ilmaston muutoksiin
sopeutumisessa ovat paikallisiimastot - eivat maaflan keskiarvot. Paikallisten
muutosten ymmartamisen viisastenkivi [0ytyy menneigydesta.



Puut keraavat ilmastotietoa

Puut kerdavat ja tallentavat kasvaessaan ympaeitsi#} joka sailyy jarvien pohjamutiin ja soihin
hautautuneissa puunrungoissa vuosituhansia. Meina@ispo- ja kuivakaudet, luonnontuhot,
tulivuoren purkaukset, jokien virtaamat ja puidétinen kilpailu ovat jattaneet pysyvat
merkkinsa vuosirenkaisiin eli vuosilustoihin.
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Kuva 1. Perussa vuonna 1600 purkautuneen Huaymapdtilivuoren aiheuttamasta kylmyydesta
kielivd sormenjalki Lapin mannyssa.

Ymparistonmuutoksia etsitdan ja analysoidaan vusisijen leveydestd, puuaineen tiheydesta ja
solurakenteesta seka hiilen, hapen ja vedyn iseistap Lustotiedon vertaaminen merten
pohjasedimenteista, soista ja jaakairauksistasaatamuuhun proksitietoon parantaa
puulustojen kayttokelpoisuutta menneiden lampdiiga sateiden, sekd meri- ja ilmavirtojen ja
auringon aktiivisuuden vaikutusten arvioimisessa késalla kuin talvellakin.

Suomen Lapista on professori Matti Erosen 19704la\aloittaman tydn tuloksena koostettu
7640 vuoden mittainen, vuodentarkka mannyn lustoddagia. Maailman pisimpiin lukeutuva
aikasarja ulottuu lahes viimeisimpaan jaakauteerorsluotu liittamalla elavien puiden, kelojen,
kantojen, rakennushirsien ja lampien pohjamudistdaitujen megafossiilien lustonaytteet
toisiinsa. Naytteiden yhdistdminen yhdeksi kron@&gi perustuu osittain samanaikaisesti
elaneiden puiden poikkeuksellisiin yhteisiin kaswasiin. Kylmien kesien kapeat vuosirenkaat
nakyvat yleensa kaikissa saman alueen puissa.

Vuosilustojen kayttd menneen ilmaston ennustamaspseustuu lustotiedon ja mitattujen
ilmastomuuttujien (lampétila ja sademaard) valistgpuvuuksien mallinnukseen.
Mallinnuksessa kaytettavat saatilastot ulottuvaillénkattavasti 1880 -luvulle. Pohjoisessa
hallitseva ilmastosignaali on kasvukauden [amppgtalan puulustot kertovat sade- ja
kuivakausista.



4410 - 4309 BC

4780 - 4627 BC

4795 - 4646 BC

Kuva 2 a. Vuosituhansien aikana Lapin lampien pohjiin hautautuneet mannyn megafossiilit
katkevat sisdansa jadkauden jalkeisen iimastokdatdkama Enontekion Poyrisjarvessa lepaavat
mannyt kertovat 6000 vuoden takaisesta lampokaaidest

Kuva 2 b. Enontekion Poyrisjarvella humisivat 680@tta sitten tukkimannikot. Tutkija Mauri
Timonen esittelee jarvesta [0ytynyttd megafossiiiakana nykyisen metsanrajan
pohjoispuolella.



Jaakauden jalkeiset ilmastonmuutokset

Noin 10 000 vuotta sitten paattyneen Jaakaudeagalknanty ja koivu levisivat nopeasti koko
Suomeen. Mantymegafossiilien [6ytdpaikat nykyisestsarajan pohjoispuolella osoittavat Lapin
olleen noin 6000 vuotta sitten kauttaaltaan metpatossa. Kesien arvioidaan olleen tuolloin
noin 2,6 astetta nykyista lampimampia (Kultti yn008). Lahihistoriamme tunnetuin
ilmastonmuutos on ollut tuhannen vuoden takaineskkgan lAmpokausi. Kolmatta sataa vuotta
kestaneen ajanjakson suotuisuus sai gronlantil@issiantilaiset viljelemaan maata ja
kasvattamaan karjaa. Englantilaiset tuottivat samadleaan viinid, oululaiset ja kainuulaiset
vehnda. Lampdkausi paattyi 1300-luvulla pikku jadkaa tunnettuun kylmaan ajanjaksoon.
Islanti ja Gronlanti autioituivat, mustasurma tapmdjoonia ihmisia ympéari Eurooppaa, ja
toistuvat katovuodet vahensivat useaan otteeseemé&uvakilukua.

Suomessa pikku jadkausi paattyi vasta 1900-luvussal limasto lampeni voimakkaasti 1940-
luvulle, minka jalkeen se alkoi jallen viiletad. Limpnetsien uudistaminen joutui 1960-luvulla
pahoihin vaikeuksiin kylmien kesien ja karuun ilntes sopimattomien puualkuperien vuoksi.
Viimeiset 30 vuotta ilmastomme on aluksi lammerjay2000-luvulla tasaantunut ilman selke&aa
trendid. Lapin mannyn vuosilustokronologiasta |§ytynsaasti tietoa menneiden
ilmastonmuutosten voimakkuudesta, kestosta jag)jis$ vain osaamme sita oikein tulkita.

llImaston muutosten globaalit syyt

Auringon aktiivisuus vaihtelee jaksollisesti aikati@iden ulottuessa muutamista vuosista
vuosituhansiin. Auringonpilkkuina mitattavan vailie vaikutukset nékyvat monin tavoin
luonnossa. Tunnetuimmat vaihtelusyklit ovat piteitean 11, 80, 205 ja 220 vuotta. Naista
toiseksi lyhin eli 80 vuoden Gleissbergin sykliusein liitetty ilmaston keskipitkan ajan
muutoksiin.

Auringon vaikutus maahan riippuu myds maapalldskstaan. Jugoslavialainen tiedemies
Milankovitch havaitsi vuonna 1930 maapallon akséfikan vaihtelevan 41 000 vuoden jaksoissa
valilla 22 - 24 astetta. Kallistuksen muutoksetaittavat eteldiselle ja pohjoiselle
pallonpuoliskolle kohdistuvan sateilyn pitkan ajaihtelua. Taméa yhdessa maapallon
kiertoradan soikeuden ja maan akselin vipattamkseissa aiheuttaa ilmastoon pitk&n ajan
jaksollisuutta. Viimeiset 800 000 vuotta maapalhoehallinnut kiertoradan soikeudesta aiheutuva
sykKli, joka nakyy saannéllisina lampojaksoina pigéen kylmakausien valilla.

Talla hetkella maapallon akselikulman muutos k&iptéhjoista pallonpuoliskoa auringosta
poispdin. Kuvassa 3 on esitetty puulustoihin persstrvio maan akselin kallistuskulman
vaikutuksesta pohjoisen pallonpuoliskon ilmastopmeisten kahden vuosituhannen ajalta. Noin
0,6 asteen viilenemisen ohella silmiinpistavaa wosien ja vuosisatojen valinen vaihtelu.
Puutiedon mukaan Lapin ilmasto on ollut lAmpimiaj@njaksomme ensimmaisella vuosisadalla
ja toisen kerran noin vuoden 1000 paikkeilla.



— Ennustettu lampdtila
— Mitattu Iampdtila
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Kuva 3. Fennoskandian puulustoihin perustuva Keawdien (kesé&, heing, elo)
lampdtilarekonstruktio paljastaa lampo6- ja kylmadkian ohella maapallon kallistuskulman
muutoksesta johtuvan viilenemisen 2000 vuodenaa{@sper ym. 2012). Myds 1900-luvun
alkupuoliskon lampopiikki nakyy selvana puulustaiss

Tutkimustieto auringon vaikutuksista ilmastoon @jawainen ja osin kiistanalainen. Auringon
suora séteily ei joidenkin tutkijoiden mielesta gelittdéd maapallon iimaston viimeaikaista
lampenemista - varsinkaan, kun auringon ennatykselkorkea aktiivisuus on tasaantunut jo
muutama vuosikymmen sitten ja k&&ntynyt jopa laskMiimeisimmat tutkimukset viittaavat
kuitenkin siihen, ettd auringolla on suoran satedfella toistaiseksi huonosti tunnettuja
vaikutusmekanismeja ylailmakeh&én, pilvien muodasdan ja téata kautta myos ilmastoon.

Uusi lapimurto suomalaisessa lustotutkimuksessahtapvajaa vuosikymmen sitten. Se perustui
menetelmaan, jolla pystyttiin arvioimaan auringétiigisuuden vaihtelut puulustojen hiili-
isotoopeista vuodentarkasti yli 10 000 vuoden tgsadanki 2004). Tutkimus paljasti auringon
aktiivisuuden olleen 1900-luvulla korkeimmillaanhikeeksaan tuhanteen vuoteen.
Aurinkopilkkujen liittaminen Lapin mantykronologigoohjalta laskettuihin lampdatiloihin teki

ensi kertaa mahdolliseksi tutkia auringon aktiividen vaikutusta Fennoskandian ilmastoon
vuosituhansien mittakaavassa vuoden tarkkuudella.
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Kuva 4. Puulustoista arvioidun Auringon aktiiviseundjia Lapin kesien [Ampimyyden vaihtelut
viimeisten 7500 vuoden ajalta (Helama ym. 2010Yi#gon sateily vaikuttaa ilmastoon seka
viiveettomasti (A) ettd merten puskurivaikutustemtta vuosikymmenien viiveella (B).

Tekemamme tutkimus osoitti Lapin ilmaston vaihdatl@uringon aktiivisuuden tahtiin.
Auringonpilkut sopivat yhteen 6000 vuoden takaikenpojakson, Keskiajan [ampodkauden,
pikku jadkauden ja 1900 -luvun alkupuolen lampesemkanssa. Merkittdva havainto oli myods
se, etté puulustoista arvioidut lampdétilat ovatraaneet auringon aktiivisuuden muutoksia usean
vuosikymmenen viiveella. Viiveen arvellaan aiheatavnerten lampdkapasiteetista, joka toimii
eraanlaisena puskurina ilmaston muutoksissa. T&fit&a& osittain myos sen, miksi jo muutama
vuosikymmen sitten aktiivisuushuippunsa saavuttanuinko on edelleen lammittanyt
maapallon ilmastoa.

Alueelliset ilmaston muutokset

Merten vaikutus maapallon, mutta erityisesti pdigdinastojen muutoksiin on monimutkainen,
voimakas ja osin tuntematon. Meriveden lampdétilagrsuolapitoisuuden vaihtelut ovat ajureina
merivirroille ja tuulille, jotka siirtévat auringoidmp64a ja haihtuvaa kosteutta paikasta toiseen.
Suomen ja koko Fennoskandian sijainti kostean Atlaraltameren ja kuivemman Euraasian
valisséa tekee ilmastomme vaihtelusta erityisenaask ennustettavan.

Meriveden suolapitoisuuden eroista ja vaihtelussheutuvan termohaliinikierron (Golf -virran)
voimistuminen aikaskaaloilla 50 - 250 vuotta onnublLappiin lampimia kesia. Taméa on
selvinnyt verrattaessa Pohjois-Atlantin pohjasedittien koostumusta Lapin puulustoista
ennustettuun heindkuun keskilampdtilaan 800 -lavnitkypéaivaan (kuva 5). Kierron heiketessa
kesat ovat olleet keskimaaraista viiledmpié vuasikyenien tai vuosisatojen ajan. Kuvan 3



eripituiset vaakajanat kuvaavat Lapin puulustagstaoitua heindkuun lampétilaa 50, 100 ja 250
vuoden keskiarvoina. Lampimin 250-vuotisjakso onma "puiden kertomana" Keskiajan
lampodkaudelle (931 - 1180) ja kylmin pikku jaakallelé¢1601 - 1850). Lyhytaikaisimpia
lampdjaksoja on esiintynyt 1900 -luvulla, 1400 dila ja vuoden 1000 tienoilla. Keskiajan
lampodkauden lampimyys on uusimman lustotiedon nmulgiarvio, koska maapallonlaajuinen
"megakuivuus" kompensoi osittain lampimien kesienifiivista vaikutusta vuosilustoihin (vrt.
kuva 1).
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Kuva 5. Atlantin pohjasedimenttien hienoaineskomstksen vaihtelu (yhtenainen viiva)
verrattuna Lapin puulustoista arvioituun heindktéimpdétilaan. Vaakajanat kuvaavat 50, 100 ja
250 vuoden keskiarvoja (Helama ym. 2009).

Vaihtoehtoisia ilmastoennusteita

Hallitustenvalisen iimastopaneelin (IPCC) neljanaeviointiraportin (2007) mukaan maapallon
ilmaston l[Ampenemisen paatekija on ilmakehan fokisidipitoisuuden nousu. Paneelin tekemat
ennusteet perustuvat tietokonemalleihin, jotka ptqjaljitteleméaén ilmakehan fysikaalisia
prosesseja. Mallit on sovitettu menneiden vuosikygmtan ilmaston vaihteluihin ja ilmakehan
mitattuun hiilidioksidipitoisuuteen. IPCC: n madlgkelmien mukaan Maapallon pintalampdétila
nousee kuluvan vuosisadan loppuun mennessa 41°€6jerrattuna jakson 1980 - 1990
tilanteeseen. LAmpenemisennuste on kaksinkert&o@d vuoden takaiseen lampenemiseen
verrattuna (Kuva 6, A).



llImaston syklinen luonne antaa mahdollisuuden @hgidmaston tulevaa luontaista vaihtelua
myds puulustojen ja auringon aktiivisuuden pohjafianosen (2010) ennuste perustuu 1500-
luvulta saakka sdanndllisesti 60 - 95 vuoden jalssoivaihdelleen sarjan ekstrapolointiin (B).
Ennuste viittaa 1 - 2 asteen viilenemiseen kuluasisadan puolivéliin mennessa.
Abdussamatovin (2009) aurinkosykleihin perustuvauste on lahivuosikymmenina
samansuuntainen (C).
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Kuva 6. Hiilidioksidiin (A), mannyn kasvun syklistgen (B), auringon aktiivisuuteen (C) ja
kaoottisiin tapahtumiin (D) perustuvia ennustegadampotilojen tulevasta kehityksesta (A =
IPCC, B = Timonen 2010, C = Abdussamatov 2009).

Puulustojen ja auringon syklisiin vaihteluihin pstiuvat ennusteet viittaavat 1 - 2 asteen suuruiseen
viilenemiseen kuluvan vuosisadan puolivaliin mesédesnika ankarimmillaan tarkoittaa parin

sadan vuoden takaisen pikku jadkauden kaltaissg@kEnnusteet perustuvat vuosien ja
vuosikymmenten véliseen luontaiseen ilmastonvaibteilman ihmisen vaikutusta. IPCC:n
malleista puuttuvat puolestaan auringon aktiivisrugditkaaikaisvaikutukset.

Kaoottisiin tapahtumiin perustuvien ennusteiderutiminen edellyttaé akillistd muutosta
maapallon ilmastodynamiikassa. Sellaisen voi athayjéttildistulivuoren purkaus, Golf-virran
hyytyminen tai asteroidin iskeytyminen Maahan. Tatygppiset ilmiét ovat toistuneet ja tulevat
vastakin toistumaan ennalta aavistamattomin vatiajduden jadkauden kynnyslampétila perustuu
ajatukseen siitd, etta jadkautiset [ampdotilat ollaet vain nelisen astetta nykyista alempia (Begd|
& Eddy 1991).



Paatelmia

Lapin mannyn vuodentarkka lustokronologia on kolaaitman pisimpia havupuusarjoja.
Tuhannet nykyisen Metsa-Lapin ja puuttoman Tunttagin jarvista 6ytyneet
megafossiilimannyt kertovat menneista lampo- jaridiausista. Lustoanalyysit viittaavat
historian kirjoista tutun, tuhannen vuoden takaiseskiajan lampokauden olleen yhta [ammin
tai [Ampimampi kuin 1930 -luku. Ita-Suomen méantylaimgia ja eri puolilta maailmaa keratyt
muut proksitiedot osoittavat ajanjakson olleen hmaailaajuisesti poikkeuksellisen kuiva. Lapin
mannyissa nakyy myos merkkeja Golf -virran sekgjdistAtlantin ja Tyynen valtameren
saailmididen (NAO, AMO, ENSO) pitkaaikaisista vashiista.

Viime aikojen ilmastokeskustelu on keskittynyt psiadVaapallon keskilampdétilan muutokseen
ja ihmisen osuuteen sen aiheuttajana. Olipa muatokgy mika tahansa, sopeutumisen kannalta
tarkeinta olisi ennakoida globaalien keskiarvojgaas paikallisiimastojen todennakdisia
muutoksia. Vuosilustojen ja merten pohjasedimemtiiekastelu viittaavat siihen, ettd auringon
aktiivisuudella ja maapallon akselikulman muutdksiin aiemmin arvioitua suurempi vaikutus
koko maapallon ilmastoon ja merivirroilla seké teal suunnilla Suomen ilmastoon.

Kasvihuonekaasujen pitoisuuksiin pohjautuvien iltnesnusteiden suurimmat heikkoudet ovat
auringon ja merten syklisten pitkdaikaisvaikutugtentteellinen kasittely sek& mallien hyvyyden
arviointiin kaytetyn ajanjakson lyhyys. Jaksollisteaihteluiden huomiotta jattdminen voi johtaa
vaariin tulkintoihin. On mahdollista, ettd 185093D- ja 1990-luvuilla alkaneet muutaman
vuosikymmenen mittaiset lampenemiset seka niidéim\sattuneet viilenemiset ovat ainakin
osittain ilmaston luontaista vaihtelua.

Luontaista ilmastohistoriaa koskevien tutkimustéaganoma on, ettei muutaman
vuosikymmenen tai viimeisen vuosisadan ilmastolshanna riittavaa kuvaa

paikallisiimastomme tulevan muutoksen suuruudedtades suunnasta. Merellisen Atlantin ja
mantereisen Siperian vélissa sijaitsevassa Suormessakarohkeaa laskea tasaisesti lampenevéan
ilmaston varaan. Puulustoista arvioiduilla kahdstean lampdtilan muutoksilla vuosisatojen
valilla on ollut historiatiedon mukaan dramaattigéakutuksia ihmisyhteiséihin erityisesti
asutuksen aarirajoilla.

Pohjoisen pallonpuoliskon ilmaston pitkdn ajan kadmen paasuunta on ollut vahittdinen
viileneminen kohti seuraavaa jaddkautta. Maapall@elikulman ja kiertoradan vaihteluiden
aiheuttaman tasaisen kylmenemisen ohella iimastagséiédelleet vuosikymmenten ja
vuosisatojen aikaskaalassa tapahtuneet auringoviskiden ja merivirtojen voimakkuuden
vaihtelut. Suomen paikallisiimaston ratkaisevajtekin tulevaisuudessakin Atlantin valtameri ja
sen aiheuttamat saailmiot. Se, missa maarin ihminendaihin luonnon trendeihin ja vaihteluihin
vaikuttaa ja kuinka muutoksiin sopeudutaan, va@tia paljon monitieteista tutkimusta.
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