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Téssd tutkielmassa kisitellidn maapallon jddtikoiden ja imaston vuorovaikutusta.
Tutkielmassa perehdytdén jadtikdiden ja imaston perusmuuttujiin sekd prosesseihin,
kéyddédn lapi jadtikoiden ja ilmaston vuorovaikutussuhteita, ja niden syitd ja seurauksia.

Teollisen vallankumouksen jilkeinen antropogeenisistd syistd johtuva ilmastonmuutos on
lisinnyt maailmanlaajuisesti huolta jddtikdiden sulamisesta ja niiden roolista
ilmastonmuutosprosesseissa. Laajat mannerjdédtikot eivit reagoi amoastaan ilmaston
muutoksiin, vaan myds vaikuttavat imaston kehitykseen. Mannerjditikéiden rooli
ilmaston muokkaajana on huomattava. Athetta kisittelevd tutkimus on tirkedd muun
muassa elinympéristdjen ja elioston sdilyttimisen kannalta.

[Imasto on jatkuvassa muutoksessa. Ilmaston pitkien kun lyhyiden aikavélien eri
laajuiset muutokset ovat luonnollisia tapahtumia, jotka tapahtuvat ilmaston eri muuttujien
vuorovaikutuksen tuloksena. Muutokselle on harvoin yhtd amnoaa syytd. Taustalla on
usein  monen tekijin yhteisvaikutus. Muutos imastojirjestelmdn missd tahansa
muuttujassa aiheuttaa palautteen. Palaute vie imastojérjestelmdd joko silhen suuntaan,
mihin se oli jo menossa tai kdintdd muutoksen suuntaa ja usein vakauttaa imastoa.

Tarkasteltaessa muuttuvaa sekéd tulevaisuuden ilmastoa ei voida sivuuttaa jadtikoiden
roolia. Muutokset jddtikGiden massoissa voivat aiheuttaa muun muassa vaihtelua
merenpmnnan  korkeudessa ja maapallon  keskimddrdisessd  hejastuvuuskyvyn
suuruudessa. Tutkielma antaa katsauksen jadtikdiden muodostumisesta ja dynamikasta,
ilmaston perusmuuttujista seki jadtikdiden ja ilmaston vuorovaikutuksesta.
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JOHDANTO

[Imasto on jatkuvassa muutoksessa. Maapallon historian aikana on ollut nin kuumia,
kylmid kuin wvileitd ilmastojaksoja, jotka ovat noudattaneet jonkinlaista syklisyytta.
[Imastossa tapahtuvat niin pitkien kuin lyhyiden aikavélien eri laajuiset muutokset ovat

siis luonnollisia tapahtumia, jotka tapahtuvat ilmaston eri muuttujien vuorovaikutuksen

tuloksena.

Teollisen vallankumouksen jilkeinen ihmisen aiheuttama imastonmuutos on kuitenkin
ollut erittdm  nopeaa verrattuna  tiedossa  olevin  maapallon aikaisempiin
ilmastonmuutoksiin. Menneisyyden kartoittamisesta ja tulevaisuuden

ilmastoskenaarioiden mallintamisesta on tullut keskeistd elinymparistojen sekd elioston

sdilyttimisen kannalta.

Jaatikoiden rooli imastonmuutoksessa on ollut pitkddn pimennossa eikéd vielikdin osata
tarkalleen sanoa, miten ne tulevat reagoimaan imastonmuutoksen edetessd. Jadtikot ovat
suuria jatkuvassa hitaassa muutoksessa olevia jddmassoja. Jddtikothin on sitoutunut

valtavia mddrid vettd ja ne heyjastavat auringonsiteilyd tehokkaasti.

Jaatikot ja imasto ovat tiviissi vuorovaikutuksessa, ja ihmisen aikaansaama
ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan jdatikihin tavalla tai toisella. Mutta vain tulevaisuus

vol varmuudella kertoa miten.



1 Jaitikot

Eri aikoina kerrostunneista maapallon terrestrisistd ja mariinisista
sedimenttikerrostumista ~ on I0ydetty todisteita  useista  toisiaan  seuranneista
jaatikoitymisistd ja niiden vélisistd jadttomistd ilmastovaiheista. Kylmien, villeiden ja
liampimien imastovaiheiden on todettu seuraavan toisiaan melko sddnnollisesti.
Nykyisen kvartddrikauden aikana (2,6 mijoonan vime vuoden aikana) pohjoisella
pallonpuoliskolla on esiintynyt toistuvasti laajoja jaatikoitd glasiaalivaiheiden aikana,
kun taas niin sanottyjen lAmpimdmpien interglasiaali- ja iterstadiaalivaiheiden aikana
jaétikot ovat olleet alueellisesti huomattavasti pienempid. Vimeisin Veikseliksi nimetty

glasiaalivaihe paittyi 11 700 vuotta sitten. (Nenonen 2004)

Jotta voisimme hahmottaa jadtikdiden ja ilmaston vuorovaikutussuhteita paremmin, on
hyvd ymmartdd, miten jadtkko ja imasto toimivat, mitkd tekyjdt nihin vaikuttavat, ja
miten ne reagoivat muuttuviin olosuhteisiin. Eri puolilla maapalloa on lukuisia pienid
jaatikoid, mutta tarkasteltaessa  jddtikdiden  vaikutuksia  imastoon  globaalissa
mittakaavassa, vain mannerjaitikoilld on merkittdvd vaikutus globaaliin ilmastoon, koska

ne kasittdvit noin 97 % maapallon kaikkien jadtikoiden massasta. (Siegert 2001)

Mannerjaatikoksi luokitellaan jadtikko, joka on pinta-alaltaan yli 50 000 km? ja jonka
virtausta paikallinen maa- tai kallioperd eirajoita. Talld hetkelld maapallolta I6ytyy kaksi
mannerjadtikkdd. Pohjoiselta pallonpuoliskolta Gronlannin mannerjaétikko, eteldiseltad

pallonpuoliskolta Etelimantereen mannerjdétikko. (Lunkka 2008)

1.1 Jaatikoiden muodostuminen

Vaikka monissa osissa maailmaa on lunta ja jadtd, vain tietyilld alueilla voi muodostua
jaatikoitd, ja niden sdityminen sekd eteneminen edellyttid tietyn tyyppisid ilmasto -
olosuhteista (Strahler 2013). Jaatikdiden jakautuminen maapallolla rijppuu monesta
tekijastd, joithn vaikuttaa muun muassa alueelle kertyneen lumen ja tulevan energian

madrd (Lockwood 1985).



Jaatikoitd on mahdollista esintyd mantereisilla alueilla, joissa vuoden keskilimpotila on
alle 0 °C, eli veden jddtymispisteen alapuolella. Jotta tillaiselle alueelle voi muodostua
jaatikko, tiytyy alueella esintyd sadantaa, joko lumena tai vetend. Napa-alueet ovat
otollisia paikkoja jddtikdiden muodostumiselle, koska auringon limpdsiteilystd osuu
korkeille leveyspiireille vain murto-osa verrattuna pdivintasaajan ympdrilld oleviin
alueisiin. Téstd syystd napa-alueille muodostuu herkdsti jaatikoitd, mikéli kosteutta on
tarpeeksi ja sademéadrat rittivédt. (Nenonen & Hotakamnen 2004; Lunkka 2008)

Koska jditikoitda voi muodostua vain mantereisille alueille, yksi havaittu tekyd laajan
jaétikditymisen takana on laattatektoniikka. Amna kun merkittivd osa mannerlaatoista on
ajautunut korkeille leveysasteille miljoonien vuosien saatossa, maapallolla on vallinnut
jadkausi. Toinen jadkausiin johtava tekijd on nin ikddn laattatektoniikan seurauksesta
syntyvat  vuorijonot ja mannerten ylinkOalueiden kohoaminen. Jadtikditymisen
alkuvaiheessa jadtikoitymisten keskusalueet —sijaitsevat vuoristoissa. Jadtkoitymisen
padstessd kunnolla alulle, massan ja korkeuden kasvu ruokkivat jaétikon levittdytymista,
kun jaatikkojdd virtaa hitaasti keskusalueelta kohti reunoja. (Nenonen & Hotakainen
2004)

1.1.1 Sadanta

Auringon siteilyn vaikutuksesta limpoétila kohoaa ja vesialueilta haihtuu pintavettd
ilmakehddn. Kun ldammin, vesihdyrystd kostunut ima nousee tarpeeksi korkealle, se
jadhtyy ja vesthOyry tivistyy pilviksi. Sateita, kuten vesisadetta tai lunta, syntyy, kun
pilven muodostavat vesipisarat tai jddkiteet muuttuvat nin suuriksi ja raskaiksi, ettd ne

putoavat.

Auringon vaikutus imastoon ei ole sama kaikkialla maapallolla. Tulevan séteilyn
jakautuminen muuttuu leveysasteiden mukaan, koska Maa on pallo eli sen pinta kaartuu.
Korkeammilla leveysasteilla sama siteilymddrd levittiytyy laajemmalle alueelle kuin

pdivintasaajan ympdaristossd. (Ochoa ym. 2005)

Jaatikot koostuvat jaatikkojddstd, joka puolestaan muodostuu pmnalle sataneesta ja

tiviisti pakkautuneesta lumesta. Suotuisat olosuhteet jadtikdiden muodostumiselle



vallitsevat silloin, kun vuotuinen sademddrd ja lumen osuus kokonaissadannasta on
korkea. Téllaiset olosuhteet vallitsevat tilli hetkelldi muun muassa Gronlannin
lounaisosissa. Toisaalta, vaikka sadannan midrd olisi alhainen, kuten Etelimantereella,
suuria ja paksuja mannerjddtikkojd sekd pienempid jdatikoitd voi kuitenkin muodostua
pitkdn ajan kuluessa. (Sugden & John 1976)

Tektoninen aktiivisuus voi vaikuttaa imastoon myos siten, ettd vuoristot kohoavat niin
korkeiksi, ettd ne vaikuttavat imavirtauksiin ja sateen jakautumiseen. Esimerkiksi
Himalajan wvuoriston pohjoispuolella sjjaitsevalla alueella sadanta on véhiistd, koska
vuorijono estdd kosteiden tuulten pddsyn pohjoisille alueille. Myds Gronlannin
mannerjadtikon koillispuolella on alueita, jotka eivit ole jaidtikdiden peitossa vihdisen

sadannan takia. (Ochoa ym. 2005; Lunkka 2008)

1.1.2 Jaitikkéjddn muodostuminen

Jotta jadtikko voisi muodostua, riittdvan sadannan lisdksi limpdotilan tiytyy olla tarpeeksi
matala, jotta lumi pysyy maassa vuoden ympéri Tallaisia olosuhteita tavataan korkeilla
leveysasteilla, jossa auringon séteily osuu maahan matalassa kulmassa, sekd korkealla
vuoristoissa, jossa imakehdn limpoétila laskee ylospdin noustessa. Lumen sadanta ja
jaatikdiden muodostuminen vaatii siis kosteutta ja kylmyyttd. Lisdksi jdédtikon etdisyys
avomerestd vaikuttaa osaltaan jadtikdiden esintymiseen. Jaatikéitd muodostuu harvoin
alueilla, jossa sademiddrd on védhdmnen, ellei [EAmpodtila ole jadtymispisteessd tai sen

alapuolella vuoden ympiri. (Sugden & John 1976; Grotzinger & Jordan 2010)

Tuore maahan satanut lumikerros on imava massa 1oyhdsti pakkautuneita lumihiutaleita,
jonka tiheys on hyvin alhainen. Néiden pienten jadkiteiden ikddntyessd, ne véhitellen
pyoristyvdt ja menettivit avonaisen ulkoasun. Rakeiden pyoristyessdé ne pakkautuvat
tiviimmin muodostaen tihedd rakeista lunta. Lumihiutaleiden uloimpien osien
sulamisvesi voitelee ja tehostaa prosessia. Kun uutta lunta sataa se hautaa vanhempaa
rakeista lunta, joka pakkautuu entistd tiiviimpdadn muotoon, jota kutsutaan firniksi. Lumen
muuttuminen firniksi tapahtuu yleensd yhden talvi-kesd-kierron aikana. Uusien



lumikerrosten kasaantuessa vanhempien paille, alempana oleva firn tivistyy entisestién
ja sen ilmasta tdyttyneet huokostilat rakeiden vilissd pienenevdt. Ennen pitkdédn
muodostuu  kimtedd jaatikkojddtd, jonka ilmahuokosista suurin osa on hdvinnyt.
Tiivistymisprosessin  aikana tapahtunut kiteiden uudelleenkiteytyminen kasvattaa
kiteiden kokoa. Prosessi lumihiutaleista jadtikkojddksi saattaa kestdd vain muutaman
vuoden, tosin normaalisti jddtikkojadn muodostuminen kestdd 10-20 vuotta, jolloin
jaatikkojadn tiheys on 830-917 kg/m?. Jaatikkojdiatd voi muodostua myds jadtikon pinnan
sulavesistd niiden jadtyessd. Kun kertyneen jadtikkojddn massa kasvaa tarpeeksi suureksi,
jotta pamnovoima voi vaikuttaa sihen, on syntynyt jdédtikko. Jadtikko on siis jddmassa,

joka on syntynyt pédasiassa uudelleen kiteytyneestd lumesta. (Paterson 1981; Ratia 1996;
Grotzinger & Jordan 2010)

1.2 Jaitikon dynamiikka

1.2.1 Massatasapaino

Jadtikkon massatasapaino kertoo suhteen jddn, firnin ja lumen akkumulaation ja ablaation
valilli (Kuva 1). Akkumulaatio késittdd kaikki tapahtumat, joissa jaatikon massa kasvaa.
Ablaatio puolestaan kaisittdd kaikki ne tapahtumat, kuten esimerkiksi jdétikkén pinnan
sulamisen ja jddvuorien poikimisen, joilla jddtikon massa pienenee. Jadtkkd voi
laajetessaan kohdata meren. Koska veden tiheys on suurempi nesteméiisessd olomuodossa
kun kintedssd, jaatikko voi tietyissd tilanteissa kellua veden pinnalla muodostaen niin
sanotun hylly-/lautta- eli shelfjddtikon. Esimerkiksi Etelimanner purkaa massaansa
lauttajdédtikostd lohkeavien jaavuorien kautta. Poikivat jddvuoret ja lauttajadtikot eivdt
valttdméttd ole merkki jadtikon sulamisesta vaan voivat myds kuvastaa jadtikkon massan

kasvua keskusalueella. (Sugden & John 1976; Nenonen & Hotakamnen 2004)

Jaatikkon massatasapaino kuvaa siis vuosittaisen akkumulaation ja ablaation erotusta.
Toisin sanoen sitd, minkd verran jaatikolle kertyy tai sieltd poistuu jéatd. Jadtikon
vuosittaisen  akkumulaation ja ablaation erotusta kutsutaan nettotasapainoksi.

Nettotasapainon ollessa positiivinen jaétikko on kasvattanut vuoden aikana massaansa, ja



sen ollessa negatiivinen menettinyt kokonaismassaansa. Mikéli nettotasapaino on 0,
vuosittainen akkumulaatio ja ablaatio on ollut yhtd suurta. (Sugden & John 1976;
Grotzinger & Jordan 2010)

1.2.2 Virtaus

Mannerjddtikon jda kayttdytyy plastisen aineen, jdykdn nesteen, tavoin. Bingham-
tyyppisille plastisille aineille, kuten jaitikon keskusalueelle on tyypillistd puoliparaabelin
muotoinen pinnan profili. Jdin virtaus jddtikon sisdlld sirtdd massaa ablaatioalueilta
akkumulaatioalueille (Kuva 1). Ninpéd jddtikon nettotasapamon ollessa 0, vaikuttaa
jadtikko tdysin muuttumattomalta, vaikka se onollut jatkuvassa likkeessd (Siegert 2001).
Jaatikon virtaus onsille ominaista, painovoiman vaikutuksesta tapahtuvaa likettd. Painon
kuormituksesta johtuva virtaus voi tapahtua esimerkiksi siteittdisesti keskusalueelta
reuna-alueille tai useammasta kupolimaisesta doomista (Ratia 1996). Jaitikon pohjan
lukuminen on myos virtaustapa. Siind jadtikon pohjan ja maanpinnan vilille syntyy jién
painesulamisen myoOtd vesikerros, jonka pddlld jdd lukuu kohti pienempdd painetta,

poispéin jditikon keskusalueelta (Lunkka 2008).

Jaatikko voidaan jakaa akkumulaatio- ja ablaatioalueisiin, joissa edeltdvissd vuosittainen
akkumulaatio on ablaatiota suurempaa ja jalkimméisessd pienempdd. Alueita rajaa niin
sanottu tasapainolinja (equilibrium line), joka sijaitsee kohdassa, jossa vuosittainen
akkumulaatio ja ablaatio on yhtd suurta. (Sugden & John 1976) ELA (equilibrium line
altitude) kertoo tasapainolinjan korkeuden merenpinnasta mitattuna (Siegert 2001).

Muutokset jadtikkon virtausnopeudessa aiheuttaa muutoksia sen massatasapainossa ja
sama toimii vastakkaiseen suuntaan. Jadtikkdpurkaukset (surge) ovat esimerkki jaédtikon
poikkeuksellisesta kayttitymispiirteestd. Jadtikkopurkauksessa jiédtikon massaa siirtyy
nopeasti ablaatioalueelta akkumulaatioalueelle jddtikon pinnan jyrkentymisen takia.
Jyrkentyminen johtuu jdétikkon paksuuseroista, ablaatioalueelle kertyy runsaasti massa,
kun taas akkumulaatioalueella sulaminen jatkuu. Jadtikko saavuttaa talldin ns. krittisen

profiillin ja jdid deformoituu, johtaen massan nopeaan likkeeseen, sen pyrkiessi takaisin



tyypilliseen pmnanprofiiliin. Mannerjditikon jadtikkopurkaus voi aiheuttaa isoon massan

menetykseen ja samalla aiheuttaa merenpinnan nousua. (Siegert 2001)

Grénlannin mannerjastikkd Eteldmantereen mannerjaitikkd

Sulamista j&3tikan pinnan
alemmissa osissa, jFvuorien
poikimista

Lauttajdatikits, joissa pohjan
sulamista |2 id&vuorien poikimista

tasapainalinja

jaavuorien
oikimine

Kalliopera

Kuva 1. Gronlannin ja Etelimantereen mannerjddtikoiden massatasapainot.
Akkumulaatioalueella jadtikon massa kasvaa (esim. sadanta). Ablaatioalueella jadtikkon
massa pienenee (esim. pinnan ja pohjan sulaminen, haihdunta) Tasapainolinjan kohdalla
akkumulaatio ja ablaatio ovat tasapainossa. Nuolet osoittavat jddtikon virtaussuunnan.

Muokattu GRID-Arendal sivuston kuvasta (https//www.grida.no/resources/5222).



https://www.grida.no/resources/5222

2 Ilmasto

Jotta voisimme ymmértdd jadtikdiden ja ilmaston vilisid vuorovaikutussuhteita, tulee
tietdd, miten ilmasto toimii ja mitkd tekijdt sihen vaikuttavat. Kun ymméirrdmme
jadtikdiden ja imaston toimintaa voimme tarkastella maapallolla  tapahtuvia

lvonnonilmiditd sekd niden vilisidi mahdollisia yhteyksia.

[Imasto on kehittynyt ajan saatossa monimutkaiseksi jérjestelmiksi, joka saa energiansa
Auringosta. Ilmastoon vaikuttavat muun muassa ilma- ja merivirrat, laattatektoniikka ja
lmakehin koostumus. Aurinko on vommanlihde, joka emittoi energiaa ympérilleen
sdahkomagneettisen sdteilyn muodossa. Siteiyn muotoihin kuuluvat ndkyvdn valon
lisiksi infrapunaséteet, jotka havaitsemme Empond ja ultraviolettisdteet, joita emme

kykene havaitsemaan ilman erikoislaitteita.

Auringonsdteet kulkevat avaruuden halki Johtuen osittain Maan sjamnnista kaukana
auringosta, vain osa séteilystd saavuttaa Maan. Séteilyn saavuttacssa Maan siteet voivat
hejjastua takaisin avaruuteen, sirottua tai imeytyd (Barry & Chorley 1992). Avaruuteen
hegjastuvan siteilyn médrd rippuu pilvipeitteestd, ilmakehdn partikkeleista ja pinnasta,
jonka siteet kohtaavat. Osa siteilystd sirottuu uudelleen imakehdssd olevien kaasu- tai
pOlymolekyylien vaikutuksesta. Sironneet séteet sinkoilevat ilmakehédssd, kunnes ne
kohdistuvat maanpintaan tai avaruuteen. Koska ilmakehd on lipikuultava, suurin osa
saapuvasta auringonséteilystd Ildpdisee sen ja imeytyy maapallolle. Ilmakehd pidattad
kuitenkin suuren osan elidille haitallisesta ultraviolettiséteilysti. Maan pinta siteilee
takaisin imakehdidn osan saamastaan siteilystd lampdséteilynd. Séateily pédtyisi takaisin
avaruuteen ilman imakehin kasvihuonekaasuja ja maapallon keskilimpoétila olisi
huomattavasti alhaisempi. (Ochoa ym. 2005)

2.1 Laattatektoniikka

Maapallon kuori on jakautunut useaan litosfddrilaattaan, jotka ovat jatkuvassa hitaassa

likkeessd. Syynd litosfiédrilaattojen likkeeseen on Maan sisdmen dynamiikka.



Maapallon ytimen ja kuoren villld tapahtuu konvektiovirtauksia, jotka saavat alkunsa
Maan siséisistd lAmpotilaeroista. Merenpohjan keskiseldnteilld kaksi laattaa erkanevat
toisistaan, joka ilmenee merenpohjan laajenemisena. Uusi vaipasta purkautunut pohja
tyontdd vanhempaa merenpohjaa kohti laatan reunoja. Kahden laatan tormédyksessd
merellinen laatta pamnuu usein toisen merellisen tai mantereisen laatan alle.
Tormidysvyohykkeissd merenpohjaa kierrdttyy sen painautuessa uuden tieltd takaisin
vaippaan. Litosfidrilaattojen vilisissd tormiysvydhykkeissd esimtyy geologisia imiditd
kuten tulivuoria, hautavajoamia ja wvuoristojen kohoamista. Mannerten vaellus ja
sfjoittuminen maapallolla muovaavat ilmastoa. Laattatektoniikan ja konvektiovirtausten
synnyttimit tulivuoret padstivit purkauksissaan ilmakehddn kaasuja vaikuttaen
ilmakehidn koostumukseen. Kohoavat vuoristot ja mantereet sekd mannerten vaellus

atheuttavat pitkien aikojen saatossa muutoksia myds meri- ja ilmavirtauksiin.

Silikaattirapautumisen ajatellaan olevan suurin tekyjd ilmakehédn
hilidioksidipitoisuuksien vaihtelun taustalla. Tastd syystd laattatektonikalla on
keskeinen rooli siind, kuinka paljon rapautuvaa mantereista aluetta on kulloinkin
olemassa. Esimerkiksi Tibetin ylingdn ja Himalajan wvuoriston kehityksen on todettu

olevan paitekijd viimeisten miljoonien vuosien villenevéssd ilmastotrendissd. (Nenonen
& Hotakainen 2004; Lunkka 2008)

2.2 Orbitaaliset muutokset

Laattatektoniikasta aiheutuva mannerten vaellus ja vuoristojen muodostuminen ovat
hitaita, aikaa vievid prosesseja, jotka eivdt selitd jddkausien imastossa tapahtuvaa
verrattain  nopeaa vaihtelua. Jadkauden ilmaston vaihteluun ja mannerjaitikoiden
massojen muutokseen vaikuttaa keskeisesti maapallon radan ja ratalikkeen jaksolliset
vaihtelut, joita ovat Maan epidkeskisen kiertoradan vaihtelut, maapallon akselin huojunta
sekd kiertoradan soikeudessa tapahtuvat vaihtelut. Ndmad vaihtelut vaikuttavat
maanpinnalle  tulevaan  auringonsdteilyyn. Milutin ~ Milankovicin  astronomisen
ilmastonvaihteluteorian mukaan Maan kiertoradan muutokset Auringon ympéri

vaikuttavat maapallon imastoon. (Nenonen & Hotakainen 2004)
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Maan kiertorata ei ole pyored vaan ellipsi. Radan ollessa pyoreampi eksentrisyys on pieni
ja Aurinko on lihempénd sen keskipistettd. Rata muuttuu soikeammaksi eksentrisyyden
kasvaessa, eikd Auringon sijainti ole endd radan keskipisteessd vaan ellipsin toisessa
polttopisteessd, jolloin Maan etdisyys Auringosta vaihtelee eri vuodenaikoina. TAmin

eksentrisyyssyklin kesto on noin 100 000 vuotta. (Siegert 2001; Nenonen & Hotakainen
2004; Ochoa ym. 2005)

Séteilyn jakautumiseen Maan pinnalla vaikuttaa maapallon pyorimisakselin kaltevuuden
hitaat muutokset. Akseln kaltevuuden kulma vaihtelee muutaman asteen 21,0° - 24,5°
valilld, 41 000 vuoden sykleissd. Koska pyorimisakselin kaltevuus saa aikaan vuodenajat,
muutokset sen kulmassa vaikuttavat vuodenaikojen vilisten erojen suuruuteen.
Kaltevuuden kasvaessa myos napa-alueiden yottomét yot ja kaamos levittyvit lihemmaés
pdivintasaajaa, jolloin lAmpdtilaerot eri puolila maapalloa kasvavat. Péivin pituuserot
vaikuttavat my0s osaltaan alueellisen tulosdteilyn méédrddn ja sitd kautta alueen
vuodenaikaiseen imastoon. (Barry & Chorley 1992; Siegert 2001; Nenonen &
Hotakainen 2004; Ochoa ym. 2005)

Auringon ja Kuun vetovoimista johtuva Maan pydrimisakselin huojunta eli prekessio
vaikkuttaa Maan nin kutsuttuun periheli asentoon eli sihen, onko Maa lEhimpana
Aurinkoa silloin kun eteldiselld pallonpuoliskolla ontalvi ja pohjoisella puoliskolla kesi,
vai padmnvastoin. Perihelissi Maan ratanopeus on suurimmillaan, jolloin sihen osuva
vuodenaika onmuita lyhyempi Syklin pituus on 21 700 vuotta. Muutosten yhteisvaik utus

vaikuttaa talven ja kesén vilisen eron suuruuteen. (Nenonen & Hotakainen 2004; Ochoa
ym. 2005)

Suurien imastollisten vaihteluiden ohella esintyvien Iyhytaikaisten vaihteluiden syitéd
ovat esimerkiksi tulivuorenpurkaukset, joissa purkautumistuotteet véhentivit korkealla
ilmakehdssd ~ maapallolle  tulevan  sdteilyn —mAdrdd sekd laskeutumispintojen
hejjastuskykyd, ja vaihtelut Auringon sidteilyintensiteetissd johtuen aurinkopilkuista.
(Nenonen & Hotakainen 2004)
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2.3 Hiilen kierto

Hiilli on maapallon imastosysteemin yksi keskeinen komponentti. Hilidioksidi (CO2)on
tirked kasvihuonekaasu. Hiliyhdisteet sdételevdt merten happamuutta ja happirikas
lmakehdn koostumus on rippuvainen hilen kiertokulusta.

Lyhyen aikavilin orgaaniseen kiertokulkuun osallistuu maanpééllisid ja merellisid elioitd,
jotka muuttavat epédorgaanisen hillen orgaaniseen muotoon. Mantereiset kasvit poistavat
hillidioksidia imakehéstd yhteyttimdlld ja littivdt hilen kudoksiinsa. Kasvit ja eliimet
palauttavat hiilidioksidin takaisin ilmakehddn soluhengityksessd sekd hajoamisessa.
Myos merissd ldhelld pintaa oleva kasviplankton sitoo yhteyttimisessd hiilidioksidia. Kun
planktonit ja niitd ravintonaan kayttdvit eliot kuolevat ja hajoavat nithin sitoutunut hiili
vapautuu takaisin mereen. IImakehdn ja pintameren vélilld on jatkuvaa kaasujen vaihtoa.

(Kump ym. 1999; Ochoa ym. 2005)

Hilen lyhyen ja pitkén aikavilin kierto on tirkedd vallitsevan ilmaston siilyttimiseen.
Pitkdaikainen hillen kierto voi olla orgaanista tai epdorgaanista. Orgaaninen hillen kierto
hautaa orgaanista ainesta, joka muuttuu miljoonien vuosien aikana fossilisiksi
polttoaineiksi ja muiksi geologisiksi esimtymiksi. Ajan kuluessa esintyméit rapautuvat ja
palauttavat hiilen luonnon kiertoon. Epdorgaanisessa syklissd tulivuorten vapauttama
hillidioksidi muuttuu lopulta kalkkikiveksi, joka rapautuessaan vapauttaa hilidioksidin
ilmakehddn. Prosessi littyy karbonaattisilikaattisykliin, joka auttaa vakauttamaan
maapallon imastoa. Sind sadeveteen ilmakehédstd luennut hilidioksidi muuttaa
sadeveden happamaksi. Kemiallisessa rapautumisessa hapan sadevesi reagoi maa- ja
kallioperdn silikaattimineraalien kanssa ja vapauttaa kalsumia ja bikarbonaatti-ioneja.
Amneet  kulkeutuvat  meriin, joissa merieliot  kéyttdvdat nitd  kehittddkseen
kalsumkarbonaattisia kuoria. Muodostuneet kuoret ja eliot kerrostuvat kuollessaan
merenpohjaan  sedimentiksi, josta muodostuu kalkkikived. Tektoniset prosessit
kuljettavat sedimenttid ja kivid maan sisdiseen kiertoon, jossa korkea paine ja mpdtila
muuttavat aineet takaisin hiilidioksidiksi. Hillidioksidi palautuu imakehddn tulivuorten
purkauksissa. Sykli on herkkd lampétilan vaihteluille. Jos imasto limpenee, haihtuminen,
sade ja kemialliset reaktiot lisddntyvat, mikd lisdd kemiallisia reaktioita ja hiilen

kerrostumista valtamerien sedimentteihin. Ilmaston jddhtyessd haihdunta on vahdisempéd,
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sateet vihenevit, ilmakehdstd poistuu vihemmin hilidioksidia ja kaasu kerddntyy
ilmakehddn uudelleen, ja imasto limpenee. (Kump ym. 1999; Eronen 1991; Ochoa ym.
2005; NASA)

2.4 Kasvihuoneilmi6

Auringon siteilyenergia saavuttaa maanpinnan osittain suoraan ja osittain sirottuneena.
Jotta Maan limpdétila pysyy muuttumattomana, tiytyy sen siteilli osan saamastaan
siteilystd takaisin avaruuteen. Maahan tuleva lyhytaaltoinen siteily ldpédisee ilmakehén
hyvin. Koska maanpinta ja ilmakehd ovat Aurinkoon verrattuna kylmid sdteityn Idhettdjid,
ne sdteilevit energian pitkilli aallonpituuksilla muun muassa lamposéteilynd, joka ei
lapdise imakehdd yhtd tehokkaasti Jotkin imakehdn kaasuista imevét tehokkaasti
pitkdaaltoista séteilyd, mutta eivét lyhytaaltoista. Ndméd kaasut saavat aikaan ilmakehdssa
kasvihuoneilmion, ja nitd kutsutaan kasvihuonekaasuiksi. Kasvihuonekaasut pidattdvit
osan Maan limpositeilystd. Ilmakehéin koostumuksen muutokset voivat siis aiheuttaa
muutoksia imastossa. (Ochoa ym. 2005)

Kasvihuonekaasuista tirkeimpid ovat vesihoyry ja hilidioksidi, joiden pitoisuudet ovat
selvisti muita suurempia. Muita kasvihuonekaasuja ovat muun muassa metaani (CHa),
dityppioksidi (N20) ja otsoni (POs3). Luonnollinen kasvihuoneilmié on merkittdva
ilmastollinen tekijd, ja suurin osa imakehddn jadvistd [Ammostd pidittyy vesihdyryn ja
hilidioksidin ansiosta. IImid tekee imasta lihelld Maapallon pmtaa noin 33 °C
limpimdmpdd kun se muuten olisi Maata Emmittdd sis sekd auringon suora ettd
lmakehdn kierrdttdimd lmpo. Kasvihuonekaasujen mddrd voi nousta ja laskea

luonnonprosessien seurauksena. (Salonen ym. 2002; Ochoa ym. 2005)

Pilvilld voi olla villentdvd vaikutus niiden heijastaessa auringonséteilyd sekd Ammittd va
vaikutus niden piddttdessd maanpinnalta hejjastuvaa siteilyd palaamasta takaisin

avaruuteen (Barry & Chorley 1992).
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2.5 Energian jakautuminen maapallolla

2.5.1 Tuuljirjestelma

Maapallon laajassa tuulijirjestelmissd ima kiertdd ympari maapalloa ja likuttaa merien
pintavesid. Tamid maailmanlaajuinen imankierto saa energiansa auringonséteilyn
epitasaisesta jakautumisesta maanpinnalla. Séteilyerot riippuvat siitd, miten Maahan
saapuva sidteily kulkee ilmakehdn Iipi Leveyspiiri vaikuttaa pédivin pituuteen ja
ilmakehidn ldpi kulkevan séteilyn matkaan. Keskimddrin auringon séteily kulkee
lyhyemmidn matkan ilmakehdssd péivantasaajan ympérilld kuin esimerkiksi napa-alueilla
(Barry & Chorley 1992). Siteilyerot johtavat ilmanpaine-eroihin ja Ammon uudelleen
jakautumiseen konvektion kautta. Limmetessddn ilma laajenee ja kohoaa luoden
matalapaineen alueen. Ilman jaddhtyessd se tivistyy ja vajoaa, mikd luo korkeapaineen

alueen. Ilma siirtyy korkeapamneesta matalapaineeseen, mikd havaitaan tuulena.

[Imavirtaukset tasoittavat lampotilaeroja maapallolla. Koska lammin ima on kevyempéad
kuin viled, se nousee pdivintasaajalla ja se virtaa ylempdnd imakehdssd pohjoiseen ja
eteliin. Samaan aikaan ilma virtaa pohjoisilta ja eteldisiltd alueilta maanpintaa pitkin
kohti pdivintasaajan matalapaineen aluetta. Tuulet eivit puhalla suoraan pohjoisesta tai
eteldstd, vaan nihin vaikuttaa Coriolis-ilmid. IImid k&édntdd pohjoisella pallonpuoliskolla
ilma- ja merivirtaukset oikealle ja eteldiselld pallonpuoliskolla vasemmalle. Tadméa johtuu
Maan pyorimisestd akselinsa ympéri. I[Imavirran puhaltaecssa pohjoisesta etelién kohti
pédivantasaajaa, Maa sen alla on kéddntynyt itddn, jollon ima ndyttid puhaltavan
lounaaseen etelin sijasta. (Ochoa ym. 2005)
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2.5.2 Merien kiertokulku

Merten kiertokululla on suuria vaikkutuksia alueiden lmpotiloihin.  IImakehdn
lammittimin pintameriveden kulkeutuminen kohti napoja ja merten pohjalla olevan

veden kierrdttyminen ovat mekanismeja, joilla ylimidrdinen [Empo kulkeutuu napoja
kohti.

Valtameret edustavat valtavaa EmpOvarastoa, joka imee lmpdd ilmakehdstd joillakin
alueilla ja vapauttaa sitd toisilla. Koska vesi ldmpenee ja jddhtyy verrattain hitaasti,
vesialtaat villentdvit tai Emmittivit imakehdd kuukausien, vuodenaikojen tai vuosien

aikajaksoilla. (Kump ym. 1999)

Merivirrat  levittdviat [Empod ympédri maailmaa (Kuva 2). Pintamerivirtoja ohjaavat
pidasiassa ilmavirrat. Kaksi linteen suuntautuvaa ilmavirtaa, pdivintasaajan virtaukset,
nousevat péivintasaajan pohjois- ja eteldpuolille pasaatituulten nostattamina. Coriolis-
lmidn wvuoksi ndmi virtaukset etddntyvit pdivintasaajasta kohti napoja, muodostaen
myotdpdivddn  kulkevan  suuren lenkin  pohjoisen  pallonpuoliskon  jokaisessa

padmerialtaassa ja vastapdividn kulkevan eteldisen pallonpuoliskon merialtaissa.

Pintamerivirrat hillitsevét imastoa kuljettamalla Emmintd vettd kylmiin paikkoihin ja
kylmid vettd Impimiin. Meret lAmpenevit ja vilenevdt hitaammin kun maanpinnat,
joten ne lieventdvit lihelli olevien alueiden ilmastoja. Ne varastoivat limpodd kesdn

aikana ja vapauttavat sitd véhitellen talven aikana. (Kump ym. 1999; Ochoa ym. 2005)

Toisenlainen merien kiertokulku, jota kutsutaan termohaliinikierroksi, saa energiansa
meriveden tiheyseroista. Termohaliinikierron toiminta johtuu siitd, ettd Pohjois-Atlantilla
ja Antarktksella oleva kylmd ja suolainen wvesi on tihedmpdd kun lAmpimdmpi,
vihemmin suolainen vesi, ja tapaa vajota sen alle. Syvempi vesi siirtyy sitten hitaasti
kohti pdivantasaajaa, kun taas pienempien leveysasteiden lAmpimdmpi vesi siirtyy kohti
napoja sen tilalle. Lopulta kylmid vesi 16ytdéd tiensd pintaan Empimind vetend, josta tulee
taas kylmia ja tihedd syklin jatkuessa. Sirtamdlld Emmintd vettd alemmilta leveysasteilta

korkeammalle, jotkin alueet pysyvit Empimidmpind kuin ne muuten olisivat.

Termohaliinikierron katkeamisen seuraukset voivat olla vakavia. Pohjois-Atlanttinen

kierto pysdhtyt nomn 12 900 wvuotta sitten, mahdollisesti meren suolatasapainon
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hiiriintymisen takia, joka johtui liallisesta makean veden tulvasta sulavasta jadsti.
Seurauksena oli jditikoitymisen ajanjakso eli nuorempi dryaskausi Kymmenessi
vuodessa tdmd tapahtuma syoksi Maan nykyisid IAmpoétiloja vastaavista IAmpotiloista
jadkaudelle. (Ochoa ym. 2005)
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Kuva 2. Maapallon termohaliinikierto. Kierto siirtid lmpoenergiaa maapallolla. Se
perustuu veden suolaisuus- sekd lmpotilaeroihin. Syvd merivirta kuljettaa kylméa
suolaista vettd. LAmmin pinta merivirta kuljettaa Emmintd vihdsuolaista vettd. Nuolet ja
kolmiot osoittavat merivirtojen kulkusuunnan. Muokattu National Geographic sivuston
kuvasta  (https://www.nationalgeographic.org/activity/circulation-seas/#the-global-

conveyor-belt).



https://www.nationalgeographic.org/activity/circulation-seas/#the-global-conveyor-belt
https://www.nationalgeographic.org/activity/circulation-seas/#the-global-conveyor-belt
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3 Vuorovaikutus

On hyvd ymmirtad, ettd jadtikot eivat vain reagoi imaston muutoksiin, vaan ne myos
vuorovaikuttavat ilmaston kanssa. Ilmastossa tapahtuville muutoksille on myds harvoin

yhtd ainoaa syytd, vaan syynid on usein monen tekijdn yhteisvaikutus.

Muutos imastojirjestelmidn missd tahansa muuttujassa aiheuttaa palautteen, positivisen
tai negatiivisen. Positivinen palaute vie imastojérjestelmdd eteenpdin sihen suuntaan,
mihin se oli jo menossa. Esimerkiksi lampdtilan lasku lisdd jaatikdiden kasvua. Jaa ja
lumi hejjastavat auringonsdteilyi paremmin kuin paljas maasto, mikd vahvistaa
kylmenemistd. Negativinen palaute kadntid muutoksen suuntaa ja usein vakauttaa
ilmastoa. Esimerkiksi ldmpenevd imasto voi edistdd fotosynteesid ja siten vdhentdd
hillidioksidin mdarda ilmakehdssd, miké hillitsee lAmpenemistd. (Siegert 2001; Ochoa ym.
2005)

3.1 Albedo

Osa maapallon pinnoista heijastavat suuren osan saamastaan auringonsiteilystd.
Tallaisilla pmnnoilla sanotaan olevan hyvd heijastavuusaste eli korkea albedo. Esimerkiksi
tuoreella lumella on korkea albedo sen hejjastaessa noin 80—90 % tulevasta siteilystd, eli
sen albedo on 0,80—0,90. Tummalla maaperélli ja lumettomien metsien albedon on
puolestaan  0,05-0,15. Jddtikdiden korkea albedo on yksi maapallon ilmastoa
jadhdyttavistd tekijoistd, silli sdteily mikd ei hegjastu kappaleesta Emmittdd siti.
(Nenonen & Hotakainen 2004; Ochoa ym. 2005).

[Imaston kylmetessd manner- ja merjddpeitteet levittdytyvit. Peittyvdt alueet muuttuvat
alueiksi, jotka yllpitivdt korkeaa albedoa ympdri vuoden. Vuotuinen keskimddrdinen
albedo kasvaa, mikd johtaa sekd alueelliseen ettd globaaliin jadhtymiseen. Tuloksena
mannerjadtikoiden levittdytyminen nopeutuu entisestidn sekd myds alueille, jotka

sjaitsevat ldhempand pdivintasaajaa. Jadtikoitymisen jatkuessa tarpeeksi pitkdlle ja kun

merkittdivd osa mantereiden pinta-alasta on jadtikdiden peittimidnd, eletddn jidkautta.
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Lumen ja jddn korkeat albedot vaikuttavat moderniin ilmastonmuutokseen mutta ennen
kaikkea niilld on tirked rooli glasiaali ja interglasiaali vaiheiden vaihtelussa. (Kump ym.
1999)

Maapallon albedo vaihtelee ajan myotd, ja se voi aiheuttaa muutoksia ilmastossa.
Esimerkiksi jadkausilla on sisddnrakennettu positiivinen palaute. Lumella ja jailld on
korkea albedo, joten ne hejjastavat enemmédn auringonvaloa ja vilentiviat maapalloa
entisestddn. Se puolestaan tuottaa lisdd lunta ja jdétd, jotka heijastavat enemmén
auringonvaloa. Prosessi kulkee my0s toiseen suuntaan - lumen ja jdén hiviiminen johtaa
suurempaan limmon imeytymiseen maapallolla, mikd edistdd ilmaston KEmpenemista.
Albedo voi myds toimia ilmaston vakauttamiseksi Esimerkiksi ilmaston ldmpenemisen
aikana haihtuu enemmin vettd mikd tivistyy pilviksi. Pilvien ajatellaan heijastavan hyvin

auringonvaloa. Toisaalta korkealla iimakehdssd olevat pilvet estdvit lampod karkaamasta.
(Ochoa ym. 2005)

Iso osa tulevasta auringonsdteilystd heijastuu takaisin ilmakehdin iman etti se limmittda
maanpintaa. Merenpinnan hefjastuskyky on hyvin pieni, ellei siteilyn tulokulma ole suuri.
On hyvd muistaa, etti se osuus maan pinnoille tulevasta lampositeilystd, joka ei hejjastu
suoraan takaisin avaruuteen, absorboituu kyseiseen kappaleeseen ja lAmmittdd sitd.

Merilld tdmi osuus on jopa noin 90 %, kun taas lumipeitteelld se on vain noin 15 %.
(Barry & Chorley 1992)

3.2. Merenpinnan korkeuden muutokset

Muutokset jadtikdiden massoissa vaikuttavat meriveden korkeuteen. Koska jéatikot ovat
makean veden varastoja, lisddntynyt jaatikoityminen laskee meriveden pintaa, jadtikdiden

sulaminen taas nostaa sita.

Veden limpolaajenemisella on my0s osuutta meriveden korkeuden vaihteluihin.
Pintameriveden ldmpolaajenemisella on huomattavan pieni (1-5 cm/0,5 °C:n Empotilan
nousu) vaikutus verrattuna syvddn meriveteen. Syvdn meriveden 0,5 °C lampdtilan
nousulla olisi paljon suurempi vaikutus meriveden korkeuteen. Lampdtilan nousuun

kuluisi kuitenkin vuosikymmenid, silld termohaliinikierto on hyvin hidasta. Milankovicin
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syklit voivat olla syynd syvdn meriveden aiheuttamaan 5 mn jaksolliseen meriveden

pinnan vaihteluun.

Suurin tekjd meriveden pinnan korkeuden muutosten takana on kuitenkin mannerjditikt.
Téalld hetkelli maapallon kahdella mannerjddtikolld, Gronlannin mannerjadtikolld  ja
Etelimantereen mannerjdétikolld, on suurin vaikutus korkeuden muutoksiin. Gronlannin
mannerjadtikkd késittdd tarpeeksi vettd nostamaan veden pintaa noin 7 metrilld.
Etelimantereen mannerjadtikkdé nostaisi pintaa jopa noin 60—70 metrilld sen sulaessa
kokonaan. Mannerjditikoiden erilaisten sjjaintien takia ne reagoivat eri tavoilla ilmaston
muutoksiin. Gronlannin mannerjdédtikkd reagoi herkemmin muutoksiin limpdtilassa ja on
alttimpi  sulamiselle sen spaitessa ldhempdnid  pdivintasaajaa.  Etelimantereen
mannerjidtikkd reagoi muutoksiin hitaammin ja saattaa paikoitellen jopa kasvattaa
massaansa. Ladmpotilan nousu voi lisatd jadtikoiden massaa, mikdli sadannan méiérd

kasvaa napa- ja vuoristoalueilla. (Kump ym. 1999; Nenonen & Hotakainen 2004)

3.3 Muutokset merivesien lampotiloissa

Meriveden lampoétila  sddtelee lauttajddtikdiden sulamisnopeutta ja mahdollisesti
jddvuoren poikimista. Meren mpdtilan kohotessa voi tapahtua jdétikon pohjan sulamista.
Lénsi-Etelimantereen mannerjadtikko virtaa péddasiassa mereen ja muodostaa suuria
lauttajadtikoitd, jotka ovat useasta kohdasta kiinni rannikon saarissa. Jo muutaman
celsiusasteen lampotilan nousu voi sulattaa tarpeeksi lauttajddtikoiden pohjaa, jolloin ne
erkanevat tdysin mantereesta. Mantereella oleva jddtikk0 saattaa virrata mereen
kihtyvdlld nopeudella. Nopeutunut virtaus aiheuttaa hankauslimp6d jadtikon pohjalle,
jonne muodostuu vesikerros. Vesikerros tekee virtauksesta kitkattomampaa ja jadtkon
nopeutunut virtaus saattaa ohentaa Lénsi-Etelimantereen mannerjdédtikk6d nopealla
tahdilla  johtaen meriveden pinnan nousuun.  Lauttajddtikdiden  erkaantuminen
mannerjddtikostd johtaa niden ajautumiseen merivirtojen mukana pienemmille
leveysasteille. Lampimissd vesissd jddlautat sulavat ja maapallon kokonaisalbedo

vahenee. (Kump ym. 1999; Lunkka 2008; IImatieteen laitos)
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3.4 Valtamerien kierron héiriintyminen

Jaatikot ovat massiivisia makean veden varastoja. Niiden sulaessa ne vapauttavat suuria
midrid makeaa vettd, jotka voivat himitd merien kiertokulkua. Termohaliinikierto
perustuu meriveden  tiheyseroithin  eli veden kylmyyteen sekd suolaisuuteen.
Termohaliinikierto saa lihtonsd, kun suolaiset kylmidt vesimassat vajoavat Pohjois-
Atlantilla. Jadtikéiden makea sulavesi on tihedd suolaisempaa syvdd merivettd
kevyempdd eikd péddse pamumaan ja virtaamaan sen lApi Tamd voi hiiritd
termohaliinikiertoa tai jopa pysédyttdd sen. Termohaliinikierron héiriintyminen vaikuttaa
JAammoén  sirtymiseen maapallolla ja nin myds imastoon. Kierron tyrehtyminen
keskeyttidisi my0s pintamerivirtoja, jotka kuljettavat ldmpod. Seurauksena korkeiden
leveysasteiden imasto vilenee. Véhitellen jadtikot alkavat taas kasvaa sekd

termohaliinikierto palautuu ennalleen.

Sulaveden alkuperdlli on merkitystd ilmaston kannalta. Pohjoisen pallonpuoliskon
jadtikoiden sulavedet heikentdvdt syvdveden muodostumista Pohjois-Atlantilla ja
villentdvédt pohjoista imastoa. Lammon virtaus Lénsi-Euroopan tyrehtyy, mikd voi johtaa
jaatikoiden levittiytymiseen FEuroopassa. Etelimantereen sulavedet puolestaan voivat
voimistaa termohaliinikiertoa mikd lammittdd Pohjois-Atlanttia. (Siegert 2001; Ochoa
ym. 2005; Lunkka 2008; Gehrels 2010)

3.5 Kasvihuonekaasujen méaard ilmakehédssa

Yksi imastojdrjestelmin palautteista on imakehdn vesthdyry pitoisuus. Vesihdyry on
hyvd kasvihuonekaasu ja se esiintyy yleensi kaasumaisen ja nestemidisen olomuodon
rajavydhykkeelld. Jos imakehdn lampdtila jostain  syystd laskee, esimerkiksi
jaatikoitymisen seurauksena, vesihOyry tivistyy vedeksi tai lumeksi, jolloin imakehédn

vesihOyry pitoisuus laskee. Tdmd puolestaan vdhentdd kasvihuoneilmion vaikutusta ja

alentaa Maan pintojen Empdétiloja entisestaan.
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Vastaavasti lampdtilan nousu lisdd merien hathdunnan midrdd. Haihdunnan kasvu
tarkoittaa lisdéintyvdd sadantaa, mikd on otollista jdatikdiden kasvulle. Haihdunnan kasvu
lisdd ilmakehdn vesihdyrypitoisuutta eli kasvihuonekaasujen méédrdd ilmakehdssé.
Voimaantunut kasvihuoneilmié nostaa Maan pintalimpétiloja. Lisddntynyt haihdunta

lisdd myOs pilvien muodostumista, jotka voivat hejjastaa tulevaa auringonséteilyd. (Kump
ym. 1999; Ochoa ym. 2005)

Hiilidioksidia voi poistua luonnollisesti eri tavoilla ilmakehdstd. Valtameret absorboivat
hyvin hilidioksidia, ja nin my0s kallioperd. Karbonaatti- ja silkaattikivet reagoivat
ilmakehéssd olevan hillidioksidin kanssa. Jos suuri osa meristd ja mantereista olisi lumen
ja jaan peittdmind, ndiden kahden hillinielun voimakkuus pienenisi huomattavasti. Tama
lisdad kasvihuonekaasujen madrdd ilmakehdssi. Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien

kasvaessa tarpeeksi maapallon Iampdétila lihtee hitaaseen nousuun.

Laajat jaatikot peittivit myds muiden kasvihuonekaasujen ldhteistd alleen. Esimerkiksi
metaanin vapautuminen maaperistd ilmakehdin estyy, jos maa on lumen ja jéddn peitossa

ympari vuoden.

Myobs merenpinnan korkeus sddtelee imakehdn hilidioksidipitoisuutta. Merenpinnan
laskiessa matalien merien orgaanisia ja kalkkisedimenttejd paljastuu imakehén kaasuille.
Hapettuessaan sedimentit vapauttavat ilmakehddn hillidioksidia, mika [Ammittdd iimastoa.
Merenpinnan noustessa vihemmin sedimenttejd altistuu ilmakehdn kaasuille ja tapahtuu

vahemmin sedimenttien hapettumista. (Siegert 2001; Lunkka 2008; Turney 2008)
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4 Yhteenveto

Maan ainutlaatuinen sijainti Aurinkoon ndhden mahdollistaa muun muassa elimin ja
erilaisten  luonnonilmididen esintymisen. Maan sisdisten rakenteiden ansiosta
maankuorta syntyy sekd kierrdttyy, mikd saa aikaan muun muassa erilaisia pinnan

muotoja, tektonisia imiditd ja mantereiden hitaan vaeltamisen.

Maapallolla on Auringon siteillemin limpdenergian ansiosta elimille otollinen KEmpdtila.
Maan vastaanottama [Ampd toimii ilmaston energianlihteend ja ajaa esmmerkiksi
ilmakehdn virtauksia sekd pintamerivirtoja. Ilmakehin kasvihuoneilmid puolestaan
pidittdd kaikkea limpod karkaamasta ja ylldpitdd maapallon lampdtilaa. Aineen ja

hillenkierto on tirked osa ilmastosysteemid.

Mannerjditikdoiden sekd pienempien jadtikdiden esintyminen rippuu suuresti mannerten

ja sadannan sijoittumisesta maapallolla sekd alueen Ampdétilasta.

Vaikka mannerjadtikoiden likkeet ovat verrattain hitaita ja huonosti havaittavissa, niiden
rooli imaston muokkaajana on suuri. Muun muassa jadtikoiden hyvd hejjastuskyky ja
niden varastoimat vesimassat vaikuttavat suuresti imastoon. Muutokset jddtikdiden
massoissa aiheuttavat esimerkiksi merenpmnnan nousua tai laskua, muutoksia maapallon
kokonaisalbedossa ja merivirtojen mahdollista héiriintymistd. Jédtikkon massa rippuu
ilmastosta, mutta se ei vélttdimattd kuvaa juuri sen hetken ilmastoa silli mannerjdatikot

ovat valtavia jddmassoja, joiden reagointiajat voivat vaihdella suuresti

Tarkasteltaessa muuttuvaa sekd tulevaisuuden imastoa ei siis voida sivuuttaa jaédtikdiden
roolia. Thmisen aiheuttama moderni imastonmuutos etenee huomattavasti nopeammin
kumn historian luonnolliset imastosyklit. Siksi onkin tirked pohtia ilmastoon vaikuttavien

muuttujien yhteyksid ja niistd koituvia mahdollisia seurauksia.
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