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Téassd tutkielmassa késitellddn maapallolla luonnollisesti esiintyvien prosessien seki
maan ulkopuolella vallitsevien voimien vaikutuksia maapallon ilmaston muutoksiin.

ilmastojdrjestelmiin, sekd niiden vuorovaikutuksiin.

Maan ilmastojdrjestelmid on monimutkainen systeemi, jota maapallolla luonnollisesti
esiintyvit ilmidt ohjailevat. [lmastonmuutoksen tutkiminen etenkin menneiden ilmasto-
olosuhteiden kautta voi valaista tulevia ilmaston vaihteluita ja niiden seurauksia.
Yleiskdsityksend on, ettd ilmastonmuutos tarkoittaa ihmistoiminnan aiheuttamaa
ilmaston ldmpenemistd. [lmastonmuutostutkimuksilla on voitu osoittaa ihmistoiminnalla
olevan vaikutus muun muassa ilmakehédn hiilidioksidipitoisuuksien nousuun, mutta
ilmasto on kuitenkin muuttunut maapallolla koko sen historian ajan ja on jatkuvassa

muutoksessa edelleen.
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1 JOHDANTO

Maapallon ilmasto on maapallolla sekd maan ulkopuolella luonnollisesti esiintyvien
ilmididen kautta syntyvd kokonaisuus. Ilmastojdrjestelméain vaikuttavat maapallon eri
kehit; litostadri (kivikehd), kryosfadri (lumen ja jdin peittimét alueet), biosfééri (elollisen
aineen kehd), hydrosfddri (vesikehd), sekd atmosfddri (ilmakehd). Maapalloon
kohdistuvilla orbitaalisilla voimilla sek& auringolla on vaikutus kehien toimintaan ja siten
myds ilmastoon. Ndmi maan sisdiset ja ulkoiset ilmidt sdételevit ilmastoa, joka on

vaihdellut maapallolla koko sen olemassaolon ajan.

Ilmastonmuutoksella tarkoitetaan maapallon hitaasti tapahtuvia ilmaston vaihteluita.
Ilmastonmuutos eroaa sddtilan muutoksista siten, ettd sddssd tapahtuvat muutokset ovat
usein lyhytaikaisia, muutamasta pdivistd korkeintaan kuukausiin, kun ilmastossa
tapahtuvat muutokset ovat vihintdin muutamien kymmenien vuosien aikana tapahtuva
pitkdaikainen muutos. Yleinen késitys ilmastonmuutoksesta on teollisen
vallankumouksen jilkeen alkanut aika, jolloin ihminen alkoi hyddyntdd fossiilisia
polttoaineita (Lunkka 2008). Ilmastopaneeli IPCC:n raportin mukaan ilmakehén
hiilidioksidipitoisuudet ovat enndtyksellisen korkeat ja wvuonna 2019 pitoisuudet
kohosivat noin 410 ppm:n (parts per million), kun ennen 1750-lukua ne olivat noin 280

ppm (IPCC 2023; NOAA 2024).

[lmastonmuutosta tutkiessa on tirkedd ymmartad maapallon ilmastohistoriaa ja menneité
ilmasto-olosuhteita, jotta voidaan arvioida tulevia ilmaston vaihteluita. Geologisista
kerrostumista on havaittu ilmaston radikaalisti kylmenneen ja limmenneen jo viimeiset
2,6 miljoonaa vuotta. Antarktikselta kairatuista  jddndytteistd  mitattujen
hiilidioksidipitoisuuksien on todettu korreloivan kylmien ja ldmpimien aikakausien
kanssa viimeiset 800 000 vuotta, jotka seuraavat myos maapallon kohtaamia orbitaalisia
voimia noin 100 000 vuoden sykleissd (Kuva 10). Hiilidioksidipitoisuudet ja maapallon
keskildmpotila ovat nousseet hyvin nopeasti maan luonnolliseen sykliin ndhden ja timén
on todettu johtuvan yksinomaan ihmisen aiheuttamista paistoistd (IPCC 2023). Ilmasto
ei kuitenkaan ole koskaan ollut vakaassa tilassa ja on kykenevdinen muuttumaan

nopeammin ja kohtalokkaammin, kuin aiemmin ihmisen historian aikana (Lunkka 2008).



2 ULKOISET PAKOTTEET

Maapallon sisdisid jirjestelmid ohjailee osittain myds maapallon ulkopuoliset tekijat.
Aurinko ja sen maahan ulottuva siteily on yksi maapallon energianlédhteistd, jolla on
vaikutus ilmaston vaihteluihin maan sisédisten prosessien kautta. Auringon lisdksi myds
muut sitd kiertdvit taivaankappaleet vaikuttavat maapallon orbitaaliseen kdyttdytymiseen

ja sitd mukaa ilmasto-olosuhteisiin.

2.1 Astronomiset tekijat

2.1.1 Milankovitchin syklit

Maan sisdlld tapahtuvien muutosten lisdksi ilmastoon vaikuttavat myds maan
ulkopuoliset tekijat. Serbialaisen matemaatikon ja geofyysikon Milutin Milankovitchin
teorian mukaan ilmastoon vaikuttavat seuraavat astronomiset tekijat: maan kiertoradan
eksentrisyyden vaihtelu, maan akselin kaltevuuskulman vaihtelu, sekd akselin
prekessioliike. Yhdessd néditd kutsutaan Milankovitchin sykleiksi (Kuva 1, Lowe &

Walker 1997).

Maapallon kiertoradan auringon ympéri tiedetddn muuttuvan noin 100 000 vuoden
jaksoissa ldhes ympyrdn muotoisesta (matala eksentrisyys) elliptiseksi (korkea
eksentrisyys) ja takaisin, joka johtuu muiden aurinkoa kiertdvien planeettojen
gravitaatiovoimista maata kohti. Tiedetddn, ettd maan akselin kaltevuuskulma vaihtelee
noin 41 000 vuoden vilein n. 21° ja 24° vililla. Lisdksi noin 23 000 vuoden sykleissa
kuun ja auringon vetovoima maata kohti saa maapallon vaappumaan hyrrimaéiselld
litkkeelld, jota kutsutaan prekessioliikkeeksi (Lowe & Walker 1997; Grotzinger & Jordan
2014).
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Kuva 1. Milankovitchin syklit. (Muokattu kuvasta: https://geologyscience.com/geology-
branches/historical-geology/milankovitch-cycles/)

Milankovitchin syklit saavat aikaan maapallon vuodenaikoihin ja péivintasauksiin
sadnnollisen rytmin, joka tarkoittaa, ettd aika, jolloin maapallo on perihelionissa
(Iahimpénd aurinkoa) vaihtelee. Pohjoisen pallonpuoliskon talvikausi tapahtuu
nykypéivina perihelionissa ja kesdkausi aphelionissa (kauimpana auringosta). Tilanne
kddntyy pdinvastaiseksi noin 10 500 vuoden kuluttua, kun taas noin 21 000 vuoden
kuluttua jakso on kokonainen. Yhdessd ndmid kolme syklid vaikuttavat maapallon
lampéotiloithin merkittdvasti pitkélld aikavélilld. Maan kiertoradan vaihtelut auringon
ympdri ovat suurin tekija maahan tunkeutuvan siteilyenergian méaréssa, kun taas akselin
kaltevuuskulma ja prekessioliike méérittavét, kuinka laajalti auringon séteily maapallolle

jakaantuu. (Lowe & Walker 1997; Grotzinger & Jordan 2014)

Jadtikkokairausten ja merisedimenttien kairausohjelmien avulla on voitu todeta
maapallon eksentrisyyden muutosten korreloivan jdétikoitymisien kanssa véhintddn
viimeisten 800 000 vuoden aikana. Noin 100 000 vuoden sykleissd tapahtuvat
massajdatikoitymiset ndyttdisivit tdsmaddvin korkeampaan eksentrisyyteen, jolloin
maapallolle ulottuva auringon séteily on védhdisempdd. Maan kaltevuuden ja
prekessioliikkeen jaksollisuus on voitu osoittaa merisedimenttien huokoseldinten

kalkkikuoren isotooppianalyysien lisdksi my0s muun muassa tippukiviluolista ja



ajoitetuista  kasvillisuuden  kehitystd ja ilmastoa kuvaavista sedimenttien

siitepOlysarjoista. (Lowe & Walker 1997; Grotzinger & Jordan 2014)



2.1.2 Auringon aktiivisuus

Milankovitchin syklien ohella maapallon keskildmpdtilan vaihteluun vaikuttava tekijd on
myds auringon aktiivisuus. Auringon aktiivisuudella tarkoitetaan muutoksia auringon
pinnalla, seké vaihteluita sen hiukkas- ja sihkdmagneettisessa siteilyssé, jotka havaitaan
mittalaitteilla maassa tai avaruudessa. Aurinko on aktiivinen silloin, kun muutoksia
rekisterdiddén normaalia ttheimmin. Auringon aktiivisuustapahtumia ovat muun muassa
lyhytkestoiset, kirkkauden muutoksina ndhtdvit aurinkopurkaukset ns. flaret ja
kaasukielekkeet (protuberanssit), jotka nousevat auringon pinnasta. Auringon emittoiman
hiukkassateilyn sekd maahan kohdistuvan, korkeaenergisen séhkdmagneettisen séteilyn

maiiré ja nopeus vaihtelevat auringon aktiivisuuden aikana. (Nevanlinna 2012)

Auringonpilkuiksi kutsutaan auringon pinnalla havaittavia tummia pilkkuja, joiden
midrdn on todettu vaihtelevan noin 11 vuoden sykleissd, auringonpilkkujaksoissa,
auringonpilkkumaksimista pilkkuminimiin. Auringonpilkut syntyvét alueille, joissa
voimakas magneettikenttd estdd plasman virtauksen pinnan lépi, jolloin pinnalle jaényt
kaasu sdteilee energiaansa avaruuteen ja muuttuu tummemmaksi (Kuva 2). Kun

magneettikenttd heikkenee tai hajoaa, auringon sisuksista alkaa taas virrata kuumaa
plasmaa ja pilkku katoaa. (Solanki 2003)

Kuva 2. Auringonpilkkuryhmén seuranta maalis-huhtikuussa 2001. [Kuva: Soho. llmatieteenlaitos. Haettu
sivustolta: https://www.ilmatieteenlaitos.fi/auringonpilkut]




Pilkkujaksoilla on huomattu olevan yhteys auringon aktiivisuustapahtumiin, kun
hiukkaspurkaukset ja sidhkomagneettinen séteily ovat voimakkaampia pilkkujen
maksimiaikaan, kuin minimivuosina. Oleellinen tieto maapallon ilmaston kannalta on
auringon siteilymuutosten vaikutus maapallon ldmpétilavaihteluihin eri ajanjaksoilla.
Auringonpilkkujen ja ilmastonmuutosten vilistd yhteyttd 1800-luvulla tutkineen W.
Koppenin (1846-1940) mukaan havaintosarjat maapallon ldmpoétilassa osoittavat
lampdtilan olleen alhaisin pilkkumaksimin aikaan ja korkein pilkkuminimissi. 1990-
luvun alussa havaittiin, ettd maapallon keskildampdtilan muutokset korreloivat tarkasti
auringonpilkkujakson pituuden vaihteluiden kanssa; mitd lyhyempi pilkkujakso, sitd
suurempi on auringon ldhettdma siteily. Néin ollen koko 1900-luvun ajan lyhentyneet
pilkkujaksot merkitsevdt maapallon lampotilan nousua. Auringon hiukkas- ja
sahkOmagneettinen séteily voivat olla vaikuttajana ilmaston vaihteluihin, kun
sdteilyenergia muuntelee ilmakehin yldosien fysikaalisia ominaisuuksia, jotka puolestaan
voivat vilillisesti vaikuttaa myds alailmakehén liikkeisiin ja muutostiloihin. (Nevanlinna

2000, 2012)

Satelliitti-  ja  pintamittausten =~ mukaan  auringon  kokonaissiteilymuutos
auringonpilkkujaksoissa on heikko sen ollessa vain + 0.1 % ja kokonaissiteilyn vaikutus

maapallon keskildmpdtilaan varsin pieni, alle + 0.1 °C (Kuva 3).
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Kuva 3. Auringon kokonaisséteilyvoimakkuuden ja maan pintaldimpétilan vaihtelu 11 vuoden sykleissa.
[Nevanlinna, H. (2012). Ilmatieteenlaitos. Auringon aktiivisuus ja ilmastonmuutos.]
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[lmastonmuutospaneeli IPCC:n mukaan viimeisten 250 vuoden aikana maapallon
keskilampétilan kokonaismuutos on noin 0.9 °C, josta auringon osuus maata
lammittavand tekijgnd on vain 10 %, kun ihmistoiminnan voimistamasta
kasvihuoneilmiostd johtuva ldmpodtilan nousu kattaa suurimman osuuden. Auringon
aktiivisuudella ja pilkkujaksoilla on tdten pieni vaikutus globaaliin ilmastonmuutokseen.

(Nevanlinna 2012)



11

3 MAAPALLON SYSTEEMIT JA ILMASTO

Ulkoisten tekijoiden lisdksi maapallolla vallitsee eri osista ja aineista koostuvia niin
kutsuttuja kehid ja niiden kiertokulkuja, jotka ovat toisiinsa jatkuvassa
vuorovaikutuksessa. Ndma maapallon eri osista muodostuneet kehédt ovat muokanneet

ilmastoa sen nykyiseen olotilaan muokaten siti edelleen.

3.1 Aineen geologinen Kiertokulku

3.1.1 Litosfairi ja laattatektoniikka

Maapallon ytimessd kdyva dynamoprosessi on itsedédn ylldpitdvd mekanismi (Kuva 4).
Maan ulkoydin koostuu raudasta ja nikkelisti, joka pysyy nestemiisessd muodossa kovan
paineen ja radioaktiivisten aineiden hajoamisreaktion tuottaman limmon ansiosta.
Ulkoytimen tuottama ldmpd sekd maapallon vaipassa tapahtuva sama hajoamisreaktio
pitdd vaipan kivimassan vain osittain sulana, ns. duktiilina. Maan vaippa koostuu raudan
janikkelin sijaan silikaattimineraaleista, jotka pysyvit ldhes kiintedssd muodossa kovasta

paineesta huolimatta. (Grotzinger & Jordan 2014)

Maan sisdosista vaippaan nouseva lampd saa vaipan kivimassan litkkumaan hitaasti ja
virtaamaan pyoOrteisesti, jota kutsutaan konvektiovirtaukseksi. Ndméa konvektiovirtaukset
puolestaan virtaavat kohti maan kuoriosaa, litosfddrid, joka koostuu tektonisista
merellisestd laatasta, tiheydeltifin keskimiirin 3,2 g/cm®, ja mantereisista laatoista,
keskimidrin 2,7 g/cm’. Sulan magman virratessa litosfiiriin syntyy uutta merellisti
kuorta, joka tarkoittaa samalla, ettd mannerlaatat erkanevat hitaasti toisistaan ja toisaalla
taas tormddvat toisiinsa, tyOntyen takaisin vaippaan. Uutta merellistd kuorta ja meren

pohjaa syntyy valtamerten keskiseldnteilld. (Grotzinger & Jordan, 2014; Lunkka 2008)
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Kuva 4. Konvektiovirtaukset ja laattatektoniset tapahtumat. [SMS Tsunami Warning. (2023). Muokattu
kuvasta: https://www.sms-tsunami-warning.com/pages/tectonic-plates#.ZC wAHZBy3A]

Kun mantereinen ja merellinen, tai kaksi merellistd laattaa tormaavét toisiinsa, tapahtuu
subduktio. Mantereisen ja merellisen laatan tormétessd merellinen laatta painuu
tiheimpdnd mantereisen laatan alle takaisin  vaippaan, jolloin laattojen
tormiysvyohykkeeseen syntyy syvd vajoama ja mantereisen laatan puolelle muodostuu
vulkaanisia vuoria. Esimerkiksi Andien poimuvuoristo Eteld-Amerikan ldnsipuolella on
syntynyt merellisen ja mantereisen laatan tormayksestd. Torméyksen yhteydessa tapahtuu
my0s paljon maanjdristyksid, kun hitaasti uppoava merellinen laatta hiertid itseddn toista
laattaa vasten. Kahden merellisen laatan keskindisessd torméyksessd toinen laatoista
painuu niin ikéén toisen alle, ja tormaysvyohykkeeseen syntyy erittdin syvd vajoama,
kuten esimerkiksi Tyynen valtameren Mariaanien hautavajoama, jonka syvyys on yli 10
kilometrid. Merelle muodostuu my®ds vulkaanisten saarien ketju, kun kylmaén litosfadrin
painuessa alas vapauttaa se vettd, joka ylds noustessaan aiheuttaa vaipan sulamista.
Kahden mantereisen laatan torméyksessd muodostuu myos vuoria, mutta kummankin
laatan ollessa verrattain yhté tiheitd ne eivit painu toistensa alle, jolloin vulkanismia ei
synny. Esimerkiksi Himalajan vuoristo on muodostunut kahden mantereisen laatan,
Intian ja Euraasian, toisiinsa tormiyksestd. Litosfddrilaatat voivat lilkkua myds toisiinsa
ndhden sivuttain, jolloin puhutaan siirtovyOhykkeestd, missd syntyy runsaasti

maanjaristyksid. (Grotzinger & Jordan 2014; Brozinski 2018)
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3.1.2 Laattatektoniikan vaikutukset globaaliin ilmastoon

Laattatektoniset tapahtumat aiheuttavat vuorenmuodostusta, jolloin merenpinnan
yldpuolelle syntyy rapautumiselle altista maanpintaa. Valtamerien keskiseldnteelld
muodostuu uutta merenpohjaa, jolloin avautuu uusia salmia ja merien kuljettamassa
lampovuossa tapahtuu muutoksia, jolloin myds l&mmon jakaantuminen maapallolle
muuttuu. Merkittdvid ilmastoon vaikuttavia laattatektonisia tapahtumia ovat etenkin
kahden mantereisen laatan tormiykset. Esimerkiksi noin 40 miljoonaa vuotta sitten
alkanut ja edelleen jatkuva Intian ja Euraasian mannerlaattojen tormdys ja Himalajan
vuoriston synty ovat vaikuttaneet osaltaan ratkaisevasti ilmaston kylmenemiseen noin 40
miljoonan viime vuoden aikana. Vuorenmuodostuksessa syntyvd maanpinta kasvattaa
rapautumisintensiteettid, jonka seurauksena hiilidioksidi on véhentynyt ilmakehista.
Rapautumisprosessi kuluttaa ilmakehén hiilidioksidia, kun silikaattimineraalit reagoivat
hiilidioksidin ja veden kanssa muodostaen rapautumistuotteita, kuten alkali-maa-
alkalimetalli-ioneja  sekd  bikarbonaatti-ioneja. Rapautumistuotteet  kulkeutuvat
mantereilta jokien mukana meriin, missd merieliostd hyOdyntdd niitd pii- ja

kalkkikuoriensa muodostukseen. (Lunkka 2008)

Mannerlaattojen tormayksessd vuorten kohotessa tarpeeksi korkeaksi se vaikuttaa myos
ilmakehdn ilmavirtojen rakenteeseen ja ilmakehén suihkuvirtauksiin. Korkeammilla
alueilla esiintyy myds enemmén jdédtd ja lunta kylmén ilman vuoksi ja titen lumen
albedovaikutus (ks. kappale 3.2) kasvaa, jolla on ilmastonmuutoksen kannalta
negatiivinen ilmastopalaute, eli ilmastoa viilentdvd vaikutus. (Lunkka 2008; Lowe &

Walker 1997)

Mannerlaattojen vaeltaminen saa aikaan muutoksia valtamerien merivirroissa ja siten
maapallon 1dmmon jakaantumisessa, joka vaikuttaa alueelliseen ja globaaliin ilmaston
muuttumiseen. Vilimeren alueen ja pohjoisen pallonpuoliskon ilmastokehitykseen on
vaikuttanut suuresti Tethysmeren sulkeutuminen Vilimeren kohdalta noin 60 miljoonaa
vuotta sitten. Tethysmeri muodosti yhden ldmpdenergiaa sitovan ja luovuttavan varaston
pdivintasaajan pohjoispuolella, jolla oli ilmastoa leudontava vaikutus. Arabian ja
Euraasian laatan tormiyksessd Tethysmeri, sekd meriyhteys Intian valtameren ja
nykyisen Vilimeren vililld sulkeutui, joka vaikutti suuresti merivirtojen kiertoon ja siten

pohjoisen pallonpuoliskon ilmaston viilenemiseen. Noin 34 miljoonaa vuotta sitten
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Etelamantereelle alkoi muodostua laajoja jaatikoitd, joiden synnyn uskotaan liittyvén
laattatektoniikkaan. Noin 45 milj. vuotta sitten Eteldmanner erkaantui Eteld-Amerikasta,
jolloin néitd kahta mannerta erottava Drakensalmi muodostui niin syviksi, ettd
valtamerien pohjavesimassat sekoittuivat keskenddn. Vield liitukaudella Etelimanner ja
Australia olivat yhtendinen manner, kunnes n. 35 milj. vuotta sitten Australian hiljalleen
irtaantuessa Eteldmantereesta niiden véliin syntyi syvd salmiyhteys Tasmanianportti.
Néiden laattatektonisten tapahtumien seurauksena Eteldmanner eristdytyi termisesti ja
aiemmin ldmpimind kiertdvat merivirrat eivit tuoneet endd lampod Etelimantereelle,
vaan sen ympdrille muodostui kylmé, mannerta kiertivd merivirta, joka lopulta johti

jaatikdiden muodostumiseen mantereelle. (Lunkka 2008)

Noin 2,6 miljoonaa vuotta sitten alkanutta kvartddrikautta kutsutaan myods jadkausien
ajanjaksoksi, jolloin ilmasto kylmeni ja pohjoiselle pallonpuoliskolle alkoi muodostua
kilometrien paksuisia mannerjaitikoitd. Kvartddrikauden alkamisen erdéiné ratkaisevana
tekijdnd pidetddn laattatektoniikkaan liittyvdd Panaman kannaksen (Isthmus of Panama)
syntyd yhdistimain Eteld- ja Pohjois-Amerikkaa noin 3—3.5 miljoonaa vuotta sitten, joka

vaikutti suuresti merien lampdtilaan (Lowe & Walker 1997; Grotzinger & Jordan 2014).

3.1.3 Rapautumisprosessit

Litosfadrilaattojen vaeltaminen ja tormddminen toisiinsa on synnyttinyt tuhansia metreja
korkeita vuoristoja, joita fyysinen ja kemiallinen rapautuminen kuluttaa. Kemiallisessa
rapautumisessa kivien mineraalit muuttuvat tai liukenevat happaman sadeveden
vaikutuksesta seuraavasti:

2CO; + H,0 + CaSiO; — Ca’t + 2HCO5 + SiO:

Fysikaalisessa rapautumisessa kiviaines lohkeilee ja murtuu esimerkiksi kallioperdn
raoissa olevan veden toistuvan jddtymisten ja sulamisen, tai pelkdstdin
lampdorapautumisen seurauksena. My0s kemiallinen rapautuminen heikentéd kallioperdd
ja kiviainesta, joten molemmat samanaikaiset sekd kemialliset, ettd fysikaaliset

rapautumisprosessit tehostavat kiviaineksen rapautumista (Grotzinger & Jordan 2014).

Kemiallinen rapautuminen muokkaa maapallon pinnanmuotoja, séddtelee kemiallisia

kiertokulkuja, sekd ravinteiden saantia ekosysteemeissd. Rapautumista tapahtuu
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maailmanlaajuisesti vaihtelevalla intensiteetilld; mitd enemman syntyy uutta mannerta,
sitd enemmaén on pinta-alaa rapautumiselle. Myds alueella vallitsevat ilmasto-olosuhteet,
kuten esim. vuotuisen sadannan maird, seka kivilajikoostumus vaikuttavat rapautumisen
intensiteettiin. Silikaattirapautuminen on yksi kemiallisen rapautumisen muoto, jonka

uskotaan vaikuttavan ilmastoon pitkallad aikavalilla (West, ym. 2005).

Silikaattirapautumisessa rapautumisprosessi kuluttaa ilmakehdn hiilidioksidia, joka
lopulta varastoituu karbonaatteina valtameriin. Prosessissa silikaattimineraalit reagoivat
hiilidioksidin (CO2) ja veden (H20) kanssa, jolloin reaktion tuotteena syntyy
karbonaattikationeja (Ca®") sekii bikarbonaatti-ioneja (HCOs ). Nimi kationit ja ionit
kulkeutuvat jokien mukana valtameriin, missd merieliost0 hyodyntdd niitd pii- ja
kalkkikuoriensa muodostukseen. Lopulta elidt hautautuvat merenpohjaan varastoituen

karbonaatteina merisedimentteihin. (Walker, ym. 1981)

3.2 Kryosfairi ja jaitikoiden vaikutus ilmastoon

Maapallolla on tdlld hetkelld kaksi mannerjdatikkod, Antarktiksen ja Gronlannin
mannerjaatikot, sekd vuotuiset merijddt niin eteld-, kuin pohjoisnavalla.
Mannerjditikoiden ja merijdén sekd mantereisten lumipeitteisten alueiden levinneisyys
maapallolla luo yhden suurimmista negatiivisista ilmastopalautteista niiden
albedovaikutuksen vuoksi, jolla tarkoitetaan pinnan kykyé heijastaa auringon séteilyé.
Mannerjéitikot ja merijdd sekd lumipeite voivat heijastaa 40-90 prosenttia auringosta
tulevasta séteilysta takaisin avaruuteen, joka vihentdd maanpinnan saamaa siteilymaéraa
ja siten hidastaa ilmaston ldmpenemisté. Jaatikdityminen ja jdétikdiden levidminen on
itseddn kiihdyttivd prosessi. Lunta sataa mantereille talvikausina enemmin kuin sité
kerkedd sulaa kesdn aikana ja siten jddtikoiden pinta-ala kasvaa laskien samalla
merenpinnan tasoa. Jddtikoiden levitessd matalammille leveysasteille ne heijastavat
auringon siteilyd takaisin avaruuteen ja maapallon ldmpdtila laskee edelleen.
Glasiaalijakso piittyy ja interglasiaalijakso alkaa lampdtilan noustessa, jolloin jadtikot
sulavat ja merenpinta nousee. Lampodtilan nousun on arvioitu johtuvan
hiilidioksidipitoisuuden noususta ilmakehdssd. Teorioiden mukaan hiilidioksidia on

pééssyt ilmakehddan muun muassa tulivuoritoiminnan vuoksi. Merijdan sulaessa ja pinta-
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alan pienentyessd merivesi vapauttaa lisdd [ampd64a ilmakehdin. (Lunkka 2008; Grotzinger

& Jordan 2014)

Nykyddn jaatikot peittdvat noin kolme prosenttia koko maapallon pinta-alasta.
Lisdantyneiden kasvihuonekaasujen ja sen myd6td lammenneen ilmaston vuoksi etenkin
arktinen merijié pienentyy, samalla heikentien sen albedoa ja ndin ollen auringosta tuleva
lamposateily sitoutuu meriin. [lmaston lammetessd myos lumisateet heikkenevit, jolloin

uutta jaatd ei pddse muodostumaan. (Lunkka 2008)

3.3 Hydrosfiiri ja veden kiertokulku

Kaikki maan péélléd oleva vesi kiertdd valtamerissd, ilmakehdssé, sekd maan pinnalla ja

pinnan alla olevien vesivarantojen vililla (Kuva 5).

»

e

Transpiraatio '

Lumen ja jdin
sulamisvalumat

Haihtuminen

Kuva 5. Veden kiertokulku. [NOAA. The Hydrologic Cycle. (2023). Muokattu kuvasta:
https://www.noaa.gov/jetstream/atmosphere/hydro]

Veden liitkkumista valtameristd ilmakehddn haihduttamalla, maan pinnalle sateen kautta,

virtauksiin maan péélld ja alla, ja lopulta valumien kautta takaisin valtameriin, kutsutaan



17

hydrologiseksi kierroksi. Maapallon eri ldmpétila-alueilla vesi esiintyy kolmena eri
olomuotona: nestemdisend (vesi) hydrosfairissd, kaasuna (vesihOyry) atmosfédrissé ja
kiintednd (jad) kryosfadrissd. Auringon lampdositeily ohjaa hydrologista kiertoa pdéosin
haihduttamalla vettd valtameristd ja kuljettamalla sitd vesihdyrynd ilmakehdssd. Oikeissa
lampotila- ja kosteusolosuhteissa vesihOyry tiivistyy pieniksi vesipisaroiksi, jotka
muodostavat pilvid ja putoavat lopulta vesi- tai lumisateena. Osa maalle satavasta vedesti
suotautuu maaperddn ja kallioon pienten halkeamien ja muun huokoisen aineen kautta,
josta syntyy pohjavettd. Osa tistd pohjavedestd haihtuu suoraan maaperén lipi ja palaa
ilmakehdin vesihdyrynd, ja toinen osa litkkuu biosfaérin ldpi, kun kasvit imevét vetti
maaperistd ja palauttavat sitd ilmakehéén transpiraation kautta. (Grotzinger & Jordan
2014)

3.3.1 Pintamerivesien ja termohaliinisen kierron vaikutukset ilmastoon

Meret peittdvat suurimman osan (n. 70 %) maapallon pinta-alasta, jolloin merten
ilmastovaikutus on hyvin olennainen. Useat erityyppiset merivirtaukset kierrattivat
merivettd maapallolla  kuljettaen  ldmpdenergiaa  pdivintasaajalta  ylemmille
leveyspiireille, jolloin ne vaikuttavat niin paikalliseen, kuin globaaliin ilmastoon (Kuva
6). Planetaariset tuulet sekd maapallon pyorimisestd aiheutuva coriolisvoima ohjaavat
noin 100 metrin paksuisen pintameriveden liikettd, ja ne synnyttavét suuria spiraalimaisia
merivirtauksia, kun coriolisvoima kadntdd virtauksia eri suuntaan, kuin vallitseva
tuulensuunta. Esimerkiksi yksi Pohjois-Euroopan leutoon ilmastoon vaikuttava tekijd on
Golfvirta. Pintameriveden alapuolella olevaa vesimassaa ohjailee veden lampdtila ja

suolapitoisuus. (Lunkka 2008)

Eteld Piivintasaaja Pohjoinen

Kylma ja
suolapitoinen

‘ Golfvirta (Ilammin ja suolapitoinen vesi) |
\ —

‘ Intermediaarinen vesi ‘

o B Pohjois-Atlantin syva vest

Antarktiksen pohjavesi (hyvin kylma) ;

Kuva 6. Atlantin syvan meriveden kierto. [Earle, S. (2019). Physical geology. Muokattu kuvasta:
https://opentextbe.ca/physicalgeology2ed/chapter/18-4-ocean-water/]
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Péivéntasaajalta pohjoista kohti kulkeva suolainen pintamerivesi kylmenee matkalla ja
muuttuu suolapitoisuutensa vuoksi niin raskaaksi, ettd se vajoaa muutaman kilometrin
syvyyteen Pohjois-Atlantin pohjalla kulkevaksi merivirraksi (Kuva 7). Pohjalla kulkeva
merivesi jatkaa matkaansa kohti eteldistd pallonpuoliskoa, missé se saavuttaa Antarktista
kiertdavin hyvin kylmédn pohjamerivirran ja asettuu sen yldpuolelle. Hitaasti edeten
Pohjois-Atlantin pohjavirta nousee lopulta pintaan Intian valtamerelld Afrikan ja Intian
vilissd, sekd Tyynelld valtamerelld pdivintasaajan pohjoispuolella. Tétd meren pinnalta
pohjaan painuvan ja pinnalle takaisin nousevan veden kiertoa kutsutaan termohaliiniseksi
kierroksi. Globaalissa mittakaavassa merten pinnassa ja pohjalla olevat vesimassat ovat
yhteydessd toisiinsa termohaliinisen kierron kautta ja muutokset termohaliinisessa
kierrossa voivat siten vaikuttaa suuresti ilmastoon. (Lunkka 2008; Encounter Edu; Earle

2019)

Kuva 7. Termohaliininen kierto. Punainen viri osoittaa ldmminté virtausta ja sininen kylméaa. [Encounter
Edu (ei pvm.). Haettu sivustolta: https://encounteredu.com/multimedia/images/why-is-thermohaline-
circulation-so-important)]
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3.4 Atmosfaari

Maapalloa ympérdivd kaasuista koostuva atmosfddri, ts. ilmakehd muodostaa eri
korkeuksilla olevien kerrosten kokonaisuuden, joiden fysikaalista ja kemiallista tilaa
sddtelee auringon siteily. Ilmakehd on kaasukoostumukseltaan (lukuun ottamatta
vesithdyryd) n. 78 % typped (N2), n. 21 % happea (0Oz) ja 0.93 % argonia (Ar). Jiljelle
jaava 0.04 % koostuu muun muassa niin kutsutuista kasvihuonekaasuista, kuten
hiilidioksidista (CO), metaanista (CHas), dityppioksidista (N2O) sekd otsonista (O3).
Kasvihuonekaasuihin luetaan myos vesihOyry, jota esiintyy ilmakehdssd vaihtelevina
osuuksina typen, hapen ja argonin kanssa, kokonaisuudessaan noin 4 %. Kasvihuoneilmid
on maapallolla luonnollisesti esiintyvd ilmid, joka luo eldmélle suotuisat olosuhteet.
Ilmakehéssd olevilla kasvihuonekaasuilla on kyky absorboida auringosta séteilevad
energiaa ja toimia maapallon ldmmittdjind. Etenkin hiilidioksidin on todettu olevan yksi
parhaiten siteilyd absorboiva kaasu, jota ilman maapallon ldmpdtila olisi noin 33°C

kylmempi, nykyisen noin 15°C keskildmpdtilan sijaan. (IPCC 2007; NOAA 2023)

Ilmakehdn alin kerros, jossa sddilmiot tapahtuvat on troposfdiri, joka kattaa ilma-alan
maanpinnalta noin 10 kilometrin korkeuteen (Kuva 8). Noin 99 % ilmakehén
vesihOyrysté esiintyy troposfddrissd ja ndin ollen pilvet muodostuvat tdssd kerroksessa.
Troposfédrin jélkeen alkava stratosfdiri jatkuu noin 50 kilometrin korkeuteen. Auringon
ultraviolettisédteilyd absorboiva otsonikerros sijaitsee stratosfadrissd 1540 kilometrin
korkeudella. Stratosfddrid ylospdin mentdessd lampdtila nousee sen yldrajalla nollan
tuntumaan, toisin kuin troposfaérin yldrajalla se on noin -40°C. Stratosfairin jdlkeen alkaa
mesosfairi, joka ulottuu noin 85 kilometrin korkeuteen. Léhelld mesosfdérin yldrajaa
lampétila on noin -90°C, joka on ilmakehén kylmin kerros. Ladmpdtila on mesosfadrissi
hyvin kylmé, koska kerroksessa ei muodostu auringon ldmpdsiteilyd absorboivia
ilmamolekyylejd. Suurin osa maata kohti syoksyvistd meteoriiteista palaa mesosfadrissa.

(UCAR 2024)
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Kuva 8. [lmakehén rakenne. [Ilmatieteenlaitos. (2021). Ilmakehén kerrokset. Haettu sivustolta:
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/ilmakeha-ja-saailmiot]

Mesosfédrin jdlkeen tulevia kerroksia pidetddn enemméin avaruudellisina kerroksina.
Rajaa, missd ilmakehd loppuu ja ulkoavaruus alkaa kutsutaan Karman rajaksi (Karméan
Line), joka sijaitsee termosfddrissi noin 100 kilometrin korkeudella. Termosfadari
absorboi tehokkaasti auringon korkeaenergistd séteilyd ja ldmpotila nousee jélleen
satoihin, ja jopa 2000 asteeseen. Revontulia esiintyy ionosfddrissd, joka on myds osa
termosfddrid. Auringon sdteilyn sdddellessd termosfddrin 1dmpdotilaa ja korkeutta, voi
termosfadrin yldraja olla misséd vain 500 ja 1000 kilometrin valilld. Vaikka ilmakehén ja
avaruuden rajana pidetddnkin termosfdirin alaosaa, sen jilkeinen kerros eksosfairi on
luettu viimeiseksi kaasupitoiseksi kerrokseksi, vaikka sielld ilma” onkin erittdin ohutta,

lahes olematonta. Eksosfdérin yldrajaa ei pystytd endd madrittdiméadn. (UCAR 2024)
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3.4.1 llmakehin merkitys ilmastonmuutoksessa

Ilmakehédlld on merivirtojen tavoin merkittivd osuus maapallon ilmaston sditelyssi.
Lammon siirtyminen trooppisilta alueilta korkeammille leveysasteille tapahtuu
merivirtojen lisdksi myds ilmakehdn vélitykselld, niin sanotun Hadleyn kierron avulla.
Hadleyn kierto on ilmavirtauksen kiertoliike, joka saa alkunsa piivéntasaajalta.
Péivédntasaajan ldammin ilma sisdltdd paljon vesihOyryd, eli latenttia energiaa. Ilman
kohotessa ylospdin se viilenee, ja vesihdyry tiivistyy vedeksi samalla luovuttaen energiaa
Hadleyn ilmavirtaukseen. Lopulta tiivistynyt vesi sataa takaisin pdivéntasaaja-alueelle.
Nyt kuiva, mutta l&mmin ilmavirta siirtyy kummankin pallonpuoliskon noin 30.
leveyspiirin alueille, jossa se laskeutuu alaspdin leveyspiireilld vallitsevan korkeapaineen
vuoksi. Alaspdin vajotessaan ilmavirtaus limpenee ja muuttuu yhi kuivemmaksi. Pasaati-
ja lénsituulet saavat alkunsa 30. leveyspiirien korkeapainealueilta, kun ilmaa virtaa
tayttdmadn paivantasaajan sekéd napojen matalapainealueita. Pasaatituulet kuljettavat osan
alas vajonneesta ldmpimaistd ilmamassasta 30. leveyspiireiltd takaisin pdivintasaajalle,
kun taas lansituulet kuljettavat osan kohti pallonpuoliskojen korkeampia leveysasteita.
Pohjois- ja Eteldnapojen alueilta alemmille leveysasteille kulkevat kylmét ilmavirtaukset
kohtaavat subtrooppiset lampimit virtaukset, jolloin ldmpo6d siirtyy korkeille

leveysasteille. (Lunkka 2008; Bradley 1999)

El Nifio ja La Nifia ovat normaalista sditilanteesta poikkeavia ilmioité, jotka kuuluvat
luonnollisena osana maapallon ilmastoon. [lmiot liittyvdt vesi- ja ilmakehédn hitaasti
tapahtuviin muutoksiin. Normaaliolosuhteissa Tyynelld valtamerelld iddstd lidnteen
puhaltavat pasaatituulet kuljettavat lammintd pintavettd Eteld-Amerikasta kohti Aasiaa.
Syvemméltd merestd nousee kylmdi vettd korvaamaan tuulten kuljettaman l&mpimén
pintaveden (eng. “upwelling”). El Nifio -i1lmidssd pasaatituulet heikkenevit, jolloin
lammin pintamerivesi kulkeutuu léntiseltd Tyyneltd mereltd takaisin kohti itd4, tyontden
kylmén meriveden meren syviin osiin (eng. “downwelling”). Heikon tuulen vuoksi
itdisellda Tyynelld merelld pysyttelevd ldmmin pintamerivesi saa aikaan muutoksia
Tyynenmeren suihkuvirtauksessa, joka aiheuttaa etenkin Pohjois-Amerikan eteldosiin

sateita ja tulvia, sekd pohjoisosiin ldimminta ilmaa. (NOAA 2024)

La Nifia -ilmidssd pasaatituulet puhaltavat normaalia voimakkaammin, jolloin myos

lammintd pintavettd kulkeutuu normaalia suurempia massoja kohti Aasiaa. Tdten meren
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pohjaosista nouseva kylmd vesi korvaa suuremman pinta-alan. Voimakkaan tuulen
vuoksi nyt Tyynenmeren itdpuolella pysyttelevd kylmd merivesi vaikuttaa
suihkuvirtaukseen niin, ettd se aiheuttaa Pohjois-Amerikan eteldosiin kuivuutta ja
pohjoisosiin kylmempad ilmaa, sateita seka tulvia. Tyypillisesti El Nifio ja La Nifa ilmi6t
kestdvat 9—12 kuukauden ajan, mutta joskus ne voivat kestdd jopa vuosia. [lmididen on
havaittu esiintyvin 2—7 vuoden vélein, mutta tarkkaa ajankohtaa ilmidille ei voida

ennustaa. (NOAA 2024)

3.5 Biosfaari ja hiilen kiertokulku

Biosfddri kattaa kaikki eldvét organismit maapallon pinnalla, maanpinnan alapuolella,
vedessi ja ilmakehéssd. Biosfddrin vaikutuksen ulottuessa litosfadriin, hydrosfaériin seka
ilmakehdin, se pystyy muokkaamaan ja jopa kontrolloimaan joitain geologisia

prosesseja, vaikuttaen ndin myds ilmastoon. (Grotzinger & Jordan 2014)

Elididen toiminta voi vaikuttaa ilmakehdn kaasupitoisuuksiin ja tiettyjen alkuaineiden
kiertoon maankuoressa. Maan kasvillisuus vaikuttaa ilmakehdn lampdétilaan sekd
kosteuteen; kasvit absorboivat auringon siteilyd fotosynteesid varten, jolloin
soluhengityksen aikana vapautuu lampoenergiaa. Kasvit ottavat my0s pohjavettd ja
vapauttavat sen takaisin ilmakehddn vesihdyrynd. Eliot sdidtelevdit myds ilmakehédn
koostumusta ottamalla vastaan tai vapauttamalla kasvihuonekaasuja, kuten hiilidioksidia
(CO») ja metaania (CHs). Kaiken elollisen perusrakennusaine maapallolla on hiili, joka
kiertdd jatkuvasti eri hiilivarastojen vililld. Ilmakehdsséd hiili esiintyy hiilidioksidina,
mantereisilla alueilla sekd merien pintaosissa se on sitoutuneena kasvien biomassaan, ja
syvemmalld merissd hiili on ldhes kokonaan liuenneina bikarbonaatti-ioneina.
Fotosynteesisséd kasvit ja levét kayttavit ilmakehén hiilidioksidia, jolloin hiilidioksidin
hiili sitoutuu kasveihin. Kasveihin sitoutunut hiili siirtyy taas biosfaérista litosfadriin, kun
biomassa hautautuu orgaanisena aineena kerrostuen merenpohjan sedimentteihin. Néin
ollen biosfddri toimii keskeisessd roolissa hiilenkierrossa. Lopulta niméa orgaaniset
jaannokset muuttuvat 6ljy-, maakaasu- ja hiiliesiintymiksi, joita ihminen nykypdivéna
polttaa siirtden hiiltd litosfaéristd ilmakehaan hiilidioksidipdistdjen muodossa. (Lunkka

2008; Grotzinger & Jordan 2014)
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3.5.1 Jadkairaniytteet hiilidioksidipitoisuuksien méirityksessa

Miljoonien vuosien aikana kerrostuneeseen jddhén hautautunut informaatio voi antaa
tirkeitd tietoja menneista ilmasto-olosuhteista esimerkiksi ilmakehén
kasvihuonekaasujen pitoisuuksia tutkimalla. Jadtikkokairaukset ovat osoittautuneet
merkittiviksi ilmastotutkimusten kannalta, silld jadkairaniytteet voivat tarjota paljon
todisteita muuttuneesta ilmastosta eri aikakausina ennen ihmistoiminnan vaikutusta, seka
ymmaérrystd luonnollisesta ilmaston vaihtelusta. Jddn sisdlle loukkuun jddneiden
ilmakuplien CO;- ja CHy-pitoisuuksia analysoimalla voidaan maarittdé, kuinka ndiden
kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakehdssd ovat vaihdelleet ajan saatossa. (Hubertus,

ym. 1999)

Jaatikkokairauksia suoritetaan useilla asemilla mannerjdétikoilld Gronlannissa ja
Antarktiksella (Kuva 9). Jaatikkokairausohjelmista merkittdvimmat ovat tdlla hetkelld
Antarktiksella European Project for Ice Coring in Antarctica (EPICA) ja Gronlannissa
toimiva North Greenland Ice Project (NGRIP).
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Kuva 9. Kairausasemia Gronlannissa (A.) ja Antarktiksella (B.). [Masson-Delmotte ym. (2006). Climate
Dynamics. Haettu sivustolta:

https://www.researchgate.net/publication/43155294 Past and future polar amplification of climate ch
ange Climate model intercomparisons_and ice-core constraints]

Antarktiksella kairattujen ndytteiden CO2 ja CH4 pitoisuuksia tutkimalla on pystytty
osoittamaan, ettd Antarktiksen pitkdn aikavilin lampotilanvaihtelut korreloivat

pohjoisella pallonpuoliskolla vaikuttaneiden glasiaali- ja interglasiaalijaksojen, eli
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ilmaston kylmenemisten ja ldmpenemisten kanssa viimeisten 800 000 vuoden aikana

(Kuva 10).

Hiilidioksidipitoisuudet ja Antarktiksen lampotila

Hiilidioksidi
(parts per million)

600,000 400,000 200,000
Aika (vuosina)

Kuva 10. Hiilidioksidipitoisuudet glasiaali- ja interglasiaalijaksoissa. [Climate Change: past and future. (ei
pvm.). Muokattu kuvasta: https://discoveringantarctica.org.uk/oceans-atmosphere-landscape/atmosphere-
weather-and-climate/climate-change-past-and-future/|

viimeiseen tuhanteen

Lampdatila suhteessa
vuoteen (°C)

Jadkairandytteiden CO; ja CHs analyysit my0s osoittavat, ettd kasvihuonekaasujen
nykyiset pitoisuudet ilmakehdssd ovat korkeammat kuin koskaan aiemmin mitatuista
pitoisuuksista. Thmistoiminnan ja etenkin teollisen ajan alkamisen jilkeen ilmakehdén
vapautuva yliméardinen hiilidioksidi lammittdd maapalloa entisestddn ja titen nostaa

maapallon keskildmpdtilaa. (NASA; Discovering Antarctica)

Arktisella ja Antarktisella alueilla keskildmpdétila on noussut noin 2°C 1960-luvulta
lahtien. Gronlannin jidkairandytteistd saadun informaation avulla on voitu havaita
Arktisten alueiden ldampdtilan nousun olevan jopa 4,5 kertainen globaaliin
keskildmpotilan nousuun ndhden. Jadkairandytteiden lisdksi Gronlannissa tutkitaan
mannerjditikon alla olevaa kallioperdd. Jddmassan alle hautautuneet kallioperdssa olevat
mineraalit voivat antaa informaatiota mannerjditikon kehityksesti ja historiasta, jolloin
manner saattoi olla tdysin jddton, tai jaatd oli hyvin vdhén. Tutkimus on ratkaisevan
tirkedd jaidtikoiden sulamisen ja merivedenpinnan noususta seuraavan uhan

arvioimiseksi. (Masson-Delmotte ym. 2006; Voosen 2020)
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4 YHTEENVETO

Maapallon ilmasto ja sen muutokset muodostuvat maapallolla luonnollisesti esiintyvien
ilmididen seurauksena. Ilmastosysteemi ja sithen vaikuttavat prosessit ovat hyvin
moniulotteisia, ja suorassa sekd epdsuorassa vaikutuksessa toisiinsa monella eri tavalla.
Maapallon sisdiset, niin sanotut kehdt ja niiden kiertokulut séételevét yhdessd maapallon
ilmastoa. My0s auringon aktiivisuus, maapallon asema aurinkoon ndhden sekd muut
ulkoiset, astronomiset tekijit vaikuttavat maapallon pitkdaikaisiin ilmaston vaihteluihin.

Ulkoiset pakotteet vaikuttavat myds maapallon sisiisiin prosesseihin.

Laattatektonisilla tapahtumilla on merkittédva vaikutus maapallon ilmaston pitkédaikaisille
muutoksille. Ne synnyttidvit uutta rapautumiselle altista maanpintaa, jolla on ilmastoa
viilentdva vaikutus, kun rapautumisprosessissa silikaattimineraalit kuluttavat ilmakehéin
hiilidioksidia. Litosfddrilaattojen vaeltaminen muokkaa mantereiden asemaa maapallolla
aurinkoon ndhden, kuinka epdsuorasti tai suorasti auringon siteily mantereille ulottuu.
Laattojen liikkeet ja toisiinsa torméykset muokkaavat myds merivedenkierron suuntia,
sekd vuorenmuodostuksessa tarpeeksi korkealle kohoavat vuoret voivat vaikuttaa

ilmakehan liikkeisiin.

Merivirrat ja ilmakehd ovat merkittdvin tekijd lammon jakautumisessa maapallolle.
Pdivéntasaaja-alueen limmin ilmamassa ja merivesi kulkeutuu ilmakehén ja merivirtojen
avulla molemmille pallonpuoliskoille. Noin 100 metrin paksuista pintavettd ohjailee
planetaariset tuulet, kun taas sen alapuolella olevaa vesimassaa siditelee veden
suolapitoisuus. Meriveden suolapitoisuus ja lampdtila saa aikaan termohaliinisen kierron,
jolloin kylmentyessdin suolainen merivesi painuu meren pohjalle ja pdinvastoin. Merten
pinnassa ja pohjalla olevat vesimassat ovat yhteydessé toisiinsa termohaliinisen kierron

avulla, ja muutokset termohaliinisessa kierrossa voivat vaikuttaa globaalisti ilmastoon.

Yhden suurimmasta negatiivisesta ilmastopalautteesta luo maapallon jdén ja lumen
peittdimdt alueet niiden albedovaikutuksen vuoksi. Kuitenkin ihmistoiminnan
seurauksena hiilidioksidipitoisuuden lisdédntyminen ilmakehéssd on johtanut maapallon
keskildmpotilan nousuun ja siten jdatikkoalueiden pienenemiseen. Ilmaston lammetessd

lumisateet heikkenevit, eikd uutta jddtd padse muodostumaan. Jadtikdiden pienentyessi
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auringon ldmpdoséteily sitoutuu meriin, joka limmittd4 maapalloa entisestdan. Jadtikoiden
sulaessa myds merivedenpinta nousee ja vedenpinnan nousun seurauksia ei vield tdysin
tunneta. Jaitikoilla suoritettavat tutkimukset ovat erityisen tirkeitd ndiden tapahtumien

vaikutusten arvioimiseksi.

Maapallolla luonnollisesti esiintyvit ja maan ulkopuolella vallitsevat prosessit luovat
ilmastojarjestelmén, joka on jatkuvassa muutoksessa. Geologisista tutkimuksista on
todettu ilmaston muuttuneen useita kertoja maapallon historian aikana. 1750-luvun
teollisen vallankumouksen jilkeen ilmakehéin kasvihuonekaasujen, mm. hiilidioksidin ja
metaanin pitoisuudet ovat nousseet hyvin nopeasti ja ovat nykypdivina ennétyksellisen
korkeat. Ilmastonmuutostutkimukset ovat osoittaneet pitoisuuksien nousun aiheutuvan
padosin ihmisen kayttdmien fossiilisten polttoaineiden pééstdistd. On ensiarvoisen
tirkedd ymmartad menneitd ilmasto-olosuhteita, jotta voidaan ennustaa ja arvioida tulevia

ilmaston vaihteluita.
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