Lampenemisen vaikutukset maapallon muodossa ja
merenpinnan korkeudessa

Juhani Kakkuri

Geodeettinen laitos
Geodeetinrinne 2, 02430 Masala
Juhani.Kakkuri@fgi.fi

Tiivistelmi. Globaali-ilmasto on viimeaikoina ldmmennyt nopeasti, itse asiassa
nopeammin kuin kertaakaan jadkauden péattymisen jdlkeen, ja sddolot ovat lam-
penemisen myota selvisti muuttuneet. Luotettavien tilastojen mukaan keskildmpotilat
ovat kahdennellakymmenennelld vuosisadalla nousseet maailmanlaajuisesti noin 0,6
astetta. Nousu ei kuitenkaan ole ollut suoraviivaista vaan on vililld ollut pyséh-
dyksissd, kuten vield toisen maailmansodan paéttymisen jalkeenkin parin kolmen
vuosikymmenen ajan. Sen jdlkeen keskildmpétilat ovat nousseet jyrkasti: 1990-luku
oli maailmanlaajuisesti lampimin vuosikymmen ja vuosi 1998 lampimin yksittdinen
vuosi sitten vuoden 1861, josta alkaen luotettavia ldmpétilan mittauksia on tehty eri
puolilla maailmaa. Vuoden 2002 elokuu lienee ollut ainakin Suomessa ldmpimin
elokuu sataan vuoteen ja Eurooppaa runnelleet tulvat joidenkin tilastojen mukaan
pahimmat 500 vuoteen. Tuoreessa muistissa on dskettdin New Orleansin tuhonnut
hirmumyrsky Katriina, jonka aiheuttamat vahingot on arvioitu 18 miljardiksi
dollariksi.

Lampenemisen syynid on hallitustenvélisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n
mukaan ollut kasvihuonekaasujen, etenkin hiilidioksidin lisd&ntyminen ilmakehéssa.
Tdmi on aiheuttanut niin sanotun kasvihuoneilmion voimistumista. Paneelin
julkaisemien ennusteiden mukaan ldimpeneminen jatkuu alkaneella vuosisadalla yha
kiihtyvélld nopeudella, samoin ldmpétilojen nousu siten, ettd keskildmpdtilat ovat
100 vuoden kuluttua 1,4—5,8 °C korkeammat kuin nykyisin. Merenpinnan nousuksi
paneeli povaa 20—80 cm. Ennusteet ovat kuitenkin epdvarmoja, eiké tiedetd tarkasti,
kuinka nopeasti kasvihuonekaasut lisddntyvét ilmakehéssé alkaneella vuosisadalla.
My0s ennustajien ilmastomalleissa lienee kehittdmisen varaa.

1 Maapallomme jaitikot

Nykyisten jdétikoiden pinta-ala on yhteensd 15,9 miljoonaa neliokilometrid. Niistd Etela-
mannerta ja Gronlantia peittdvien mannerjiétikdiden osuus on 15,3 miljoonaa nelidkilometrid
eli 96,2 %. Muut jaitikot, joita on Kanadan arktisilla alueilla, Alaskassa, Islannissa ja Jaa-
meren saarilla samoin kuin lauhkeiden ja ldmpimien seutujen vuoristoalueilla, ovat pinta-
alaltaan pienid, yhteensd vain noin 0,6 miljoonaa neliokilometrid eli 3,8 % kaikkien jaati-
koiden pinta-alasta. Tilavuuksiltaankin mannerjditikot ovat jattildisid muihin jaatikdihin ver-
rattuna: Eteldmanner arviointitavasta riippuen 27,9-29,3 miljoonaa kuutiokilometrié ja Gron-
lanti 2,5-3,0 miljoonaa kuutiokilometrid. Muiden jaétikdiden tilavuus on yhteensd noin 0,2
miljoonaa kuutiokilometrid. Maapallon vesivaroista on siis nykyisin 30,6—32,5 miljoonaa
kuutiokilometrid jaind ja lumena. Se on runsaat 2 % merien vesimdérastd. Jos se olisi vetend,
joka levitettdisiin tasapaksuksi kerrokseksi kaikkiin valtameriin, olisi kerroksen paksuus
84,7-90,2 metrid, josta Eteldmantereen osuutta olisi 77,2—81,3 metrid, Gronlannin osuutta
6,9—8,3 metrid ja kaikkien muiden jaitikoiden osuutta 0,6 metria.



2 Jaatikot sulavat

Lampenemisen vaikutuksesta maapallomme jaatikot ovat alkaneet sulaa, etenkin vuoristojaétikot,
jotka sulavat nopeimmin. Tdmé on aiheuttanut merenpinnassa eustaattista nousua (vesimiérian
lisddntymisestd johtuvaa vesikerroksen paksuuntumista), joka 1900-luvulla on ollut keskiméarin
1,0 millimetrid vuodessa. Aivan vuosisadan lopulla eustaattinen nousu on nopeutunut ja lienee
nykyisin on noin 1,5 millimetrid vuodessa. Ilmastopaneelin julkaisemien ennusteiden mukaan se
tulee tdstd edelleen nopeutumaan.

Jaatikot eivit sula nopeasti eivitkd suoraviivaisesti. Eteldmanner tarjoaa tistd parhaan esi-
merkin. Jos nimittdin ilmasto 1&mpenee, ldmpenee myds Eteldmannerta ympérdivin meriveden
lampotila. Tdma kithdyttdd haihduntaa kyseiselld merialueella ja lisdd pilvisyyttd ja sateisuutta.
Alueelle ominaiset tuulet siirtdvat kosteata ilmaa mantereen ylépuolelle, ja koska sielld vallitsee
kylmid ilmasto, kosteus sataa lumena alas. Jddtikon massa kasvaa sen vuoksi. Ilmaston
lampeneminen ei siis ainakaan aluksi aiheuta jéatikon vahenemistd vaan péinvastoin lisdd sen
massaa. Tilanne voi kuitenkin muuttua, jos ldmpdtila kohoaa riittédvasti. Silloin kylméd mannerjaa
alkaa lohkeilla reunoiltaan, ja sen massatase kdéntyy negatiiviseksi. Koko prosessi on kuitenkin
monimutkainen ja kestéa kauan, tuhansia, ehké jopa kymmenidtuhansia vuosia.

Jadtikdiden muutosten aikamittakaavaa on syytd tarkastella erikseen. Massan kiertoaika ja
niin sanottu dynaaminen vasteaika on erotettava toisistaan. Kiertoajalla tarkoitetaan jiétikon koko
massan uudistumiseen kuluvaa aikaa. Se on kummallakin mannerjddtikolld kymmenidtuhansia
vuosia. [Imastomuutosten kannalta dynaaminen vasteaika on tirkedmpi kuin kiertoaika. Silld
tarkoitetaan reaktioaikaa, jonka kuluessa jadtikon padosan muutos, esimerkiksi sulaminen, on
mahdollista. Jaatikot reagoivat ilmaston muutoksiin hitaasti, pitkdllad viiveelld, miké johtuu pro-
sessien monimutkaisuudesta ja hitaasta kdynnistymisestd. Dynaamiset vasteajat ovat eri jadtikoilla
eri pituiset: vuoristojdatikoilla 10—100 vuotta, Gronlannilla 1 000—10 000 vuotta, Eteldmantereen
lansiosalla 100—1 000 vuotta ja itdosalla 10 000—100 000 vuotta.

Edelld mainituista vain vuoristojdétikdt ovat selvésti sulamassa, tosin hitaahkosti, silld
lumirajan ylépuolelle kertyy satavasta lumesta jatkuvasti uutta jiatd sulavan tilalle. Eteld-
mantereella sulaminen sen sijaan on vihiistd, ja reunan lohkeilu vastaa havaintotarkkuuden
rajoissa jadkertymdn suuruutta. Koska merkittdvad sulamista ei tapahdu, pysyy suunnaton jaétikko
tasapainossa. Sen pienemmasti ldnsiosasta pessimistisimmat tutkijat ovat kuitenkin huolissaan.
Toisin kuin massiivinen itdosa, ldnsiosa on toiminnallisesti epdyhtendinen jddtikko, useiden
erikseen toimivien jadkenttien monimutkainen kokonaisuus. Sen keskiosat ovat kiinnittyneet
merenpohjaan, ja monet sen jadtikoistd ovat lauttajadtikoitd, jotka kelluvat matalassa
reunameressi. Lisdksi jdatikon pohja on paineolosuhteista johtuen paikoin ldmmin, l4helld
sulamispistettd. Tilannetta pahentaa toimiva vulkanismi monine tulivuorineen ja kuumine
lahteineen. Nama seikat saattavat tehdi lansiosan herkiksi ilmaston muutoksille, ja jonkin asteista
sulamista lienee jo tapahtunutkin.

Entd sitten Gronlanti, mikd on sulamistilanne sielli? Yhdysvaltain avaruushallinnon
NASA:n tekemien mittausten mukaan Gronlannin mannerjdatikko on hitaasti sulamassa. Néaissd
mittauksissaan NASA:n tutkijat madrittivat lasertutkalla jadtikon yldpinnan korkeudet
merenpinnasta kahteen kertaan, ensimméisen kerran vuosina 1993—1994 ja toisen kerran
1998—1999. Saaren eteldosasta jadtikon keskeltd he l0ysivdt kolme aluetta, joiden kohdalla
jaitikko oli ilmeisesti voimakkaan lumisateen johdosta paksuuntunut, ja vastaavasti rannikon
laheisyydesti alueita, joiden kohdalta jadtikko oli ohentunut. Itdrannikolla, missd ohentuminen oli
ollut nopeinta, lampdtilat olivat olleet normaalia korkeammat, lansirannikolla taas normaalia
alhaisemmat. Paksuuntumisen ja ohentumisen erotus oli negatiivinen, ja jaitikon viheneminen
sen vuoksi 45 kuutiokilometrid vuodessa. Merenpinta oli sen seurauksena noussut juuri ja juuri
havaittavan maérdn eli 0,13 millimetrid vuodessa. Silld vauhdilla jadtikon sulaminen kestdisi
véihintddan 60 000 vuotta. Sulaminen voisi kuitenkin nopeutua, jos ilmasto jatkaisi ldmpe-
nemistiddn. Jadtikkomallit osoittavat ndet, ettd jos ladmpotilat kohoavat Gronlannin alueella



keskimiddrin 3 °C nykyistd korkeammiksi ja pysyvét sitten niin korkeina muutaman tuhannen
vuoden ajan, saarta peittiva jadtikko sulaa kokonaan.
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Kuva 1. Maankohoaminen Fennoskandiassa keskimerenpintaan nihden millimetreind vuodessa.

3 Sulamisten vaikutukset merelld ja maalla

Maapallon kuorikerroksen osat, mantereet ja merenpohjat, ovat isostasiaopin mukaan tiheén
vaipan pailld kelluvia lauttoja. Mantereet uppoavat Arkhimedeksen lain mukaisesti sitd syvem-
mille vaippaan, mitd paksumpaa jadkuormaa ne kantavat, ja vastaavasti palaavat alkuperdiseen
korkeuteensa, tosin hitaasti, kun jddkuorma poistuu. Merenpohjat reagoivat samalla tavalla
vesimédran muutoksiin. Nyrkkisdannon mukaan 100 metrid paksu jadkerros painaa maankuorta
lommolle 27 metrid ja 100 metrid paksun vesikerroksen poisto valtameristd kohottaa merenpohjaa
30 metrié.

Jos ja kun suuri mannerjiétikko sulaa, aiheutuu siitd joukko koko maapalloa koskevia
muutoksia, ensinndkin paikallista postglasiaalista maankohoamista mannerjditikon peittimalla
alueella (kuten nykyisin Fennoskandiassa ja Kanadassa), toiseksi maankuoren laaja-alaisia
muutoksia, nimittdin merenpohjan vajoamista kaikilla merialueilla ja sen seurauksena mannerten
kohoamista kaikilla mantereilla, ja kolmanneksi globaalisen painovoimakentin muutos.

Valtameret peittdvit maapallomme pinta-alasta noin 70 %. Niin laajalla alueella tapahtuva
merenpohjan vajoamisliike synnyttdd mannerten alle nostopainetta, joka kohottaa niitd, aivan



kirjaimellisesti vipuaa niitd ylospdin, jotta merellinen ja mantereellinen kuori voisivat séilyttia
keskindisen tasapainonsa. Tatd ilmidtd, jota erityisesti pohjois-amerikkalaiset geofyysikot ovat
tutkineet, sanotaan mannerten vipuamiseksi (levering of the continents).

Vanhimmat mannerten kohoamista késittelevit tutkimukset ovat perdisin 1900-luvun
alkupuolelta. Niistd mainittakoon amerikkalaisen R. 4. Dalyn jo unohdettu tutkimus vuodelta
1925, jonka mukaan eustaattinen merenpinnan nousu deformoi maankuorta mittasuhteiltaan
merkittdvalld tavalla. My0Os R. 1. Walcott ja W. R. Peltier ovat paétyneet tdhén tulokseen, samoin
Purduen yliopiston suomalaissyntyinen geodesian professori Lassi Kivioja. Jos esimerkiksi
Eteldmantereelta siirrettdisiin 65 metrin paksuista vesikerrosta vastaava jadméadrd valtameriin,
syvenisivdt meret Kiviojan mukaan keskiméérin 15 metrid, mutta koska mantereet kohoaisivat
samanaikaisesti 35—40 metrid, jdisi suhteelliseksi maanousuksi rannikoilla loppujen lopuksi vain
10-15 metrid. Walcottin  mukaan nousu olisi mannerten keskiosissa 30 % ja
vaihettumisvyohykkeelld rannikon ldheisyydessd keskimdérin 15 % eustaattisesta merenpinnan
noususta.

4 Painovoiman muutoksen vaikutukset merenpinnassa

Painovoima vaikuttaa eustaattisen nousun jakautumiseen merialueiden kesken ehki hieman
yllattéavalld tavalla. Kuten tunnettua, kaikki massat vetdvét toisiaan puoleensa tavalla, jonka
Newtonin vetovoimalaki ilmaisee, siis myds mannerten pinnalle kertyneet jéatikot, jotka kiskovat
merivettd puoleensa. Kun jadtikko sulaa ja siitd vapautuvat vesimassat siirtyvit meriin, kokee
maapallo kimmoisan muodonmuutoksen. Samalla hévidd merivettd puoleensa vetdvd voima, ja
merenpinta laskee sen ja kimmoisan muodonmuutoksen vuoksi jaddtikon vélittomassa
ldheisyydessd. Kauempana merenpinta sen sijaan nousee globaalia keskiarvoaan nopeammin.
Toronton yliopiston geofysiikan laitoksella laaditut kartat osoittavat, mitd itse asiassa tapahtuu.
Kartoista ylin osoittaa Eteldmantereen, keskimméiinen Gronlannin ja alin muiden jdétikoéiden
aiheuttaman eustaattisen nousun maapallomme eri osissa. Viriasteikon luvut ovat kertoimia, joilla
keskimddrdinen nousu on kerrottava, jotta saataisiin nousu virid vastaavassa meren osassa.
Tarkastelkaamme niitd ldhemmin.

1. Ylin kartta kuvaa Etelimantereen sulamista. Sen mukaan merenpinta alenee jaitikon
vélittomassd l1dheisyydessd muutaman sadan kilometrin levyiselld vyohykkeelld, mutta nousee
muualla, eniten Tyynen valtameren keskiosissa, samoin Atlantin valtameren pohjoisosassa.

2. Keskimmiinen Kkartta puolestaan on Pohjois-Euroopan kannalta mielenkiintoisin.
Tutkimukset osoittavat ndet, ettd jos lampdétilat pysyvit Gronlannin alueella korkeina muutaman
tuhannen vuoden ajan, jadtikko sulaa kokonaan. Sulamisajaksi voidaan perustellusti ottaa 3
000—4 000 vuotta, mikd vastaa keskimddrin 2 millimetrin vuotuista vedenpinnan nousua
maapallomme merissi. Kartasta voidaan todeta, etti merenpinta alenee jaétikon sulamisen takia
0,1-0,2 millimetrid vuodessa, paitsi Gronlannin rannikolla, myds Jddmerelld ja Pohjois-Atlantilla.
Itdmerelld se nousee hitaasti, 0,2—0,4 millimetrid vuodessa, siis 2—4 senttimetrid sadassa
vuodessa. Etddlld sulavasta jadtikostd, Atlantin valtamerelld, Intian valtamerelld ja Tyynelld
valtamerelld, merenpinta sen sijaan nousee globaalista keskiarvoaan nopeammin, 2,4—2,6
millimetrid vuodessa. Gronlannin sulamisvedet kertyvit siis padasiassa Eteldisen pallonpuoliskon
merialueille. Ne eivdt aiheuta tulvavaaraa maamme rannikoilla, silld senkin vdhin, minkd
merenpinta meilldi  Gronlannin  sulamisen johdosta nousee, maannousu kompensoi
moninkertaisesti.

3. Alin kartta kuvaa muiden jaitikdiden sulamista. Kun niiden sulamisnopeudeksi ole-
tetaan 1,0—1,5 millimetrid vuodessa, mikd vastannee hyvin todellisuutta, saadaan merenpinnan
nousuksi [tdmeren alueella 0,8—1,2 millimetrid vuodessa. Myos tdimé vastaa hyvin todellisuutta ja
osoittaa, etti merenpinnan nykyinen eustaattinen nousu maamme rannikoilla johtuu pdiasiassa
vuoristojadtikdiden sulamisesta.
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Kuva 2. Toronton yliopistossa laadittu kartta merenpinnan eustaattisen nousun jakautumisesta eri
sulamistilanteissa. Ylin kartta osoittaa Eteldmantereen, keskimmdinen Gronlannin ja alin vuoristo-
Jjddtikoiden sulamisesta aiheutuvan eustaattisen nousun valtamerien eri osissa. Viriasteikon luvut ovat
kertoimia, joilla keskimddrdinen merenpinnan nousu on kerrottava, jotta saataisiin nousu vdrin 0soit-
tamalla merialueella. Lihde: Mitrovica et al., Nature 409:1026-1029 (2001). Copyright © Macmillan
Publishers Ltd.
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