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maston kehityksest:

Muinaisten ilmastojen tutkimus —
menneisyydessa tulevaisuuden avain?

TEKSTI: J. SAKARI SALONEN

KUVAT: SEIJA KULTTI, J. SAKARI SALONEN

elsingin ja Lapin yliopistojen

tutkijat ovat tehneet Pohjois-

Venijilld viimeisen vuosikym-

menen aikana tutkimuksia, joi-
den tavoite on ollut tutkia alueen ilmaston
kehitystd menneisyydessi. Tutkimukset ovat
perustuneet alueelta kerittyihin paleontologi-
siin aineistoihin, kuten geologisissa kerrostu-
missa esiintyviin kasvifossiileihin. Niiden avul-
la tutkijat ovat pyrkineet selvittimiin, miten
alueen ilmasto on vaihdellut viimeisen 10 000
vuoden aikana.

Suomalaistutkijoiden ty6 Venijillid on osa
laajaa kansainvilistd tutkimuskenttdd, jossa
tutkijat pyrkivit selvittimain, miten maapal-
lon ilmasto on kehittynyt tuhansien ja mil-
joonien vuosien aikana. Tieto maapallon mui-
naisista ilmastonvaihteluista on erityisen tir-
kedd nykyisen ja tulevan ilmastokehityksen
arvioinnissa.
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Tutkimustiedon perusteella maapallon il-
mastossa esiintyy runsaasti luonnollista vaih-
telua eri aikajinteilli. Kymmenientuhansien
vuosien kuluessa ilmastossa tapahtuu syklisid
muutoksia kylmien ja limpimien ilmastovai-
sivaihteluiden aiheuttajaksi tiedetdin maapal-
lon radassa kymmenientuhansien vuosien syk-
leilld tapahtuvat muutokset. Lisiksi ilmasto
vaihtelee runsaasti my6s lyhyemmill aikavi-
leill, joiden pituus vaihtelee muutamasta vuo-
desta satoihin vuosiin. Niille jiikausivaihte-
luita pienemmille ilmastomuutoksille tunne-
taan lukuisia luonnollisia syitd, kuten suuret
tulivuorenpurkaukset ja muutokset auringon
aktiivisuudessa tai merivirroissa (Bradley
2003).

Osana nykyistid ilmastonmuutoskeskuste-
lua on kiyty taajaan viittelyi siitd, missi mai-
rin havaittu ilmaston limpeneminen on seu-
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at ehdyt, niin sanotut 77s en-
innot ilmastosta ulo#zﬁn‘-
200 vuoden piihin menneisyy-
oska ilmastossa esiintyy runsaasti luon-
no}hsta vaihtelua, joka ei tule esiin niin lyhy-

essi havaintosarjassa, ei instrumentaalisten
havaintoaineistojen perusteella voida varmas-

ti sanoa, voisiko jokin luonnollinen ilmasto-
sykli selittdd viimeisten vuosikymmenien lim-
penemisen. Tdmin vuoksi tarvitsemme tietoa
siitd, miten ilmasto on kehittynyt satojen ja
tuhansien vuosien aikana ennen instrumen-
taalisten havaintosarjojen alkua (Bradley 1999,
IPCC 200785

Tietoa niin sanotuista muinais- tai paleo-
ilmastoista eli suoria havaintosarjoja vanhem-
mista ilmastovaiheista on mahdollista saada
useista eri lihteisti. Kuuluisia paleoilmastoja
kuvaavia tutkimuksia ovat Grénlannin ja An-
tarktiksen jidkairaukset, joiden perusteella on
selvitetty muun muassa limpétilan ja kasvi-
huonekaasujen pitoisuuksien kehitysti useiden
satojentuhansien vuosien aikana. Myos geo-
logisten kerrostumien fossiilit ja muut piirteet
tarjoavat runsaasti tietoa ilmastoista, joissa
kyseiset kerrostumat ovat muodostuneet. Li-
siksi tietoa paleoilmastoista saadaan puiden
vuosirenkaista sekd erilaisista historiallisista

to on kehlttynyt satojen, tuhansien ja mi jo' -
nien vuosien alkajanteella s missi rajoissa sii

Pohjois-Vendiéin
fossiiliaineistoja
tutkimassa

Kirjoittaja ja joukko muita Helsingin ja La-
pin yliopistojen paleontologeja, geologeja,
maantieteilijoitd ja kasvitieteilijoitd ovat tut-
kimuksissaan rekonstruoineet Pohjois-Venijin
ilmaston ja kasvillisuuden kehitysti holosee-
nikauden (viimeisten noin 11 700 vuoden)
aikana. Ty6 on tapahtunut vuosina 1999-
2010 osana Euroopan Unionin rahoittamia,
monikansallisia TUNDRA- ja CARBO-North
-tutkimushankkeita, joissa on ollut mukana
tutkijoita muun muassa Iso-Britanniasta, Sak-
sasta, Alankomaista, Ruotsista, Tanskasta ja
Venijilei.

TUNDRA- ja CARBO-North -tutkimus-
hankkeet ovat sijoittuneet Euroopan puolei-
sen Venijin arktisiin koillisosiin, lihelle Ural-
vuoristoa. Niiden tutkimushankkeiden koh-
dealueeksi on rajattu Usajoen valuma-alue
(kuva 1). Usa on Pet§oran merkittivi sivu-

asiakirjoista, joihin
on kirjattu tietoja
siin vaihteluista,
kuten maanvilje-
lystd kisittelevistd
muistiinpanoista
ja laivojen lokikir-
joista (Bradley
1999).
Paleoilmastoja
kuvaavien glasiolo-

GEOLOGI 64 (2012)

joki, joka laskee
arktiselta Uralilta.
Hallinnollisesti
tutkimusalue kuu-
luu Komin tasa-
valtaan ja Nenetsi-
en autonomiseen
piirikuntaan (Ne-
netsiaan). Arkti-
nen metsiraja kul-
kee tutkimusalu-
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Kuva 1. TUNDRA- ja CARBO-North-projektien tutki-

muskohde, Usajoen valuma-alue (korostettu) koil-

lisella Euroopan puoleisella Venajalla. Karttaan on

merkitty arktinen metsaraja (vihrea katkoviiva;
Olsonin et al. (2001) mukaan) ja ikiroutavyohyk-
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keet (valkoiset katkoviivat; yksinkertaistettu Mazhitovan ja Obermanin (2003) perusteella).

Figure 1. The study area of the TUNDRA and CARBO-North projects, the watershed of Usa River (high-
lighted) in northeast European Russia. The map shows the arctic treeline (green dashed lines; shown
according to Olson et al. 2001) and permafrost zones (white dashed lines; simplified from Mazhitova

and Oberman 2003).

Kuva 2. Ikiroudan muovaamaa tundramaisemaa ilmasta kuvattuna.

Figure 2. An aerial view of tundra landscape, showing signs of permafrost activity.

een halki — alueen pohjoisosa on puutonta
tundraa, kun taas pohjoisin taigametsi peit-
tdd eteldosan. Tutkimusalueen pohjoisosassa
maasta yli 90 % on ikiroudassa (kuva 2).
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Tutkimusalueen syrjiisyys on luonut tut-
kimustyolle aivan erityisid logistisia haasteita.
Alueen tirkeimpiin asutuskeskuksiin, Intan ja
Vorkutan pikkukaupunkeihin piisee Mosko-
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vasta junalla noin 40-50 tunnissa. Matkaa l4-
himpdin merkittidviin kaupunkiin, Komin
tasavallan paikaupunkiin Syktyvkariin, on lin-
nuntietd noin 800 kilometrii. Alueen tiever-
kosto on olematon, sillid historiallisesti alueel-
la ei ole ollut muuta merkittivii aktiviteettia
kuin Intan ja Vorkutan lihist6illid sijainneet
rangaistusvankien tyéleirit (gulagit) ja Vorku-
tan pommikonetukikohta. Kenttityskohtei-
siin siirtymisessi jouduttiinkin turvautumaan
paljolti helikoptereihin ja telaketjuajoneuvoi-
hin.

Tutkimuksemme perustuvat useista Usajo-
en valuma-alueen jirvistd ja soista kairattui-
hin sedimenttisarjoihin (kuva 3). Tyypillisesti
timin alueen jdrviin ja soihin on kerrostunut
liejua tai turvetta noin 10 000 vuoden ajan tai
vihin pidempiin — kuten Suomessakin, ker-

rostuminen on useimmiten alkanut vasta vii-
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sitten. Jérvistd ja soista kairattujen sediment-
tisarjojen ajoitus on tutkimuksissamme perus-
tunut lihinni radiohiilimenetelmain.

Laboratoriossa jirvi- ja suosedimenttindyt-
teistd erotetaan fossiilit. Tutkimuksissamme
keskityimme erityisesti kahteen fossiiliryh-
fossiilisiin siitepolyihin. Makroskooppiset kas-
vijiiinteet voidaan erottaa hienojakoisesta se-
dimentisti seulomalla. Fossiilisten siitepdlyjen
erottamiseen kiytetddn kemiallista kisittelyd,
jossa sedimenttindytteistd sydvytetdin erilaisilla
hapoilla pois muita aineksia.

Kasvimakrofossiilit ja fossiiliset siitepslyt
tarjoavat yhdessid hyvin monipuolista tietoa
Usajoen alueen ilmaston ja ympiriston kehi-
tyksestd. Kasvimakrofossiilien ja siitepslyjen
merkittivin ero on niiden esiintymisrunsau-
dessa sedimentissid. Makroskooppisia kasvi-
jddnteitd vol esiintyd sedimentissd hyvinkin
vihin. Tuulen levittimii siitepdlyd puolestaan
kerrostuu sedimenttiin valtavia méirid: yhdestd
kuutiosentistd jirviliejua tai suoturvetta voi-
daan tavallisesti 16ytid tuhansittain siitepsly-
hiukasia. Koska siitepslyi kerdintyy niin suu-
ria miirii sedimentteihin, voidaan eri-ikiisis-
td kerroksista analysoida, miten eri kasvilajien
osuudet siitepélystdssd muuttuvat vuosituhan-
sien aikana. Niin fossiilisen siitepdlyston laji-
suhteiden vaihteluiden perusteella voidaan sel-
vittdd tutkimusalueen kasvillisuudessa tapah-
tuneita muutoksia.

Koska kasvillisuus ja sen tuottama siite-
polysto ovat riippuvaisia ilmastosta, on fossii-
lindytteiden siitepdlykoostumusten muutosten
perusteella mahdollista tutkia my®os ilmaston
kehitystd vuosituhansien aikana. Erilaisia ti-
lastollisia menetelmid kiyttimilld voidaan sii-
tepélyjen lajikoostumuksen perusteella arvioi-
da, miki on ollut kasvukauden limpétila
ajankohtana, jolloin kyseinen siitepolystd on
kerrostunut sedimenttiin (ks. tietolaatikko).
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Nykyaikaisissa

paleoilmastotut-
kimuksissa on tavallises-
ti keskeiseni tavoitteena
muinaisten ilmastovai-
heiden kvantitatiivinen
kuvaaminen. Kvantita-
tiivisessa lihestymista-
vassa fossiiliaineistoista
tai muista paleoilmasto-
ja kuvaavista aineistois-

ta pyritidn erilaisilla nu-

meerisilla menetelmilld

Heinakasyvit

Koivu

Paju

Ménty

Kuva 4. Noin 10 000
vuotta vanhoja siitepoly-
hiukkasia mikroskoopis-
sa kuvattuna.

Figure 4. Microscope
photographs of ca.

50 ym

| 10,000 years old fossil
pollen grains.

johtamaan arvioita jon-
kin ilmaston piirteen, kuten kes-
kilimpétilan absoluuttisesta
suuruudesta, sen sijaan etti pa-
leoilmastoa kuvattaisiin vain
kvalitatiivisilla midreilld, kuten
“nykyistd [impimdmpi” tai “ny-
kyisti viileimpi”. Paleoilmasto-
jen numeerinen kuvaus helpot-
taa niiden vertailua nykyiseen il-
mastoon ja antaa tarkempaa tie-
toa maapallon ilmaston vaihte-
levuudesta ja herkkyydesti.
Miten maaperisti [6ytyvis-
ti fossiiliaineistoista voidaan
johtaa numeerisia arvioita tu-
hansien vuosien takaisista lim-
paotiloista? Tdmintyyppinen tut-
kimus perustuu lihes poikkeuk-
setta jonkinlaiseen nykyisestd
luonnosta kerittyyn kalibrointi-
aineistoon. Tutkijat keriivit tie-
toa siitd, minkilaisessa ilmastos-
sa fossiileina esiintyvit kasvit tai
eldimet viihtyvit parhaiten 7y-

k/e')u’l’iin. T:mi on mahdollista sil-

loin, kun tutkitaan verraten hiljat-
taisia geologisia ajanjaksoja, eiki
merkittdvid evoluutiota tai suku-
puuttoon kuolemista ole ehtinyt
tapahtua. Esimerkiksi viimeisen jd4-
kauden jilkeiselld ajalla esiintyvi
lajisto on kiytinndssi sama kuin
nykyiinkin. Jos jokin laji esiintyy
tietyn ikiisend fossiilina, tiedetdin
tuon ajankohdan ilmaston muistut-
taneen sitd ilmastoa, jossa kyseinen
laji menestyy nykyiin. Jos fossiili-
na esiintyvi laji on sukupuuttoon
kuollut, voidaan paleoilmastoarvio
perustaa kyseisen lajin lihimpiin
yhi esiintyvdin sukulaiseen (esim.
Birks ez al. 2010).

Kun numeerisia paleolimpoti-
la-arvoja johdetaan fossiilisista sii-
tepolyistd (kuva 4), perustuu “pa-
leolimpomittarin” kalibrointi sii-
hen, kuinka paljon eri lajien siite-
polyjd kerrostuu nykyiin eri ilmas-
toissa. Eri alueiden nykyisen siite-
polysateen koostumus voidaan mi-

tata analysoimalla siitepélyston
lajikoostumus esimerkiksi jirvi-
en pintasedimentisté, joka edus-
taa viimeisten vuosien kerrostu-
maa. Kun pintasedimenttindyt-
teitd on analysoitu monista eri
ilmastoista, voidaan laskea, min-
kilaisessa ilmastossa kunkin sii-
tepdlytyypin kerrostuminen on
runsainta. Niin muodostuu mo-
derni vertailuaineisto eri siitepd-
lytyyppien optimilimpétiloista,
jonka pohjalta voidaan rekonst-
ruoida muinaisten ilmastovai-
heiden limpétiloja. Yksiteiises-
si tietyn ikiisessd fossiilindyt-
teessd esiintyy tyypillisesti usei-
ta kymmenii eri siitepélytyyp-
peji. Tdmin menneen ajankoh-
dan paleolimpéatila voidaan joh-
taa kaikkien niytteessi esiinty-
vien siitepdlytyyppien optimi-
limpétilojen yhdistelmini kiyt-
tden erilaisia tilastollisia mene-

/

telmii.
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Niin eri-ikiisisté, radiohiilelld ajoitetuista sii-
tep6lyniytteistd voidaan laatia limpdtilakiy-
rd, joka kuvaa limpétilan muutosta vuositu-
hansien kuluessa.

Lampétilan lisiksi fossiiliaineistot kerto-
vat myds muista ympiristdssi tapahtuneista
muutoksista. Tutkimuksissamme Pohjois-Ve-
ndjilli olemme erityisesti keskittyneet tutki-
maan, mitd muutoksia muinaiset limpdtilan
vaihtelut ovat saaneet aikaan alueen kasvilli-
suudessa. Seki siitep6lyston ettd makroskoop-
pisten kasvifossiilien perusteella on mahdol-
lista selvittdd, miten tundra- ja metsikasvilli-
suus ovat vaihdelleet alueella ilmaston muut-
tuessa (Kultti ez 2/ 2003, 2004, Viliranta et
al. 2006, 2011, Salonen et al. 2011). Lisiksi
suokerrostumista loydetyt kasvimakrofossiilit

kertovat ikiroudan laajuudessa tapahtuneista
muutoksista. Tdmi perustuu siihen, ettd tie-
tyt kasvilajit esiintyvit tyypillisesti routaker-
rostumien yhteydessi, kun taas toiset lajit vaa-
tivat roudattoman kasvualustan (Oksanen ez
al. 2001, Oksanen 2005).

Tutkimuksemme antavat hyvin dynaami-
sen kuvan Pohjois-Venijin ilmaston ja ympi-
riston kehityksestd viimeisen noin 12 000 vuo-
den aikana. Varhaisella holoseenikaudella noin
10 000 vuotta sitten kesilimpatilat olivat 13-
helld nykyisti tasoa. Limpétilat nousivat kor-
keimmilleen keskiholoseenissa, noin 3000—
7000 vuotta sitten, jolloin ne olivat noin 2,5
°C nykytasoa korkeammalla (kuva 5; Kultti ez
al. 2004, Salonen ez al. 2011, 2012, Salonen
2012). Tdmin niin sanotun holoseenin limpo-

Lampétila Pohjois-Uralin alueella holoseenikaudella

Kesalampdtilan poikkeama nykyisesté (°C)
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kauden aikana taigametsin pohjoisraja niyt-
tdd omien tutkimustemme ja muiden tutki-
joiden Pohjois-Venijiltid saamien tulosten pe-
rusteella siirtyneen noin 150 km nykyistd poh-
joisemmaksi (kuva 5; Salonen ez a/. 2011, Sa-
lonen 2012). Samoin fossiiliaineistojen perus-
teella ikiroudan esiintymisalue niyttid olleen
merkittivisti nykyisti suppeampi holoseenin
limpokaudella (Oksanen ez /. 2001, Oksa-
nen 2005). Viimeisten 3000 vuoden aikana
kesilimpatila on hiljalleen laskenut nykyta-
solle. Samalla metsiraja on vetdytynyt eteldin
nykyiseen asemaansa pohjoisen tundra-alueen
ja ikiroudan laajentuessa (Salonen ez a/. 2011,
Salonen 2012).

Mita fossiilit kertovat
tulevaisuudestamme?

Tutkimusalueellamme havaittu vihittdinen
kesalimpétilojen lasku niyttdd muiden tucki-
musten perusteella tapahtuneen my6s maapal-
lon muilla pohjoisilla alueilla viimeisten vuo-
situhansien aikana (Wanner ez 2/. 2008, Kauf-
man et al. 2009, Miller et 2l 2010). Pidasial-
linen syy tihin viilenemiseen on erittiin to-
dennikdisesti ollut maapallon radan vihittii-
nen muuttuminen siten, ettd pohjoiset alueet
vastaanottavat kesilli vihemmin auringon
limpésiteilyd kuin aikaisemmin holoseenin
aikana. Tdmai hitaan, vuosituhansien aikana
tapahtuneen viilenemisen lisiksi paleoilmas-
tossa tiedetddn tapahtuneen myds nopeampia,
vuosikymmenien ja vuosisatojen aikana tapah-
tuneita heilahduksia. Kansainvilinen ilmas-
tonmuutospaneeli [PCC on kuitenkin vuoden
2007 raportissaan tullut sithen lopputulok-
seen, ettei viimeisten vuosituhansien ilmasto-
kehityksessi voida nihdd mitdin sellaista sidn-
nollistd syklisyyttd, joka selittdisi viime vuosi-
kymmenind havaitun limpenemiskehityksen
luonnollisella tavalla (IPCC 2007a; ks. myds
Kaufman ez a/. 2009). Niin ollen paleoilmas-
toja kuvaava tutkimusaineisto niyttii tukevan
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vallitsevaa hypoteesii, jonka mukaan havaittu
ilmaston limpeneminen on seurausta ihmisen
teollisesta toiminnasta.

Tuloksemme Usajoen alueelta osoittavat,
miten herkisti metsiraja voi reagoida limpé-
tilan muutoksiin. Kuten ylli todettiin, keski-
holoseenissa noin 3000—7000 vuotta sitten
kesilimpéatilan ollessa noin 2,5 °C nykyistd
korkeammalla oli taigametsi laajentunut noin
150 km nykyistd pohjoisemmaksi. IPCC:n il-
mastomalleihin perustuvien ennusteiden mu-
kaan tutkimusalueemme kesilimpétilat tule-
vat nousemaan noin 2,5-3 °C aikavilille
2080-2099 mennessi kiytettiessi keskilinjan
arviota kasvihuonekaasupitoisuuksien kehityk-
selle (A1B-emissioskenaario; IPCC 2007b).
Siten ilmaston limpeneminen palauttaisi ke-
silimpétilat samalle tasolle, jolla ne olivart kes-
kiholoseenin limpoékaudella 3000-7000 vuot-
ta sitten.

Koska fossiilitutkimuksiemme perusteel-
la ennustetun suuruiseen limpétilan nousuun
voi liittyd hyvin suuria metsirajan ja ikiroudan
muutoksia, niyttdd mahdolliselta, ettd ilmas-
ton limpeneminen tulee aiheuttamaan mer-
kittavii ikiroudan hupenemista ja metsien laa-
jenemista Pohjois-Euraasiassa. Tdmi on eri-
tyisen huolestuttavaa sen takia, ettd sekd met-
sien laajeneminen tundralle ettd ikiroudan
sulaminen toimivat niin sanottuina positiivi-
sina palautekytkentiini. Metsien laajeneminen
tai ikiroudan sulaminen voi toisin sanoen it-
ten voimistaa jo tapahtunutta limpenemisti.
Metsien laajenemisen limmittivi vaikutus on
seurausta niiden pienemmasti heijastavuudes-
ta verrattuna tundrakasvillisuuteen, minki
vuoksi metsit sitovat enemmin auringon lim-
positeilyi (Foley ez al. 2003). Ikiroudan sula-
minen puolestaan aiheuttaa metaanin — hiili-
dioksidiakin voimakkaamman kasvihuonekaa-
sun — vapautumista maaperistd ilmakehiin

(Zimov et al. 20006).
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Toisaalta paleoilmastoaineistojen ja
IPCC:n ilmastomallien vertailu osoittaa, ettd
tulevaisuuden ilmasto pohjoisilla alueilla voi
olla joiltain osin erilainen verrattuna mihin-
kddn aikaisempiin ilmastoihin (Salonen 2012).
IPCC:n mallien mukaan arksisilla alueilla tal-
vet tulevat limpenemiin noin kolme kertaa
enemmin kesiin verrattuna. Niin pohjoisten
alueiden ilmaston vuodenaikaisuus vihenisi
merkittivisti. Paleoilmastotutkimukset viittaa-
vat puolestaan siihen, ettd nykyiset kesin ja
talven limpétilaerot pohjoisilla alueilla ovat jo
verraten pienid, mitd tulee vuodenaikaisuuden
luontaiseen vaihteluun satojentuhansien vuo-
sien aikavililld. Viimeisten 10 000 vuoden ai-
kana ilmaston vuodenaikaisuus niyttid tasai-
sesti pienentyneen. Jos vuodenaikojen viliset
erot edelleen merkittivisti pienenevit ihmi-
sen aiheuttaman ilmastomuutoksen seurauk-
sena, on mahdollista, ettd tuloksena on ilmas-
totyyppi, jolle ei loydy liheistd vastinetta sen
paremmin nykyisyydestd kuin viimeisten sa-
tojentuhansien vuosien geologisesta historias-
ta. Koska tillaiselle ilmastokehitykselle ja sen
seurauksille ei 16ydy mennytti vertailukohtaa,
on sen erilaisten ympiristdvaikutusten ennus-
taminen erityisen vaikeaa.

Fossils record the
development of climate

Geoscientists and biologists from two Finnish
universities have undertaken studies in 1999-2010
in the north-eastern part of European Russia, aiming
to unravel the past changes in the climate and
environment in the region. These studies have
examined the variability of climate, vegetation, and
permafrost in the northern Russian tundra zone over
the past ca. 10,000 years, based on studying fossil
pollen grains and macroscopic plant remains preserved
in lake sediments and peat deposits. These research
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efforts, funded within two European Union projects,
constitute a part of an international field of
palaeoclimate research that studies the natural
variability of Earth’s climate over geological timescales.
The fossil record of the tundra zone of northeast
European Russia suggests that major climatological
and environmental dynamics have taken place during
the past millennia. During the so-called Holocene
thermal maximum (HTM), 3000-7000 years ago,
summer temperatures were ca. 2.5°C above the
present-day level. During this warm period the
northern taiga forest had advanced by ca. 150 km
into the modern tundra zone, while the extent of
permafrost was significantly smaller than today. The
HTM was followed by a period of cooling over the
past 3000 years, during which the treeline retreated
to its current position and permafrost expansion took
place. These results demonstrate the overall sensitivity
of the Arctic tundra environment to climatic change,
as the fossil record of past environmental change shows
how relatively modest temperature changes can cause
major shifts in vegetation and permafrost zones.
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