Sokli varoittaa

Imastonmuutoksen

seurauksista

Miti maapallolla tapabtui, kun ilmasto edellisen kerran
limpeni? Savukosken Soklista kairattu Eem-interglasiaalin
aikainen sedimenttisarja tarjoaa joitakin vastauksia.
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em-interglasiaalikaudella (n. 129-116
tuhatta vuotta sitten) on ilmastotut-
kimukselle erityismerkitys. Kyseessi
oli viimeisin kerta geologisessa histo-
riassa, jolloin maapallon keskilimpétilan tie-
detdin nousseen esiteollista tasoa korkeammal-
le. Eem-kausi muodostaakin luontevan tavan
tutkia ilmaston limpenemisen vaikutuksia
empiirisesti. Paleoilmastoaineistojen kuten jii-
kairauksien, merisedimenttien ja Soklin kal-
taisten terrestristen sarjojen avulla voidaan
kvantifioida Eem-kautisen maapallon ilmas-
to-olot. Geologisten aineistojen perusteella
voidaan lisiksi tutkia ympiristdn vastetta ti-
hin limpenemiseen: miti tapahtui esimerkiksi
kasvillisuusvyshykkeille, jddtikoille ja meren-
pinnalle? Nimi osaset yhdistimilli voidaan
saada arvokasta tietoa maapallon ympiristén
herkkyydesti ilmastonmuutokselle.
Savukosken Soklista kairattiin vuonna
2010 Eem-kauteen sijoittuva pitkd sediment-
tisarja (kuva 1). Noin 20-30 metrin syvyy-
dessi, paksujen moreenien alla maannut in-
terglasiaalikerrostuma havaittiin ensimmaisen

kerran jo 1970-luvulla (Ilvonen 1973). Nyt

kairattu sarja on ensimmiinen korkean reso-
luution, tdydellinen Eem-aineisto koko poh-
joisesta Euroopasta — alueelta, joka sittemmin
jadtikoityi Veiksel-jidkauden aikana. Moree-
ninalaisia, joko Veiksel-jaikauden interstadi-
aaleihin tai Eemiin sijoittuvia kerrostumia on
tutkittu Fennoskandiassa pitkdin, mutta nimi
ovat olleet joko epitiydellisid, hiiriintyneitd
tai epdvarmasti ajoitettuja (Donner 1995,
Helmens 2014). Soklin Eem-kerrostuma
(kuva 2), joka koostuu lihinni piileviliejusta,
on yhteensi yli 12 metrid pitki ja kattaa koko
Eem-kauden alun limpenemisesti aina Veik-
selin alkuun ja ilmaston viilenemiseen.
Soklin Eem-kerrostumaa on viime vuosi-
na ollut tutkimassa laaja kansainvilinen tut-
kijajoukko. Allekirjoittaneiden lisiksi muka-
na oli eri fossiiliryhmien asiantuntijoita, me-
rentutkijoita, ilmastomallintajia ja data-ana-
lyysin asiantuntijoita Suomesta, Ruotsista,
Norjasta, Alankomaista ja Kanadasta. Tutki-
musten tavoitteena oli kuvata erittdin tarkalla
kronologisella resoluutiolla Eem-kauden il-
maston ja ympiriston kehitystid Pohjois-Eu-
roopassa, ja samalla tiydentid Eem-kauden



globaalia kuvaa erittdin huonosti tutkitulta
arkeiselta alueelta. Alustavia tuloksia tutkimuk-

sistamme julkaistiin jo vuonna 2015 (Helmens
et al. 2015). Lopulliset ilmastorekonstruktiot
korkean resoluution analyyseisti julkaistiin
Nature Communications -lehdessi aikaisemmin
tini vuonna (Salonen et 2/ 2018). Tutkimuk-
semme osoittivat Pohjois-Suomen Eem-kau-
den osin odotetun ja aikaisempien tulosten
kaltaiseksi. Kun tydmme eteni yhi korkeam-
man resoluution analyyseihin, paljastui Soklin
maaperin uumenista kuitenkin myos valtavia
ilmastollisia yllatyksii.
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< Kuva 1. (A) Soklin sijainti. Karttaan on merkitty
myos Saale-kauden jaatikéitymisen maksimilaa-
juus. (B) Geologian tutkimuskeskuksen henkilokun-
taa kairaamassa Soklin Eem-kerrostumaa kevaalla
2010. Kuva: Karin Helmens

Figure 1. (A) Location of Sokli. The map also shows
the maximum extent of glaciation during the
Saalian ice age. (B) Personnel of the Geological
Survey of Finland drilling the Eemian deposits at
Sokli in spring 2010. Photo: Karin Helmens

T Kuva 2. Eem-kautisia kairanaytteita Soklista.
Kaikkiaan 12-metrinen sarja koostuu etupaassa
suureen jarveen kerrostuneesta piilevaliejusta. Sar-
jan pohjalla on minerogeeninen jaajarvikerrostu-
ma. Kuva: Karin Helmens

Figure 2. Eemian sediment cores from Sokli.
12-metre sequence mainly consists of diatom
gyttjas deposited in a large lake, with a minero-
genic glacial lake deposit at the bottom. Photo:
Karin Helmens

Eem-kauden
kerrostumien
ajoittaminen

Yleiseni haasteena Eem-kauden tutkimukses-
sa kaikkialla maailmassa on kerrostumien ajoit-
taminen. Eem-kauden iin vuoksi radiohiilen
kiyttd rajoittuu siihen, ettd kerrostumia osoi-
tetaan jidkauden loppuosaa vanhemmiksi.
Useimpien kerrostumien suora, absoluuttinen
ajoittaminen vaihtoehtoisilla menetelmilli ei
ole mahdollista.

Tyypillinen lihestymistapa Eem-tutki-
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muksissa on pyrkii rinnastamaan aineistossa
esiintyvid piirteitd, kuten isotooppisuhteissa,
fossiilikoostumuksissa tai ilmastorekonstruk-
tioissa tapahtuvia muutoksia johonkin toiseen,
absoluuttisesti ajoitettuun aineistoon. Silloin
kun tutkimusalueelta tai sen lihistsltd on saa-
tavilla U/Th-menetelmilld ajoitettuja tippu-
kivid (tavallisesti stalagmiitteja), joiden iso-
tooppisuhteissa esiintyy selvi paleoilmastosig-
naali, tarjoavat ne ylivertaisen rinnastuskoh-
teen ja absoluuttisen kronologian lihteen.
Keski-Euroopan Eem-kautisia siitepolyaineis-
toja on rinnastettu myos Eteld-Italian Lago di
Monticchio -jirven kerrostumiin, jotka poik-
keuksellisesti ovat laminoituneita aina Eem-
kaudelta nykypiividin. Tami vuosilustoihin
perustuva ajoitus on voitu varmentaa myos
tefrakronologialla (Govin ez al. 2015).
Meilld Pohjois-Euroopassa timi ty6 on
ollut erityisen vaikeaa, koska vastaavia alueel-
lisia korrelointikohteita on vihemmin. Sok-
lista kairattu pitkid sedimenttisarja oli sininsi
helppo korreloida Eem-kaudelle, koska orgaa-
nisen kerrostuman yli- ja alapuolisista minero-
geenisista kerroksista on luminesenssi-iit
(> ~110 ka ja < ~150-180 ka). Tdmin jil-
keen alkoivat todelliset haasteet, kun orgaani-
selle kerrostumalle lihdettiin rakentamaan tar-
kempaa ikiimallia. Soklin Eem-tutkimusten al-
kuvaiheessa kiytimme ikimallia, joka perus-
tui Soklin ilmastorekonstruktion korreloimi-
seen Norjanmerelti kairattuun merisediment-
tisarjaan ja sen perusteella rekonstruoituun
meren pintaveden limpatilakdyrdan. Talld me-
risedimenttisarjalla vuorostaan oli absoluutti-
nen ikidmalli, joka perustui valtameren happi-
isotooppikronologiaan, ja niin sarja saattoi vi-
lillisesti toimia Soklin kronologian lihteeni
(Helmens ez al. 2015). Soklin ajoittaminen
helpottui timin jilkeen yllittien, kun seki
Idvallasta (Moseley ez al. 2015) ettid Belgiasta
(Vansteenberge ez al. 2016) julkaistiin uusia
stalagmiittiaineistoja, joissa nikyi selvid, yh-

tenevid ilmastopiirteitd Eem-kauden alussa ja
lopussa. Lisiksi Ruotsin Jimtlandin Korall-
grottan-luolasta on 18ydetty Eem-kautinen sta-
lagmiitti, jota tutkitaan paraikaa Tukholman
yliopistossa. My6s Korallgrottanin stalagmii-
tin ajoitus tukee Itdvallasta ja Belgiasta saatuja
tuloksia (Salonen et a/. 2018).

Niiden uusien tulosten myoti Pohjois-
Eurooppaan alkoi yhtikkid — ja onnekkaasti-
kin — muodostua kiyttokelpoinen kehys Eem-
kauden kronologialle. Kaikkiin stalagmiittiai-
neistoihin perustuen korreloimme Soklin
Eem-kauden alun stalagmiitti-ikdin 130,9
+ 1 tuhatta vuotta (26) ja Eem-kauden lopun
stalagmiitti-ikddn 117,5 + 0,5 tuhatta vuotta
(20).

Paleoilmaston
rekonstruointi

Soklin Eem-sarjasta laadittiin erittdin korke-
an resoluution paleoilmastorekonstruktio
(kuva 3A), joka perustui 217 eri-ikiiseen sii-
tepdlynidytteeseen. Kun Eem-kauden pituus
Soklissa on stalagmiittiaineistoihin (kuva 3C)
perustuvan ikimallin perusteella n. 13 500
vuotta, on rekonstruktion resoluutio keski-

miirin selvisti alle sata vuotta (Salonen er a/.
2018).

Ilmastorekonstruktio tehtiin niin sanottu-
na ryvisrekonstruktiona (engl. ensemble re-
construction), jossa arviot muinaisilmastoista
perustuvat useaan eri tilastolliseen rekonstruk-
tiomenetelmiin, sisiltien seki perinteisid ettd
uusia, koneoppimiseen perustuvia lihestymis-
tapoja. Eri menetelmien tuottamista ilmasto-
rekonstruktioista laskettiin lopulta mediaani.
Lihestymistapamme oli tavallaan analoginen
ilmastomuutoksen ennustamisessa kiytettivi-
en ryvisennusteiden kanssa. IImaston rekonst-
ruointiin on paljon erilaisia menetelmii, jot-
ka perustuvat erilaisiin ekologisiin ja tilastol-
lisiin oletuksiin ja joiden kyky rekonstruoida
kaukaisen menneisyyden ilmastoa on osin vai-
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Kuva 3. Soklin ilmastorekonstruktiot ja muita Eem-kautisia aineistoja Euroopasta ja Pohjois-Atlantilta.
Kuva on yksinkertaistettu Salonen et al. (2018) perusteella. Varillisilla palkeilla on merkitty ilmastovaiheita,
joilla on mahdollisia vastineita muissa aineistoissa. (A) Soklin siitepolyaineistoihin perustuvat rekonstruktiot
Eem-kauden lampotilasta tammikuussa ja heindkuussa. Kuvassa on esitetty myos Milankovicin sykleista
johtuva muutos kesan ja talven auringon sateilyssa. (B) Merisedimenttiaineistoja Pohjois-Atlantilta (Galaasen
et al. 2014, Zhuravleva et al. 2017). (C) Stalagmiittiaineistoja, joihin Soklin kronologia perustuu (Meyer et
al. 2008, Moseley et al. 2015, Vansteenberge et al. 2016).

Figure 3. Palaeoclimate reconstructions from Sokli compared with other Eemian records from Europe
and the North Atlantic. The figure is simplified based on Salonen et al. (2018). Coloured bars indicate
climate stages with possible counterparts in other records. (A) Pollen-based reconstruction of Eemian
January and July temperature at Sokli. The figure also indicates the variation in summer and winter
insolation due to Milankovitch cycles. (B) Seafloor sediment records from the North Atlantic (Galaasen
et al. 2014, Zhuravleva et al. 2017). (C) Stalagmite records forming the basis of the chronology at Sokli
(Meyer et al. 2008, Moseley et al. 2015, Vansteenberge et al. 2016).
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keasti arvioitavissa. Tdmin vuoksi usein neut-
raalein vaihtoehto on kiyttdi kaikkia malleja,
miki pehmentii yksittiisten mallien mahdol-
listen heikkouksien vaikutusta.

Siitepélyaineiston perusteella laadittiin
erilliset rekonstruktiot Eem-kauden kesi- ja
talvilimpdétilalle. Tulokset olivat silti osin odo-
tettuja, ettd Eem-kauden ilmasto oli kaiken
kaikkiaan lauha: limpétilat olivat enimmik-
seen noin pari astetta nykyistd ylempini. Var-
hais- ja myohiis-Eem olivat ilmastollisesti var-
sin erilaisia: ilmasto muuttui kohti Eemin lop-
pua yhi merellisemmiksi, kun talvilimpétila
nousi samalla kun kesilimpétila oli kidnty-
nyt jo laskuun (kuva 3A).

Piihuomio limpétilarekonstruktiossa
kiinnittyy kuitenkin ilmaston valtavaan epi-
vakauteen. Limminti ilmastovaihetta pilkkoo
kaksi voimakasta heilahdusta, joiden aikana
limpétila laski dkillisesti useilla asteilla. Nimi
Tunturi- ja Virris-tapahtumiksi nimeimim-
me kylmit ilmastovaiheet keskelli Eem-kaut-
ta olivat tdysin odottamattomia. Aikaisemman
tutkimuksen perusteella Eem-kauden on ole-
tettu olleen holoseenin tavoin vakaa, limmin
ilmastovaihe.

Siitepélyjen lisiksi Soklin Eem-kerrostu-
masta on tutkittu monia muitakin fossiiliryh-
mid, kuten piilevid, surviaissiiskii ja kasvimak-
rofossiileita. Niiden tarjoama paleoilmastotie-
to tukee siitepolyihin perustuvan ilmastore-
konstruktion yleispiirteiti (Plikk ez /. 2016,
painossa).

Soklin merkitys
Eem-kauden
tutkimukselle

Soklin kerrostuma tiyttid isoa tyhjid aluetta,
jolta ovat puuttuneet hyvin siilyneet Eem-ai-
neistot viime jiikauden aikaisen eroosion
vuoksi. Sokli paljastaa Pohjois-Fennoskandi-
an Eem-kautisen ilmastokehityksen olleen
omaleimainen suhteessa Euroopan keskile-

veyksiin, joilta dataa on paljon. Toisin kuin
Keski- ja Eteld-Euroopassa, Soklin ilmastore-
konstruktioissa nikyy kesi- ja talvilimpétilo-
jen selvit vastakkaiset trendit. Nimi vuoden-
aikaiset ilmastotrendit seuraavat jopa illistyt-
tivin tarkkaan Milankovidin syklien aiheut-
tamia muutoksia kesin ja talven auringon si-
teilyn voimakkuudessa (kuva 3A).
Yhteiskunnallisesti tirkein anti Soklin tut-
kimuksista on kuitenkin Eem-kauden ikilli-
set, kylmit ilmastotapahtumat. Vastaavia, ikil-
lisid ilmaston heilahduksia on tunnettu jo pit-

vat Dansgaardin-Oeschgerin tapahtumat, jot-
ka antavat koko jiikauden ilmastokiyrille
omintakeisen, sahalaitaisen muodon. Salpaus-
selit Eteld-Suomeen muodostanut nuorempi
Dryas-kausi oli Veikselin monista heilahduk-
sista viimeinen. Vield varhaisholoseenissa ta-
pahtui niin sanottu 8200-tapahtuma, jossa il-
masto Pohjois-Atlantin ympiristdssi viileni
dkillisesti parin sadan vuoden ajaksi. Tdmi-
kin oli tavallaan jiikauden jilkimaininkeja:
8200-tapahtuman aiheutti sulaveden purka-
us Pohjois-Amerikasta, Laurentian mannerjai-
tikon viimeisiltd rippeiltd. Eem-kauden kyl-
mit ilmastotapahtumat eroavat kuitenkin pe-
rustavanlaatuisesti edelld mainituista: Eem-
kauden heilahdukset tapahtuivat keskelld ny-
kyistd limpimampiid ilmastovaihetta, ja var-
sinkin jilkimmaiinen Virrio-tapahtuma niin
myéhiin, ettei se voi kytkeytyd aikaisemman
Saale-jaikauden deglasiaatioon. Vastaavat ta-
pahtumat niyttivit puuttuvan ainakin useim-
mista eteldisemmin Euroopan Eem-kerrostu-
mista. T4mi voi johtua siitd, ettd tapahtumi-
en vaikutusalue todella oli pohjoiseen painot-
tunut. Toisaalta monien Eem-kerrostumien
kronologinen resoluutio saattaa olla liian heik-
ko tapahtumien tunnistamiseen (Salonen ez a/.
2018).

Vaikka kylmit tapahtumat niyttivit mys-



tisesti puuttuvan useimmista Euroopan Eem-
kerrostumista, joissakin hiljattain tutkituissa
Pohjois-Atlantin merenpohjan kerrostumissa
ne nikyvit sen sijaan selvisti (kuva 3B; Ga-
laasen et al. 2014, Zhuravleva et al 2017).
Nimi tutkimukset paljastavat karkeasti Soklin
Tunturi- ja Virrié-tapahtumien ikiisid hiiri-
oitd niin Pohjois-Atlantin meriveden limpo-
tilassa kuin merivirtojen kiertoliikkeessikin.
Paleo-oseanografiset aineistot tarjoavat samalla
vahvan hypoteesin kylmien ilmastohiirididen
aiheuttajasta: tapahtumat niyteivit kytkeyty-
vin Atlantin termohaliinikierron hiirisihin.
Tarkempi mekaniikka — miki hiiritsi Atlan-
tin kiertoa — on yhi episelvi. Merisedimen-
teistd on kuitenkin hiljattain [6ydetty merk-
keji samanikiisistdi makean veden pulsseista
Gronlannista, miki saattaa viitata sithen, ettd
Gronlannin mannerjiitikké oli muuttunut
epistabiiliksi (Zhuravleva ez al. 2017). Viime-
aikaiset tutkimukset ovat viitanneet siihen, ettd
Pohjois-Atlantin merivirrat saattavat olla jo
heikkenemiissi ilmastonmuutoksen seurauk-
sena (Rahmstorf et al 2015, Caesar et al.
2018). Sokli osoittaa, ettd epivakauden uhka
on todellinen — i#killinen ilmaston hiiriinty-
minen Euroopassa todella toteutui edelliselld
limpokaudella.

Toinen odottamaton ja kichtova piirre
Soklissa on myéhiis-Eemin ilmasto, joka jat-
kuu voimakkaan merellisend aivan Eem-kau-
den lopulle asti (kuva 3A). Tami 16ydos kyt-
keytyy pitkiin paleoklimatologien keskuudes-
sa kiytyyn keskusteluun siitd, minkilainen il-
maston kehitys johti Veiksel-jidkauden alka-
miseen. Vaihtoehtoisia hypoteeseji on ollut
kaksi. Yhden vaihtoechdon mukaan piiroolia
niyttelivit limpétilojen viileneminen, kun taas
toisen ehdotuksen mukaan tirkeissi roolissa
oli verraten merellinen ilmasto ja voimakas
sadanta (Risebrobakken ez /. 2007). Soklin
uusi aineisto on tirkeissd roolissa tissd kes-
kustelussa: meilld on nyt korkean resoluution

paleoilmastoaineisto paikasta, joka sijaitsee
aivan Fennoskandian jiitikoitymisen ydinalu-
een kyljessd. Soklin ilmastorekonstruktiot tu-
kevat selvisti jilkimmaistd hypoteesia: ilmas-
to oli merellisen lauha mutta kostea aivan vii-
me jidkauden kynnykselle asti, mikd mahdol-
listi mannerjiitikon kasvun.

Eem-kauden viesti

Eem-kautta Soklissa pilkkovat kylmit ilmas-
totapahtumat ovat yhi monin tavoin krypti-
sid, ja niiden tutkimus jatkuu yhi. Yhteys Poh-
jois-Atlantilla havaittuihin merivirtojen hiiri-
oihin vaikuttaa todennikéiseltd, mutta tapah-
tumien tarkempi mekaniikka ja vuorovaiku-
tukset kryosfiirin, valtameren ja ilmakehin
vililld ovat himirin peitossa. Niiden yhteyk-
sien avaaminen edellyttid ainakin Euroopan
ja Pohjois-Atlantin ympiriston Eem-kautisten
kerrostumien laajempaa meta-analyysii, jotta
voidaan paisti kisiksi tapahtumien maantie-
teelliseen vaikutusalueeseen ja ilmastolliseen
sormenjilkeen. Fossiiliaineistoihin perustuvien
ilmastorekonstruktioiden integraatio numee-
risen ilmastomallinnuksen kanssa voi auttaa
testaamaan hypoteeseja tapahtumien syntyme-
kanismista.

Monista avoimista kysymyksistd huolimat-
ta yksi Eem-kauden viesti on kristallinkirkas:
Eem-kauden ympiristomuutokset alleviivaa-
vat ympiristdmme huolestuttavaa herkkyytti
ilmastonmuutokselle (Salonen 2018). Eem on
kuuluisa esimerkki nykyistd limpimidmmasti
ilmastovaiheesta ja tirked vertailukohta, kun
arvioidaan ilmastonmuutoksen seurauksia.
Uudessa tutkimuksessa arviota maapallon kes-
kilimpétilan noususta Eem-kaudella on kor-
jattu alaspdin, vain noin 0,5 asteeseen esiteol-
lisen tason ylipuolella (Hoffman ez a/. 2017).
Silti vaikutus ympiristé6n oli valtava: meren-
pinta nousi periti 6-9 metrii ja Pohjois-At-
lantin kiertoliike hiiriintyi. Kun Eem-kauden
ympiriston herkkyyttd puolen asteen limpe-



nemiseen verrataan uusimpiin arvioi-
hin neljin asteen limpenemisesti til-
l4 vuosisadalla, ei timi ennakoi help-
poja aikoja ilmastonmuutokseen va-
rautumisessa.
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Eem-kauden kasvillisuuden

. Soklin Eem-sarjan fossiiliaineistossa

esiintyy joitakin nykyiseen Lappiin
vieraita limpimin ilmaston indikaattoreita.
Hitkihdyttivin 16yt6 on kuningassaniaisen
(Osmunda regalis) itiot (kuva 4). Nykyiseltd
levinneisyydeltiin kuningassaniainen on voi-
makkaan merellinen: Pohjois-Euroopassa la-
jin mantereisimmat esiintymispaikat ovat
Ruotsissa noin Tukholman korkeudella. Ku-
ningassaniainen on todennikéisesti kasvanut
Soklissa paikallisesti, koska laji on matalaa alus-
kasvillisuutta ja sen itiot verraten massiivisia
eivitki todennikoisesti levid pitkid matkoja
tuulen mukana.

My®s toinen merellisen ilmaston indikaat-

torilaji, pahkindpensas (Corylus avellana) niyt-
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Kuva 4. Kuningassaniaisen itio.
Kuva: J. Sakari Salonen

Figure 4. Royal fern spore.
Photo: J. Sakari Salonen
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erikoisuuksia

tidd kasvaneen Soklissa. Lajin siitepolyjd esiin-
tyy Soklin Eem-kerrostumassa niin paljon,
ettei se todennikéisesti selity siitepslyn kau-
kokulkeutumalla (Salonen ez al 2018).

tikuusen (Larix) selvi ldsndolo, mistd todista-
vat seki siitepélyt (kuva 5) ettd sedimentissd
sdilyneet huulisolut (kuva 6). Lehtikuusta on
havaittu my®s aiemmissa siitepdlyanalyyseis-
s, joita on tehty Suomen moreeninalaisista
orgaanisista kerrostumista (Eriksson 1982).
Lisiksi Vuotson kanavan kaivutéiden (1978—
1981) yhteydessd 1ydettiin kokonainen leh-
tikuusen runko, jonka paksuus oli 40 sentti-
metrid ja pituus 8 metrid. Runko tulkittiin
Eem-kautiseksi radiohiiliajoituksen (> 49 200

a) ja runkoa ympirdineen kerrostuman mik-
rofossiilianalyysin perusteella (Mikinen 1982).

Yksi on poissa: lehmus (77/ia) puuttuu
Soklin fossiiliaineistosta lihes tyystin. Yli 200
siitepolyndytteessd voitiin 18ytid vaivaiset nel-
ji lehmuksen siitepslyd, mikd on silmiinpis-
tdvid, koska samat niytteet ovat tulvillaan leh-
musta vaateliaampien limpéindikaattorien sii-
tepélyja. Lehmuksen puuttumiseen on kiin-
nitetty huomiota my®os aikaisemmissa Fenno-
skandian Eem-kerrostumien tutkimuksissa
(Donner 1995). Selitys saattaa piilli Eemin
merellisessd ilmastossa. Lehmus on jalojen leh-
tipuiden joukossa nykyiseltd levinneisyydel-
tddn selvisti mantereinen, joten Eem-kautinen

Fennoskandia on voinut olla sille vaikea kil-
pailuympiristo.




Summary

Sokli: a cautionary tale
about consequences

of climate change

The Eemian interglacial (129-116 ka)
provides an important point of comparison as
we strive to understand the consequences of
global warming. As the last time in geological
history with global temperatures above the
preindustrial level, the Eemian allows us to
assess the sensitivity of the global environment
— including sea level, glaciers, and vegetation
— to rising temperatures. However, the study
of the Eemian has long been hampered by the
lack of continuous and well-dated sequences
from the northern land areas, due to
widespread glacial erosion during the following
Weichselian ice age. This situation has recently
improved by the recovery of a continuous
Eemian sequence from Sokli, northern Fin-
land (Fig. 1). The 12-metre sequence (Fig. 2)
has been analysed for a multitude of climate
proxies, including pollen, plant macrofossils,
chironomids and diatoms. A pollen-based
climate-reconstruction of July and January
temperature (Fig. 3) reveals a generally warm
Eemian, which is however intersected by two
abrupt cooling events (the Tunturi and Virrio
events). These cooling events have clear
counterparts in the North Atlantic marine
proxies, suggesting a link to disturbances in
North Atlantic circulation. The late-Eemian
climate at Sokli is markedly temperate, with
warm reconstructed winters and indicators of
oceanic climate such as Corylus and Osmunda
found in the fossil record (Figs 4-6). This
observation lends support to an earlier
hypothesis about Weichselian glacial inception
due to strong North Atlantic circulation and
heavy marine influence including high
precipitation in Fennoscandian climate.
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