Sateen tekijat

B Saian manipulointi on ajatuksena kiehtonut ihmiskuntaa
jo kauan. Nykyisin menetelmin voidaan vaikuttaa pilviin
ja sateisiin, mutta toiminta ei valttamatts kestda =~ y
eettistd tarkastelua. = ..« - >
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Nailla rinteilla laskettelevat helmikuussa 2014 olympia-
alpinistit - poutasdassd, jos ennakkoarvioihin on uskomista.

Scanstockphoto

46  KEMIA



Arja-Leena Paavola

Historian 22. talviolympialaiset Vendjéin

SotSissa starttaavat 7. helmikuuta 2014 %

mainiossa kisasdédssd.

Niin ainakin ounastellaan, silld mah-
titapahtuman jérjestdjien on huhuttu tur-
vautuvan samaan konstiin kuin muuta-
mien aiempienkin kisaiséntien: sateiden
hadtdmiseen pois kilpailualueilta.

Kun Moskovan vuoden 1980 kesi-
olympialaisten avajaiset uhkasivat menni
sateen takia pilalle, ilmaan nousivat len-
tokoneet, jotka suihkuttivat 1dhestyvéaan
pilvirintamaan annoksen hopeajodidia.
Niin pilvet saatiin purkamaan vesilas-
tinsa ennen kisakaupunkiin saapumis-
taan.

Sama toistui vuonna 2008, kun olym-
pialaiset pidettiin Kiinan Pekingissi,
jossa sateen todennikoisyys on elo-
kuussa suuri. Myds kiinalaiset sadetti-
vat pilvet jo pddkaupungin ulkopuolella
kylvamallé niihin reilun méérian samaista
hopeajodidia.

Kansainvilisten uutistoimistojen levit-
tamisté kuvista selvisi, ettd Pekingissé oli

valmiusasemissa my6s kymmenié ilma-
torjuntatykkeji, jotka voisivat tarvitta-
essa ampua taivaalle lisdd kemikaaleja.

Viiniviljelmien

varjelija

Pilviin ja sateisiin vaikuttaminen on p4a-
asiallinen tapa muokata saiti keinotekoi-
sesti. Toiminta ei ole entisten tai nykyis-
ten kommunistivaltioiden yksinoikeus,
vaan esimerkiksi arabimaissa yritetddn
sen avulla saada sateet osumaan kuivalla
alueella mahdollisimman otollisiin koh-
teisiin.

Euroopassa tekniikka on kiytossd
Balkanilla, jossa esiintyy ukkosten yh-
teydessd voimakkaita rackuuroja. Jopa
golfpallon kokoiset rakeet voivat alas
syoksyessdin aiheuttaa suuriakin tuhoja.
Niille on alttiina etenkin viininviljely,
joka on alueella merkittdvé elinkeino.

Muun muassa Kroatiassa on siksi jo
vuosia hyddynnetty hopeajodidia kei-
nona, jonka avulla pilvet saadaan sata-
maan vetend ennen kuin rakeet ehtivét
muodostua. Toimenpiteen onnistumisen
edellytyksend on, ettd sateentekijit ovat
liikkeell4 riittdvan ajoissa.

Kemikaalin kuljettaa taivaalle useim-
miten lentokone, joka 10ytdd oikeaan
paikkaan sditilannetta mittaavan séddtut-
kan avulla.

”Sédtutkaa kaytetddn sateen olomuo-

don tunnistamiseen sekéd sademéérin ja
intensiteetin seurantaan”, kertoo sovel-
lusasiantuntija Heikki Pohjola ympai-
ristomittausratkaisuja tarjoavasta Vai-
sala Oyj:sta.

Kun lentokoneen reittitiedot ja sdétut-
kakuva yhdistetdin, lentdjdlle voidaan
antaa varsin tarkat ohjeet siitd, minne
kemikaali on yldilmoissa sijoitettava.

Takuita lopputuloksesta ei kuitenkaan
ole.

“Hopeajodidin kylviminen pilviin on

sadeprosessin monimutkaisuudesta ja* ..

ilmakehin dynamiikasta johtuen hyvin
hankalaa”, Pohjola sanoo.

Jos kemikaali ei osu maaliinsa, seu-
rauksena on hukkareissu — ja joskus sil-
loinkin, kun osoite on ollut oikea, silld
tekniikka ei kaikissa tapauksissa tehoa.

Pilvien sadettamisen hyodyt ovat
muutenkin kiistanalaisia. Vaikka mene-
telmélléd ei suuren mittakaavan ilmasto-
vaikutuksia olekaan, myrkyllisen aineen
péésy sateen mukana luontoon voi olla
ympdéristolle hyvinkin haitallista.

Tekniikalla on
rajoituksensa

Hopeajodidin vaikutusmekanismi pil-
vessd perustuu siihen, ettd rakenteeltaan
jadkiteiden kaltainen aine toimii sielld
pisaroiden tiivistymisytimind. Ytimet
voivat olla joko luonnollisia tai ihmisen
aikaansaamia epéapuhtauksia.

Pikkuruisten pilvipisaroiden halkaisija
on vain muutamia, korkeintaan joitakin
kymmenid mikrometrejé. Pisaroita muo-
dostuu ja haihtuu koko ajan, ja vain osa
niistd kasvaa tarpeeksi suuriksi pudotak-
seen alas sateena.
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Pienet pisarat
viilentamaan maailmaa?

Maailman ilmasto ldmpenee. Varmim-
panakeinona hidastaa prosessia pidetdan
hiilidioksidipdéstojen vahentdmisti.

Muistakin ratkaisuista keskustellaan.
Ilmastomalleihin pohjaavissa tutkimuk-
sissa on esitetty, ettd esimerkiksi pilvien
valkaisu eli meriveden ruiskuttaminen
pilviin valtameren ylld voisi pudottaa
maapallon keskildmpétilaa jopa useita
asteita.

Ilmatieteen laitos ja brittildinen Leed-
sin yliopisto julkaisivat vuonna 2010
globaaliin ilmakehédmalliin perustuvan
tutkimuksen. Sen mukaan merisuola-
pééstot eivit lisdisi pilvipisaroiden maa-
rad eivitkd pilvet heijastaisi auringon
séteilyd takaisin avaruuteen ldheskdin
odotetusti. Joissakin tapauksissa mene-
telmd voisi jopa johtaa pisaroiden mia-
ran merkittdvaan viahentymiseen.

Samaan johtopédtokseen tultiin myo-
hemmaéssd, tand vuonna julkaistussa tut-
kimuksessa.

Monimutkaiset

hiukkaset

Nature-lehti esitteli lokakuussa tuloksia
Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuskes-
kuksen Cernin Cloud-projektista, johon
Suomesta osallistuivat Ilmatieteen lai-
toksen liséksi Helsingin ja Itd-Suomen
yliopistot.

Tutkimuksessa osoitettiin, ettd luonnol-
lisilla ja ihmisperdisilld amiinipaéstoilla
on vaikutuksia hiukkasmuodostukseen ja
sitd kautta kenties my6s pilvipisaroiden
syntyyn.

Amiinit ovat ammoniakkia muistutta-
via eméksisid yhdisteitd, joita vapautuu
ilmakehéaan esimerkiksi karjankasvatuk-
sesta ja biomassan poltosta sekd luon-
nollisista ldhteistd, kuten valtamerista ja
maaperasta.

Voitaisiinko amiineja hyodyntéa ilmas-
ton muokkauksessa?

”Ajatus on mielenkiintoinen, mutta
asiaa ei ole selvitetty”, sanoo professori

Pinatubo-tulivuori syoksi vuonna 1991
rikkipurkauksen, joka viilensi maapal-
loa vuosien ajan. limastoon voitaisiin
ehka vaikuttaa myos keinotekoisella
rikkilisayksella ilmakehaan.

Ari Laaksonen Ilmatieteen laitoksesta.

” Amiinit auttavat rikkihappoa muodos-
tamaan uusia hiukkasia, mutta hiukkas-
ten pitdisi kasvaa yli sadan nanometrin
luokkaan, jotta niilld olisi ilmastovaiku-
tuksia esimerkiksi pilvien muodostami-
sen kautta.”

“Hiukkasten kasvamisessa Kkestaisi
vdhintddn vuorokausi, jona aikana ne
ehtivit kulkeutua pitkid matkoja, ja osa
niistd poistuu sateen mukana. Ilmi6é on
siten monimutkainen hallittava.”

Mallia
tulivuorilta

Suuret tulivuorenpurkaukset ovat kautta
historian pudottaneet maapallon 14mpo-
tilaa silloin, kun purkaus on ulottunut
yldilmakehdén. Viime vuosisadan rajuin
purkaus koettiin Filippiineilld, jossa Pina-
tubo vuonna 1991 syoksi sisuksistaan val-
tavan méaaran rikkipitoista kaasua.

Stratosfadrissd rikkiyhdisteistd syntyy
rikkipisaroita, jotka heijastavat auringon-
séteilyd pois ja viilentdvét siten ilmas-
toa. Esimerkiksi Pinatubon purkauksen
on laskettu alentaneen Maan keskildm-
potilaa puolen celsiusasteen verran. Vai-
kutus kesti muutamia vuosia.

Rikkid voitaisiin periaatteessa vieda
ilmakehéin tarkoituksellisesti. Yldilma-
kehidsséd aine myos sdilyisi verraten pit-
kéaan.

”Ensin pitdisi selvittdd, minkd kokoi-
sia hiukkasia saataisiin tehtyéd ja miten
hyvin ne heijastaisivat auringonvaloa”,
Laaksonen toppuuttelee.

Hiukkasten koon kontrolloinnissa
voitaisiin periaatteessa kéyttdd vaikkapa
juuri amiinia.

“Ilmakehdn voimakas ultravioletti-
séteily tosin hajottaa orgaanisia yhdis-
teitd tehokkaasti. En ldhtisi kokeilemaan
menetelmdd ainakaan ennen kuin asiaa
on tutkittu mallintamalla.”
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Poikkeuksena on tilanne, jossa ilman-
kosteus on ldhes sata prosenttia.

”Silloin pilvet voivat tiivistyd suoraan
vesihOyrystd pisaroiksi”, kertoo paédme-
teorologi Petri Takala sidpalveluyritys
Forecasta.

Pilvipisaroita kannattelevat korkeuk-
sissa ilmakehén virtaukset. Kun pisa-
rat kasvavat riittdvin suuriksi tiivisty-
misytimensd ympdrille, pilvi pullistuu
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paksummaksi, kunnes maan vetovoima
voittaa ilmavirran, ja pisarat putoavat
alas sateena.

”Jos pilvi ei jaksa paksuuntua omia
aikojaan, se voidaan saada satamaan
hopeajodidin avulla”, Takala kuvailee
menetelmédi, johon hén tosin suhtautuu
varauksin.

“"Meteorologina en hyviksy sédin
manipuloimista missddn yhteydessi”,

hin korostaa.

“Inhimillisesti ajateltuna se voisi kui-
tenkin olla hyvéaksyttdvid, mikdli sen
avulla pystyttéisiin vdhentdmain ihmis-
ten karsimysti.”

Kemikaalin kylvdminen pilveen tar-
joaa kuitenkin aina vain paikallisen, pie-
nelld alueella toimivan ratkaisun. Mene-
telmélld on myds muut rajoituksensa.
Sadettaminen ei onnistu esimerkiksi



Kotikemisti

kosteuskiihdyttimena

Luonnon hallitseminen ja sddhédn vai-
kuttaminen ovat olleet jo kymmenien
sukupolvien unelma. Esimerkiksi Ame-
rikkoihin ldhteneet varhaiset uudisasuk-
kaat suhtautuvat ymparistoon “villing”,
joka oli kesytettiva.

Siitd huolimatta ihminen kykeni
kunnolla horjuttamaan luonnon herk-
kédd tasapainoa vasta koneellistumisen
myotd. Yhdysvaltain Keskildnnessa
peittyi 1930-luvulla jopa 40 miljoonaa
hehtaaria toistuviin pdlymyrskyihin sen
jélkeen, kun valtava alue oli valjastettu
vehnin viljelyyn.

Peltoja raivattaessa oli tuhottu pree-
rian ruohokasvillisuus, joka sitoi maa-
aineksia kuivanakin kautena. Viljely-
maa katosi sananmukaisesti taivaisiin,
jasielld leijuessaan poly muutti ilmake-
hén séteilytasapainoa. Kuivuus paheni
sen seurauksena entisestian.

Niin vakava kuin tilanne olikin,

viranomaiset eivét kédantyneet ajan kuu-
luisimman kotikemistin, sateentekijind
toimineen kalifornialaisen Charles
Hatfieldin (1875-1958) puoleen.

Itseddn “kosteuskiihdyttimeksi” kut-
sunut Hatfield oli kehittédnyt 23 kemi-
kaalista koostuneen seoksen, jonka
hén lupasi synnyttdvén sateita kuivuu-
den vaivaamille alueille. Aineen tarkka
resepti on jadnyt salaisuudeksi.

Yksityisiltd asiakkailta sadetilauksia
sen sijaan riitti. Kun vetté joskus todel-
lakin saatiin, Hatfieldin maine vain
kasvoi. Lopulta oltiin jopa tilanteessa,
jossa Hatfield istui leivdttomin poy-
dén adressd syytettynd rankkasateiden
aiheuttamasta tuhosta.

Jélkipolvet ovat arvioineet sademie-
hen salaisuuden perustuneen ensisi-
jaisesti sédtilan tarkkailuun ja koke-
muksen tuomaan sddn muutosten
ennakointiin.

”’Sateentekija’” Charles Hatfieldin tari-
na paatyi valkokankaalle asti. Vuonna
1956 valmistuneessa Hollywood-
filmissa Sateentekijd (Rainmaker) koti-
kemistin roolin néytteli Burt Lancaster.

Kroatian
viiniviljelmia
suojellaan
raekuuroilta
kylvamalla
pilviin hopea-
jodidia, joka
saa niihin
kertyneen
kosteuden
purkautumaan
vaarattomina
sadepisaroina.
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autiomaan yldpuolella, eikéd sen avulla
voida sammuttaa metsdpaloja, jotka
yleensikin riehuvat kuivassa tilassa.

Lisiksi sade on suorassa yhteydessd
ilmakehin kosteuteen. Jos jossakin sataa,
vesi on vastaavasti muualta pois.

limasto on
kokonaisuus

Maapallolla kulloinkin vallitseva sia

médrdytyy ilmastojirjestelmén eri osien
keskindisestd vuorovaikutuksesta yhdis-
kaan kajoaminen heijastuu kokonai-
suuteen ja saattaa johtaa myos ennalta
arvaamattomiin muutoksiin.

Yhden pilven sadettamisella ei ilmei-
sesti ole suurta merkitystd. On kuitenkin
mahdotonta tietdd varmasti, miten sdidn
manipulointi vaikuttaa ja kuinka laajalla
alueella.

Kaikki ihmisen toiminta saattaa tietdd
pidemmilld aikavililld ongelmia.

”Télld hetkelldhdn on kédynnissd laa-
jamittainen, hallitsematon kokeilu, jossa
ilmaan syotetdén hiilidioksidia. Emme
tiedd, onko seurauksena vain lyhytai-
kainen ilmastonmuutos vai katastrofi”,
Takala sanoo. O

Kirjoittaja on vapaa toimittaja.
arjaleena.paavola@gmail.com
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