Onko Jaameri

limastopuskuri vai

B Jaamerta peittanyt ikijada hupenee. Meren pinta-alasta kaksi
kolmannesta lainehtii kesdisin vapaana. Valtameren sulamisen ja
jaatymisen synnyttamaan takaisinkytkentaan liittyy niin suuri
lampovuo, etta se vaikuttaa huomattavasti pohjoisten alueiden
talvi-ilmastoon.

Pertti Koukkari

Maailma lampenee ja Jaameri
sulaa. Samalla mullistuu
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lampopumppu?

Tuoreet havainnot kertovat, ettd Gron-
lannin pohjoispuolelle on muodostunut
kymmenid kilometrejd avointa vettd.
Sula meri laajenee jatkuvasti kohti poh-
joista.

Gronlannin pohjoisrannan sulamista
tapahtui alemmin vain kesdaikaan. Hel-
mikuussa 2018 ilmi6 havaittiin ensim-
madisen kerran myos keskelld talvea.

Napa-alueen tutkijat ovat olleet ham-
mastyneitd, silld alueen jditd on pidetty
vahvimpana koko maapallon merijaésta.
Mistd nopea muutos voi johtua?

Meret ovat maapallon ilmaston ensi-
sijaisia sddntelijoitd. Ne ovat imeneet it-
seensi jopa 90 prosenttia planeetan lim-
penemisesta.

Merilld ajatellaan siis olevan tasapai-
nottava vaikutus ilmaston limpenemi-
seen, silli niiden mittava lammonva-
rauskyky on ollut erinomainen puskuri
ilmastonmuutoksen hallitsemattomia
vaikutuksia vastaan.

Globaalissa mitassa tdma pitdd paik-
kansa. Pddosa merien vesivarannoista
sijaitsee alueella, jolla ne pysyvit ympari
vuoden sulina ja voivat niin ollen sitoa
lampo6d ilmakehidsté suuriin vesimassoi-
hin.

Jdameren osalta tilanne on kuitenkin
toinen. Napa-alueella kylmé vuodenaika
aiheuttaa viistamittd jadpeitteen muo-
dostumisen. Tdmi vapauttaa ilmake-
hdan limpomairan, jonka seurauksena
syntyy nopeita muutoksia pohjoisen ka-
lottialueen sddoloihin.

Meilld Suomessa on jo yli vuosikym-
menen ajan saatu kokea niiden suuri-
mittaisten ilmitiden vaikutukset ennen
kaikkea talvisdiden epanormaaleina
vaihteluina.

Nopeat faasimuutokset
yllattivat tutkijat

Pohjoisen pallonpuoliskon ilmaston
limpenemisen seurauksena erittdin suu-
ri osa Jddmerestd on siirtynyt jatkuvaan
vuotuiseen jddtymis-sulamiskiertoon.
Yhtendisen pysyvén jddpeitteen osuus
on samalla vihentynyt.

Talvikausina jdd etenee edelleen peit-
tdimddn miltei samat 14-15 miljoonaa
neliokilometrid kuin aiempinakin vuo-
sikymmenini. Tam4 tarkoittaa, ettd tal-
visin muodostuu uutta jd4td paljon to-
tuttua suuremmalle merialueelle.

IImastonmuutokseen liittyvien saiil-

mididen selitysmalleissa on yleisesti
otettu huomioon ilmakehén ja valtame-
rien vilinen vuorovaikutus ja edelleen
pohjoisten alueiden lumi- ja jadpeitteen
muuntelu.

Jadpeiton osalta selityksissd on erityi-
sesti korostettu sen niin sanottua albe-
dovaikutusta auringon siteilyn heijasta-
jana takaisin avaruuteen. Toisaalta jaa-
peite toimii eristeend, joka vaimentaa
limmon virtausta merestd ilmakehdén.

Siteily- ja eristevaikutuksen ohella
vaikuttaa myds nopeampi sisdinen kyt-
kentd, joka aiheutuu yksinkertaisesti
suurten merialojen sulamis-jadtymis-
kierrosta: ilmeinen seikka, joka kuiten-
kin monesti sivuutetaan etenkin pitem-
piaikaista ilmastonmuutosta koskevissa
kuvauksissa.

Syyni on, etté sen oletetaan kuuluvan
vuosittain palautuviin ilmi6ihin. Toisin
sanoen keviiseen sulamiseen ja talvi-
kauden jddtymiseen liittyvien ldmpo-
muutosten on pitkdaikaistarkasteluissa
ajateltu kumoavan toisensa.

Kansainvilisessd ilmastotutkimukses-
sa Jddmeren nopea sulaminen on yleises-
ti koettu ylldttiviksi. Globaalien ilmas-
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tomallien pitkiin, vuosikymmenten
mittaisiin aikaskaaloihin verrattuina
akilliset, piivissi tai viikoissa tapahtu-
vat faasimuutokset eivdt olekaan hel-
posti otettavissa huomioon.

2007
Dec 1st to 7th

Pieni vesimaadra lammittaa

ison maadran ilmaa

Jaan sulaminen vaatii tunnetusti lim-
pod. Kilogramma nolla-asteista jatd
tarvitsee limpdoenergiaa noin 335 ki-
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Harvinainen kuvadata havainnollistaa voimakasta latenttilammoén vapautumista
Jaamerella joulukuussa 2007. Jdameren jaaala oli edeltavéana kesana ollut ennéa-
tyksellisen pieni. Punaisina nakyvat alueet jaatyivat 1.-7. joulukuuta ja vapauttivat
sulamislammon ilmakehaan. Tulos on saatu kuvamanipulaatiolla alkuperadisesta

Jamstecin videosta.

2007/11/16
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2007/12/01

lojoulea sulaakseen vedeksi samassa
limpéotilassa.

Kun vesi jaityy, lampovirta tapahtuu
pdinvastaiseen suuntaan. Tdmi jaaty-
misessd vapautuva sulamislamp6 on
yhtd suuri kuin se, jonka 80-asteinen
vesi luovuttaa jadhtyessddn nolla-as-
teiseksi.

Ilman kyky sitoa limpdé on sen si-
jaan varsin pieni. Siten jo suhteellises-
ti pienen vesimddrin jadtyminen lim-
mittdd suuren maaran ilmaa. Kun yksi
gramma vettd jaatyy, se liammittad 50
litraa ilmaa noin viiden celsiusasteen
verran.

Vaikka meriveden vastaava latentti-
ldmp6 on suolan vapautumisen takia
jonkin verran pienempi, Jddmeren jdi-
tymiseen ja sulamiseen liittyvit ndma
samat limpo6ilmiot — mutta huomatta-
van isossa mittakaavassa.

Merijaan sulaminen kesdkaudella ja
tdmdn aiheuttama albedovaikutuksen
poistuminen sitovat vedestd ja ilmasta
runsaasti lamp64, joka vapautuu jasty-
misen yhteydessé talvisin.

Termodynamiikan toisen pddsdan-
non mukaan lamp6 voi siirtyé vain yh-
teen suuntaan, kylmaan pdin. Meren
jadtyessd lampo siirtyy pakkasilmaan.

Kun siis vesi Jadmerelld jddtyy, me-
reen varastoitunutta lamp6é vapautuu

Varikuvat on taltioitu pysaytyskuvina
Japanin

merentutkimusinstituutin
Jamstecin havaintovideosta. Jadalaa
on korostettu kuvakontrastin avulla.
Kaikissa kuvissa on yhtaldinen kont-
rastimuutos. Ensimmaisen kuvan pu-
naiset alueet on saatu aikaan negatii-
vimuunnoksella ja kuvien paallekkai-
syydella.

- 2007/12/07

Jaatymisrytmin vaihtelut alkutalvella. Marraskuun puolivilissa 2007 jaapeite Itd-Siperian meren pohjoispuolella oli jo
laajempi kuin joulukuun alussa, jolloin saman laajan alueen jaatyminen kdynnistyi uudelleen.
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ldhialueen ilmakehéan lyhyessd ajassa
suuri maara.

Jaatyva valtameri
kuin toinen Golfvirta

Kymmenen vuoden takainen talvikausi
2007-2008 oli Itimeren alueen lampi-
min yli sataan vuoteen.

Jadgmeren jddala oli edeltavina kesa-
nd ollut enndtyksellisen pieni. Kanadan
pohjoispuolinen Luoteisvdyld oli en-
simmadistd kertaa tunnetussa historias-
sa vapautunut jadstd, joka sithen asti oli
muodostanut esteen laivaliikenteelle.

Seuraavan talven jddpeitteen muo-
dostumista oli mahdollista seura-
ta Japanin merentutkimusinstituutin
Jamstecin (Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology) inter-
netissd julkaiseman videon perusteella.

Yksinkertaisen kuvamanipulaation
avulla voidaan my6s havainnollistaa
jadtymiseen liittyvdd sulamislimmon
vapautumista ilmakehdin joulukuun
ensimmiiselld viikolla 20017.

Jos muodostuneen jddpeiton vah-
vuudeksi arvioidaan noin 20 sentti-
metrid, ldmmon vapautumisnopeus
on noin 100 wattia neliémetrid kohden.

Tdtd arvoa voidaan verrata pohjoi-
sen Atlantin merivirroista vapautuvaan
lampdvuohon, joka on suuruusluokkaa
100-140 wattia neliometrid kohti.

Jadtyvé valtameri siis vastaa ajoittain
limpoteholtaan miltei toista Golfvirtaa.

Kaksinkertainen
noidankeha

Jadtd on pohjan perilld tietenkin muo-
dostunut aina. Ero entiseen on, ettd
kuvan paljastama muutos tapahtui nyt
huomattavan suurella pinta-alalla var-
sin lyhyen ajanjakson kuluessa.
Aikaisempina “normaalivuosina” ni-
den alueiden stabiili - ja nykyistd huo-
mattavasti paksumpi - jadpeite toimi
tehokkaana eristeend. Jaatymistd tapah-
tui sen reuna-alueilla, ja napa-alueiden
ilmakehén “kylmi6” riitti jo alkutalvesta
jadhdyttimadn pohjoista manneraluet-
ta paljon laajemmalti kuin nykyisin.
Suurten merialojen jadpeitteen muo-
dostuminen ei my6skdan tapahdu yh-
tdjaksoisesti. Suurilla alueilla jaa joko
sulaa tai siirtyy merivirtojen mukana
muualle antaen tilaa uuden jidpeitteen
syntymiseen samalle alalle.
Muutaman viikon vilein toistuva
jddalojen vetdytyminen ja uudelleen

Limpo6ilmididen mittasuhdetta voi-
daan kuvata seuraavalla yksinker-
taisella ajatuskokeella. Arvioidaan,
kuinka paljon miljoonan neli6ki-
lometrin laajuisen jadkentdn synty
napa-alueella lammittad paikallaan
pysyvéi ilmaa pallopinnalla.

Oletetaan muodostuvan jdan pak-
suudeksi 20 senttimetrid ja otetaan
huomioon vain alemmat ilmaker-
rokset noin 500 metrin korkeuteen
asti.

Tallgin saadaan tulokseksi, ettd
kertaluonteinen ldmpétilan nousu
olisi Jaameren alueella useita astei-
ta. Noin Hel-
singin korkeu-
della eli 60.
leveysasteella
nousua olisi
1-2 astetta.

Kohti etelda
mentdessd nousu pienentyisi lopulta
huomaamattomaksi, kun ilmamia-
rd kasvaisi pallosegmentin pinta-
alan mukana.

Maapallon vikirikkailla alueilla
ei siten juuri havaita suoraan tas-
td ilmidstd aiheutuvia limpétilan
vaihteluita. Sen sijaan Suomessa ja

muodostuminen toimii lampSépump-
puna, silld jadtyminen limmittdd jal-
leen ilmaa, kun taas sulamiseen tarvit-
tava lampo tulee talvikautenakin en-
nemmin merivedestd kuin kaamosajan
ilmakehista.

Jaén muodostuminen myos hillitsee
itse itseddn pienentdessddn limpotila-
eroa meren ja sitd kylmemman ilman
valilla.

Niin syntyy kaksinkertainen noi-
dankeh, jossa sulaminen edesauttaa
meriveden limpenemistd kesdisin, ja
jadtyminen puolestaan lauhduttaa pak-
kasilmaa talvisin.

Talven limpdopulssit ehkd ovatkin
keskeisin tekija ilmastonmuutoksessa,
joka tapahtuu pohjoisella napa-alueella
nopeammin kuin muualla maailmassa.

Gronlannin avovesi kertoo
puskurien rajallisuudesta

Palataan Grénlannin pohjoispuolen

muualla pohjolassa ne koetaan titd
nykyd talvikausina ilmeisen sdin-
nénmukaisesti.

Pohjoisen pallonpuoliskon suih-
kuvirtauksen heikentyminen kyt-
keytyy sekin Jddmeren muutoksiin.
Tdmin seurauksena on aivan viime
vuosina koettu laajemmillakin alu-
eilla pitkdkestoisia epanormaaleja
sddtyyppeja.

Jadgmeren ikijddn sulaminen on
suurimpia - ellei suurin — maapal-
lon hydrosfairiin kohdistuneista
muutoksista jadkauden jilkeen.

Maantieteelle emme mahda mi-

tddn. Sijain-
timme vuoksi
olemme Suo-
messa erityisen
alttiina ndiden
ilmididen vai-
kutuksille.

Vuosittaiset faasinmuutokset ei-
vit puskuroi vaan kiihdyttavit poh-
joisten alueiden kokemaa muutos-
ta. Jaamerelld 14mpo ei varastoidu
pinnan alle. Vuodenkiertoomme il-
maantuneet uudet piirteet heijasta-
vat kiintedsti suuren pohjoisen naa-
purimme olomuodon muutoksia.

avovesiin.

Vallitsevat tuulet tyontavit tavalli-
sesti ajojddtd Siperian suunnasta ja ka-
saavat sitd yli 20-metrisiksi roykkioiksi
Gronlannin rannikolle. Téhdn asti on
uskottu yleisesti, ettd tuon alueen jad
olisi viimeisid, joka sulaa ilmaston lam-
metessa.

Dynaamisten selitysmallien Natura
non saltum facit -periaatteen mukaan
luonto ei kehity hyppayksittdin. Faasin-
muutokset kuitenkin tapahtuvat dkilli-
sesti, kun jokin kynnysarvo, kuten su-
lamislampétila, ylittyy.

Jadmeren muuttuneen vuodenkier-
ron luomat uhat pohjoisten alueiden
luonnolle ja elinkeinoille ovat ilmei-
set. Muutoksen nopeus ja mittasuhde
ovat my0s varoittava osoitus maapallon
puskurijarjestelmien rajallisuudesta. O

Kirjoittaja on VTT:n tutkimusprofessori.
pertti.koukkari@professori.fi
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