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1. JOHDANTO

Jaédkausitutkimus on luonut meille kasityksen holoseenista erityisen vakaana ja
suotuisana jaksona verrattuna sitd edelténeeseen, jadkauden mullistuksien leimaamaan
aikaan. Varhaisholoseenissa, n. 8000-8400 vuotta sitten tapahtui kuitenkin raju ilmaston
kylmeneminen, joka suuruusluokaltaan lahestyi j&8kautista, vaikka olikin kestoltaan
paljon lyhyempi (Alley et al. 1997). Tama ns. 8200-tapahtuma (8200 event; 8200 cal. a
BP i n. 7500 **C a BP) on saanut osakseen suurta huomiota, koska se muodostaa niin
rgun poikkeaman holoseenin pitkaaikaisesta - vaihtelevan pituisten, mutta
poikkeuksetta amplitudiltaan paljon pienempien syklien leimaamasta - ilmastollisesta
trendista. Ilmaston merkittavasta kylmenemisesté tar muunlai sesta muuttumisesta onkin
|Oydetty viitteita useiden eri maanosien geologisista aineistoista

Toisaalta 8200-tapahtumaa on tarkasteltu osana pidempiaikaista, ainakin koko
Weichsdlin |8pi ulottuvaa ilmaston nopeiden heilahteluiden sarjaa (kohta 2), johon se
saattaa kytkeytya Keskeinen tavoite 8200-tapahtuman globaalin luonteen (kohta 3)
ja mahdollisiin sitéa vanhempiin stadiaalikausiin. Laajemmin motiivina on halu selvittda
ndiden ilmaston heilahteluiden syyt (kohta 4) ja edelleen globaalin ilmaston herkkyys
erilaisiin muutoksiin  ympériston tilassa Osin taugtalla on ihmiskeskeinen huoli
holoseenin ilmaston vakauden jatkumisesta toimintamme vaikuttaessa mm. ilmakehan

kasvihuonekaasupitoisuuksien kaltaisiin tekijoihin.

2. MYOHAISKVARTAARIN ILMASTOHISTORIA

Adstronomisen ilmastovaihteluteorian mukaisten maapallon kiertoradan syklisten
1970-luvulla.  Intian  valtameren  sedimenttikairojen  foraminifeerien  happi-
isotooppisuhteissa ja radiolaariyhteisdissd ilmeni muutoksia, joita hallitsivat
Milankovi¢in  ennustamat  jaksollisuudet (Hays et al. 1976). MyOhemmét
merisedimenttien ja mannerjéén kairaukset ovat vahvistaneet Milankovi¢in syklien
hallitsevan kvartdérin ilmastomuutosta satojen tuhansien vuosien aikaskaalassa. Maan
kiertoradan muutosten kéasitetdan aiheuttavan muutoksia ilmastossa, joita voimistavat
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Summit

Kuva 1. Vasemmalla: GISP2-kairausasema (Kuva: Mark Twickler, GISP2 SMO,
University of New Hampshire); Oikealla: Grénlannin syvakairauspaikat. (Johnsen et al.
1997)

albedon kasvun ja ilmakehdan kasvihuonekaasupitoisuuksien nousun kaltaiset
mekanismit (positive feedback loops) (Petit et al. 1999).

Gronlannissa 60-luvulta alkaen tehtyjen syvakairausten (Camp Century ja Dye
3, kuva 1) tulokset heréttivat epéilyja ilmaston toistuvasta, nopeasta heilahtelusta
Weichsel-j&étikditymisen aikana, mutta silloisten analyysien perusteella asiaa ei voitu
varmasti osoittaa. Taman kysymyksen tutkiminen oli téarkea motiivi kahdelle uudelle
syvakairaukselle 1989-93. Amerikkalainen GISP2 (Greenland Ice Sheet Project 2) ja
eurooppalainen GRIP (Greenland Ice Core Project) suoritettiin yht'aikaisesti Keski-
Gronlannissa Summit Campin l|&hialueilla (kuva 1) vain muutaman kymmenen
kilometrin pédssa toisistaan. Kahdella rinnakkaisella jadkaira-aineistolla ja parantuneilla
analyysimenetelmilla katsottiin voitavan todistaa Weichselin ilmaston heilahtelu ja
selvittéa sen luonne (Hammer et al. 1997).

GRIP saavutti peruskallion 3029 metrin syvyydessd vuonna 1992 ja GISP2
Seuraavana vuonna 3053 metrissd. Saatu aineisto tarjos tarkan ja enimmakseen



yhtenéisen kuvan viimeisen 250000 vuoden ilmastohistoriasta, ja silla onnistuttiin myos
todistamaan nopeat ilmaston heilahtelut hitaiden jaékausisyklien aikana (Nesje & Dahl
2000, s. 23).

2.1. Weichsel

GRIP:n j&8n happi-isotooppianalyysi (kuva 2) paljasti Keski-Grénlannin ilmastossa
tapahtuneen ennen enimméakseen hyvin vakaata holoseenia kerta toisensa jalkeen
toistuvia, rajuja lampdtilan heilahduksia. Dansgaard et al. (1993) laskevat Weichselin
aikana tapahtuneen yli 20 téllaista noin parin tuhannen vuoden pituista ns. Dansgaardin-
Oeschgerin syklid (Dansgaard-Oeschger events). Dansgaardin-Oeschgerin  syklien
sukkessiolle Weichselissa on ominaista sahalaitamainen muoto, jossa jokaisessa
syklissa vahittdistd kylmenemista seuraa hyvin nopea, jopa muutamassa kymmenessa
vuodessa tapahtuva |ampeneminen interstadiaalitasolle.

Bond et al. (1993) tutkivat Pohjois-Atlantin [amp6tilan vaihteluita viimeisten 90
kan akana kéyttden aineistonaan kahdesta eri kohteesta kairattuja merenpohjan
sedimenttgd  Menetelmana oli pintaveden léampétilan vaihteluiden rekonstruointi
kylmid olosuhteita indikoivan Neogloboquadrina pachyderma (s.)-foraminifeerin
suhteellisen runsauden perusteella Molempien kohteiden lampoétilakayrissa esiintyy
muodoltaan — nopea lampeneminen hitaan kylmenemisen jalkeen n. parin tuhannen
vuoden aikana — huomattavasti Dansgaardin-Oeschgerin  syklgja muistuttavia
heilahduksia. Molemmassa sedimenttisarjassa esiintyvat myos Heinrichin (1988)
Pohjois-Atlantin sedimenteista kuvaamat kuus dropstone-kerrosta (Heinrich layers),
joita hyddyntden aineistot saatiin gjoitettua ja korreloitua keskendan.

Bond et al. (1993) onnistuivat my®s sovittamaan lampdtilakayransi yhteen
Gronlannin jaan happi-isotooppikdyran kanssa (kuva 3) siten, ettd usealla heilahdusta
vastaa suoraan jokin Dansgaardin-Oeschgerin sykli. Téa he pitavdt vahvana
osoituksena siitd, ettd Weichselin aikana todella on tapahtunut voimakkaita ilmaston
vaihteluita ja ettd ne ovat ilmentyneet paitsi Gronlannin ilmastossa myos Pohjois-
Atlantin meriveden l[ampoétilassa.

Dansgaardin-Oeschgerin syklien selittdmisen kannalta on merkittavas, etta ne
esiintyvét Etelamantereen Vostokin mannerjéén happi-isotooppikayrassd huomattavasti
vahdisempind Taman vuoksi - ja koska ne toisaalta ovat liian lyhytkestoisia

asronomisen ilmastovaihteluteorian  puitteissa  selitettéviksi - néiden Pohjois-



<— Depth (m)

500

1000

1500

36  -34 %
! 1 l 1 = 140 1 1 | 1 1 1 1 1 . A 1500
— P
o o . —
o i 2 £
o o _E‘
Q Q - o
Esl™E 1 Bolling 3
— —
s 16 -
IS number
~ 18 ¢
- 20 ]
2 2
=1 2000
L 3
25 .
5 4
i 30 6
1 7
Denekeam
- 35 8 B
9
10
— 40 1
e 12 Hengelo 1
13
~ 50 14 Glinde .
5 15
} Qerel
~ 60 18 - 2500
6 19
70 20 |
- 80 o1 Odderade
7 - 22
=100 Brorup
b —
8T 120 Eem T
- 150 Saale ~m J
9 —
:zgg Holstein .§'
[ L I T T T 1 I L] T 1 T ] T [ ; T 3000
-45 -40 -35 -30

6180 (%o) —>

Kuva 2. GRIP:n happi-isotooppikayra: vasemmalla jaakairan holoseenia edustava

ylempi puolisko; oikealla Weichsel-Holsteinia edustava alempi puolisko numeroituine

interstadiaaleineen. (Williams et al. 1998)
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Kuva 3. Pohjois-Atlantin foraminifera-kayrien korrelaatio Gronlannin d"®O-kayran

kanssa: ylimpana planktisten foraminiferien 8'°0-kéyréa; 2.-3. ylhaalta kylmaa pintavetta

indikoivan Neogloboquadrina pachyderman (s.) suhteellinen runsaus kahdessa eri

sedimenttikairassa ja Heinrich-kerrostumien sijainnit (nuolet H1-H6); 2. alhaalta GRIP:n

5'%0-kayra; alimpana interstadiaalien ryhmittyminen pidempiin viilenemissykleihin.
(Bond et al. 1993)

Atlantin aueella niin voimakkaina esiintyvien ilmididen syyta on etstty kyseisella
merialueella vaikuttavista tekijoista (Bender et al. 1994, Dansgaard et al. 1993). Y htena

mahdollisuutena on esitetty jonkinlaista vuorovaikutusta Pohjois-Atlanttia ympéaroivien

mannerjéétikdiden ja tdmén alueen ilmastoon merkittdvasti vaikuttavan valtameren

termohaliinikierron valilla (Bond et al. 1993). Tamantyyppisen mekanismin mahdollista

roolia nopeiden ilmastonmuutosten aiheuttajana kasitelldan kohdassa 4.

Bond et al. (1993) kiinnittavét erityistd huomiota siihen, miten Dansgaardin-

Oeschgerin syklit sijoittuvat suhteessa toisiinsa ja Heinrich-kerrostumien edustamiin

jéévuoripurkauksiin Pohjois-Atlantille. Interstadiaalit ryhmittyvét useassa tapauksessa

pitkiin, yleisen viilenemisen luonnehtimiin sykleihin (Bond cycles) siten, ettd jokainen

interstadiaali on edellistd viileampi. Tallainen sukkessio jatkuu noin 10000 vuotta



kunnes sykli kulminoituu kylméan kauteen jolloin Atlantille purkautuu suuria mééria
jéavuoria.

On esitetty, ettd tassa pitkassd 7000 - 12000 vuoden syklissd voi olla kyse
jéétikon sisdisestd, ulkoisista ilmastotekijoista riippumattomasta prosessista Laurentian
mannerj&atikolla Pohjois-Amerikassa. Glasiologisen mallinnuksen perusteella nayttda
mahdolliselta, etta jadtikko luontaisesti varahtelee — vuoroin supistuu ja lagjenee — n.
10000 vuoden syklissa. Hitaan viilenemisen aikana jéétikkod paksuuntuu, misté seuraa
jéétikon pohjaosan lisééntyva geoterminen |ampeneminen ja sulaminen. Lopulta
jaétikko lahtee valumaan alustaansa pitkin, ja kitkan lammittéessa sen pohjaa edelleen
jéétikkd romahtaa menettden jopa toista kilometrid paksuudestaan. Ohenemisen
seurauksena geoterminen lampd paasee taas pakenemaan jaétikon 18pi ja sen pohjaosat
jéétyva uudelleen, ja sykli alkaa alusta. Mahdollisesti myds Dansgaardin-Oeschgerin
syklit voisivat selittya osana téllaista oskillaatiota, jadtikon jéadessa jokaisen pulssin
jalkeen "soimaan” itselleen ominaisella tagjuudella (Bond et al. 1993, Williams et al.
1998, s. 60).

2.2. Holoseeni

Edella mainittua (ja kohdassa 3 tarkemmin kuvailtua) n. 8200 vuotta sitten esiintynytta
kylméa kautta lukuunottamatta, on Gronlannin happi-isotooppihistoria holoseenin osalta
(kuva 2) merkittévan vakaa. Siitd puuttuvat Weichsdlille tyypilliset, korreloinnissa
n. yhden tai muutaman vuosikymmenen periodeilla ja viela pienempédd vaihtelua
muutaman sadan vuoden periodilla. N&itd periodeja on yritetty selittdd — joitakin
enemman, toisia véhemman onnistuneesti — auringon séteilyaktiviteetin jaksottaisella
muuttumisella. Tulivuorenpurkausten vaikutus maapallon ilmastoon on voitu osoittaa
Gronlannin happi-isotooppistratigrafian perusteella, joskin se nayttda olevan verraten
vahainen ja lyhytkestoinen; §'®0-arvot palaavat purkauksen jélkeen ennalleen n. 3-4
vuodessa (Grootes & Stuiver 1997).

Mannerjéédtikdiden hidas reagoiminen ilmaston muuttumiseen aikaansai
Weichselin deglasiaation ulottumisen pitkéle holoseenin puolelle. N&in huolimatta
ilmaston vakaudesta holoseenissa on tapahtunut suurta merenpinnan eustaattista nousua.
Barbadoksella goitettujen korallitasojen perusteella (Fairbanks 1989) suurin osa
glasiaalieustaattisesta noususta nayttda tapahtuneen kahdessa n. 3000 vuoden jaksossa



14,5 ja 10,5 ka akaen - so. nuoremman Dryas-kauden molemmin puolin - hidastuen
taman jalkeen siten, ettd viimeisten 5 ka alkana muutokset ovat olleet hyvin vahéisia

Jaadtikdiden  muutokset. Maapallon  jd&tikdiden  holoseenikautista
neoglasiaatiota on tutkittu kaikissa maanosissa. Parhaiten tunnettuja ovat ns. Pienen
jéékauden aikaiset lagjentumiset ja niiden jalkeiset muutokset, mutta monilla j&étikoilla
tunnetaan useita vanhempiakin lagjentumisvaiheita. Eri maanosien jaatikdiden
supistuneen noin 1000 - 1500 vuoden syklissg, lagjan ja suppean vaiheen ollessa
karkeasti ottaen yhta pitkia Eteldisen ja pohjoisen pallonpuoliskon j&itikoéiden on
esitetty kasvaneen ja pienentyneen synkronisesti useita kertoja holoseenin aikana (kuva
4). Taméan perusteella jadtikon muutosten on katsottu johtuvan ennen kaikkea
globadeista lampétilan muutoksista, joidenkin kohdalla havaittavien poikkeamien
selittyessd alueellisilla eroilla sadannassa (Grove 1988, s. 297 - 353). Jos useissa eri
maanosissa n. 7500 '“C a BP tapahtuneeksi gjoitetut lagjenemiset ovat synkronisia,
saattaa niilla olla yhteys maapallon ilmaston viilenemiseen 8200 a BP.

2.3. Eem

Gronlannin  happi-isotooppikdyrissd suurta huomiota ovat heréttaneet Eem-
interglasiaalin edustavassa jdassa esiintyvét hyvin voimakkaat ja nopeat heilahtelut.
Taméa eroaa suuresti perinteisestd kasityksesta Eemista vakaana ja holoseenia muutaman
asteen lampimdmpand kautena. Toisaalta on huomeattava, ettd n. Eemin loppua
edustavalla syvyydella GRIP- ja GISP2-kairojen happi-isotooppien ylempéana hyva
keskindinen korrelaatio hajoaa. Myotskaan Vostokin aineistoa ei voida Eemin osalta ja
taman alapuolella korreloida Gronlannin aineiston kanssa. Nadiden seikkojen ja eréiden
jéén rakenteessa havaittavien piirteiden vuoksi on Grénlannin jaan epéilty hariintyneen
pohjaosissaan vieraan jén intruusioiden, poimuttumisen tai jaékerrosten erisuuruisen
ohenemisen (boudinage effect) seurauksena. Erityisen vahvoja namaepdilyt ovat
olleet GISP2:n kohdalla.; GRIP:n aineistossa jddn suurimittaista poimuttumista ei
pideta todennakdisend. GRIP:n kairauspaikan alapuolella peruskallio on vain loivasti
viettdva, ja paikka on vain 5 km paassd Gronlannin ja&tikon pitkdaikaisesta jaan
virtaussuuntien médradmasta keskilinjasta (ice divide) (Bender et al. 1994, Dansgaard et
al. 1993, Grootes et al. 1993).



Alaska/ |g 4o 0| European | Himalaya Té%ﬂ't%al Andes New
Yukon Alps Karakorum Amarica 34°S - 5278 Zealand
Advance — | Advance —= | Advance —= | Advance —= | Advance —= | Advance —= | Advance =—=
s = = © = = =
] < e 2 = E SE ZE SE
2 sSls s3ls 85|  2E|s sgls  sgls &g
> oE| @ sE| @ oEl @ R okl o £l & of
o 23| o 2s| o 23| o 23| o es| o 23| o 2=
< Zz=| < Z3 < 22 < 2= < Z3 < Z= < -3
) <l 3 B
3
e = ‘)) o L
< B
5 L

L~
M)
"

Vs
/\jv\}
/" \J l

gt

/

A
/

1000

-

r..

S

g S, — . ! 2000
= e (/) = e § :
:\ P ‘" [ 4 [
2| > 2> i 1

L ~ . .~ LY P

= T ~ S — - 3000
57| F| | =
—— / ¢ ’/‘ :

': : ’ '\ "\\ ( 4000
‘“*~\ ‘ t::) T~ _
- =\ DAL

i ’—":) = : 5000

L
[

AT

o e o

\
F e
4

\
\

\

6000

[
7
- h—

P

.\\
LY
"\/ ol \J\/
p—
Fai 'Y
1
A
-
[
[
-
T I T T

\

=

= 7000

4

\
\
LY
T T 1 T

N/

~ 1T 8000

"\
N
)

g 9000
\ B
t
l/ i
'-\ i i
’ i '
¥ 4 10000
\\ \\ : ‘\\ i ““ i
N | ~N |1 \'--.:
1 . i
H 11000
Ye years BP

Kuva 4. Jaatikdiden muutokset holoseenissa. (Grove 1988)

GRIP:n Eemia edustavassa happi-isotooppikdyréssd (kuva 5) esintyy kaksi
pitkda, tuhansien vuosien pituista kylméa kautta ja kuusi hyvin voimakasta kylmé&a
piikkia Pitkien kausien jdan katsotaan mahdollisesti olevan muualta nykyiseen

asemaansa kulkeutunutta — kenties Eemia vanhempaa - sill& sen kaasusisélto el vastaa
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Kuva 5. GRIP:n happi-isotooppikéayrd Eemin osalta pitkine (5e2 ja 5e4) ja lyhyine (ES1
— ESG6) kylmine kausineen. (Johnsen et al. 1997)

Vostokin saman ikdistéd jéatd. Oletettaessa, ettel jokin mekanismi muuta kaasujen
pitoisuuksia niiden sulkeuduttua jaéhan, pitaisi kaasusisallon ilmakehan verraten nopean
sekoittumisen vuoksi olla tietyn ikdisessa jédssa maailmanlagjuisesti samankaltainen
(Johnsen et al. 1997).

Lyhyemmisté isotooppisesti raskaista piikeista erityisesti viimeisen (ESL)
Johnsen et al. (1997) katsovat hyvin todenndkdisesti edustavan todellista kylméa
ilmastovaihetta. Ylipddtansa he eivét pysty osoittamaan naita piikkeja jaékerrostumien
mekaanisen hairiintymisen muodostamiksi. Vertailukohtana kéytettiin voimakkaasti

poimuttuneita osia vanhemmasta Dye 3-jd8kairasta, jossa intruusioiden kohdalla
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esiintyy hyvin terdvia §®0O-muutoksia — GRIP:n Eem-piikeissié muutokset ovat
huomattavasti pehmedpiirteisempid. Liséksi Camp Centuryn happi-isotooppikéyrassa
esiintyy ES1:ta vastaava hyvin syva piikki.

Se mahdollisuus, etta Eemin ilmasto olisi ollut huomattavasti tdhan asti luultua
epastabiilimpi, on herdttanyt GRIP- ja GISP2-kairausten jalkeen suurta mielenkiintoa.
Jos Eemin ilmasto osoittautuisi olleen ndin epdvakaa, pakottaisi se tarkastelemaan
holoseenin stabiilia ilmastoa aivan uudessa valossa. Interglasiaali-ilmaston normina ei
valttdmétta voitaisikaan pitaa viimeisten 8000 vuoden suotuisaa gjanjaksoa, vaan 8200-
tapahtuman kaltaisten tai sitd voimakkaampien kylmien jaksojen pilkkomaa
kehityskulkua. Nan ollen ihmissivilisaatioiden nousu ja kehitys olis tapahtunut
ilmastossa, joka on poikkeuksellisen - ellei ainutlaatuisen - suotuisa satojen tuhansien
vuosien aikaskaal assa.

Eemin ilmastohistorian selvittamiseksi ryhdyttiin Pohjois-Gronlannissa uuteen,
monikansalliseen NGRI P-kairaushankkeeseen (North Greenland Ice Core Project, kuva
1). NGRIP:n aineisto ulottuu héiriintyméttomana 123 ka:n padhan. Aineiston pohjaosien
luonne on sikali erilainen kuin Keski-Gronlannin kairoissa, ettd vanhimmat kerrostumat
ovat sulaneet pohjalla ja alimpien osien vuosilustojen paksuus on monta kertaa
suurempi. NGRIP:n gjallinen ulottuvuus on siis vain noin puolet GRIP:sta ja GI SP2:sta,
joskin héiriintyméton aineisto saattaa olla pidempi. NGRIP:n ensimmaéisissa tuloksissa
happi-isotooppikayréssa el esiinny Eemin aikana &killisid kylmenemisig, vaan lampdtila
laskee interglasiaalitasolta hiljalleen n. 7000 vuoden aikana alhaisemmalle tasolle, jolla
ne pysyva ensimmaisen Dansgaardin-Oeschgerin syklin alun lampenemiseen asti
(North Greenland Ice Core Project members 2004).

3.8200 A BPKYLMA KAUSI

3.1. Gronlanti

8200-tapahtuma tunnistettiin - merkittavimmaksi  holoseenin ilmaston ekskursioksi
Gronlannin jaékairausten perusteella, joissa se ilmenee voimakkaana §'®0-minimina
(kuva 6). Muilta osin happi-isotooppisuhteen muutokset ovat olleet holoseenissa
huomattavan vahdisia verraten lyhytjaksoisia ja amplitudiltaan vahaisida muutoksia,

yleisen trendin ollessa holoseenin akupuolen jakeen lievéasti laskeva (Grootes &
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Stuiver 1997, Johnsen et al. 1997). Jaan isotooppikoostumuksen lisdksi on analysoitu
my06s useita muita sen piirteitd, kuten fyysista rakennetta, kemiallisia epdpuhtauksia,
séhkonjohtavuutta ja sen sisdltdmien kaasukuplien koostumusta (esim. Nese & Dahl
2000, s. 17-38).

N. 8200 a BP jaan vuotuisten kerrosten paksuudessa (kuva 6) ilmenee selva
alenema GISP2-jadkairassa. Yleisesti akkumulaation ja §20:n muutokset korreloivat
hyvin GISP2:n aineistossa, so. sadanta vahenee kylmien ja nousee l&mpimien kausien
aikana. Poikkeuksena téahan ovat hyvin lyhytaikaiset muutokset, silla toisin kuin
vuosiluston paksuus, happi-isotooppikoostumusmittauksen tulos e ikina edusta vain
yht& vuotta vaan usean vuoden keskiarvoa (Meese et al. 1994).

Holoseenin vuosilustoissa esiintyy myos toisinaan ohuita sulamiskerroksia, jotka
indikoivat kesdlampotilojen nousseen Keski-Gronlannissa nollan yl&puolelle. Néita
esintyy holoseenin aikana O - 4 kertaa vuosisadassa, eniten holoseenin alkupuolella 8 -
5 ka BP mutta e kuitenkaan kertakaan valilla 8,5 - 8,2 ka BP (Meese et al. 1994, Nege
& Dahl 2000, s. 29 - 30).

Metaani. Antarktiksen ja Gronlannin mannerjddn sisdan sulkeutuneiden
kaasukuplien analyysi on osoittanut ilmankeh&n metaanipitoisuuksien seuraavan jaan
happi-isotooppipitoisuuden muutoksia jadkausisyklien aikana, pitoisuuden noustessa
interglasiaalien alkana noin kaksinkertaiseksi verrattuna glasiaalikausiin. Asian
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1994)
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tutkiminen tarkemmalla resoluutiolla GRIP-kairauksen  yhteydessa  osoitti
metaanipitoisuuksien myds nousevan Gronlannin interstadiaalien (Dansgaardin-
Oeschgerin syklien) aikana ja laskevan 8200 a BP. Metaani on voimakas
globaalin ilmaston muutoksia; metaanin pitoisuudet ilmakehéassa lilkkuvat muutamissa
sadoissa miljardisosissa, eikd sen kaksinkertaissuminen nostaisi maapallon lampétilaa
kuin n. asteen kymmenysosalla. Koska metaanin ja lamp6tilan muutokset ovat
synkronisia, pitéisi  jonkun tekijan selittéd  molemmat  ilmi6t.  Sindllé&n
metaanipitoisuuden kasvu lampétilan  kohotessa muodostaa  ilmastonmuutosta
vahvistavan positive feedback-mekanismin, joskin heikon sellaisen (Chappellaz et al.
1993).

M etaanipitoisuuden muuttuminen 8200-tapahtuman aikana on huomionarvoista,
koska ilmakehan metaanipitoisuus on riippuvainen maapallon mantereilla lagjoilla
alueilla tapahtuvista prosesseista, ja néin ollen muutos metaanipitoisuudessa saattaa
indikoida muutosta ympériston tilassa koko pallonpuoliskolla tai globaalisti. Street-
Perrott  (1993) kuvaa kolme mekanismia, joita on ehdotettu ilmakehan
metaanipitoisuuden muutoksia selittamaan:

1. Korkeiden leveyksien suoalueet vapauttavat ilmakehddn metaania. Néiden
alueiden lagjentumisen jd8kauden jalkeen ja muiden lampimien kausien aikana
on ehdotettu nostaneen ilmakehdn metaanipitoisuutta. Tamé& hypoteesi on
kuitenkin ~ ongelmallinen,  koska  Gronlannin  aineiston  perusteella
metaanipitoisuuksien nousu deglasiaation yhteydessa alkoi jo aikana, jolloin
jaétikot vield peittivét monia nykyisista suoalueista

2. Deglasiaatio on saattanut aiheuttaa ikiroutaan mannerjéétikdiden alaisissa ja
mannerjalustojen sedimenteissa  varastoituneiden metaaniklatraattien
vapautumisen ilmakehdén. Taman tapahtuman uskottaisiin  kuitenkin
aiheuttaneen ilmakehén metaanipitoisuuden hyppayksittéisen nousun, mista ei
jé8kaira-aineistossa 16ydy merkkeja. Ei voida kuitenkaan sulkea pois, etta
klatraatit olisivat olleet osatekijana.

3. Korkeat metaanipitoisuudet jadkaira-aineistossa korreloivat niiden aikojen
kanssa, jolloin jarvet lagenivat suuresti Saharan alueella Korkeiden

metaanipitoisuuksien on ehdotettu olevan seurausta kosteiden alueiden
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lagjentumisesta tropiikissa, mika aiheuttaisi lisdantyvaa metaanin vapautumista

kasvien biomassan kaymisreaktioissa.

Street-Perrott (1993) ja Chappellaz et al. (1993) pitdvét kolmatta hypoteesia
vahvimpana. Jos troopikin kuivuminen on metaanipitoisuuden laskun takana, olisi
8200-tapahtumaan liittynyt muutos lagojen matalilla leveyksilla sijaitsevien aueiden
hydrologiassa. Street-Perrott ehdottaa metaaniklatraattien ja trooppisten alueiden roolien
tutkimista mittaamalla jé8kairojen sisaltaman metaanin radiohiili-iki& Trooppisista
kosteikoista vapautuneessa metaanissa hiilen tulisi olla suurin piirtein saman ikasta
kuin sitd ympéroivan jaan, klatraattipera sessi metaanissa huomattavasti vanhempaa.

8200-tapahtuman luonne. Gronlannin jd8kaira-aineistossa 8200-tapahtuma
muistuttaa lyhyemp&é kestoansa lukuun ottamatta suuresti nuorempaa Dryas-kautta ja
sitéd vanhempia stadiaaleja. Kaikkien kohdilla l&ampétila ja ilmakehan metaanipitoisuus
laskevat ja kuivia ja tuulisia olosuhteita indikoiva minerogeenisen aineksen
kulkeutuminen Gronlantiin kasvaa. Taulukossa 1 on esitetty eri  Gronlannin
paleoilmastoproksien muutokset 8200-tapahtuman ja nuoremman Dryaksen kohdalla
8'80:n tapauksessa muutos 8,25 ka BP on vahan yli puolet nuoremman Dryaksen
alkaisesta. Tama merkitsisi 6 £ 2 °C:n muutosta lampdtilassa 8200-tapahtuman
yhteydessd. Minerogeenisten aineksen suurta laskeumaa indikoivien ionien
pitoisuuksien paljon suurempi kasvu nuoremmassa Dryaksessa voi selittya eolisesti
kulkeutuvan aineksen méaaran herkalla reagoimisella tuulen nopeuteen. Metsdpalojen
maaréa indikoivassa proksissa esiintyy 90% kasvu 8200-tapahtuman kohdalla, mutta
téssa vertailua nuorempaan Dryakseen el ole pystytty tekeméan (Alley et al. 1997).

3.2. Keski-Eur ooppa

GRIP- ja GISP2-jadkairausten jalkeen Gronlannin 8200-tapahtuman kanssa likimain
samanaikaisia muutoksia on havaittu lukuisissa erityyppisissa geologisissa aineistoissa
Euroopassa ja muilla mantereilla. Von Grafenstein et al. (1998) laativat EteléSaksan
Ammerseen sedimentin raakkudyridisten (ostracoda) kuorista happi-isotooppikéyran
(kuva 7), jossa esiintyy selva anomalia n. 8200 a BP. Jarvisedimenttien happi-
isotooppikayria on pidetty ongelmallisina kerrostumisaltaiden erityispiirteiden
mahdollisesti suuren vaikutuksen vuoksi, mutta von Grafenstein et al. katsovat
Ammerseen §'%0-vaihteluiden edustavan pitkalti todellista ilmastollista signaalia, koska
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Taulukko 1. Paleoilmastoproksien muutokset Gronlannissa 8,25 ka BP huipun

kohdalla suhteessa 8,0 ja 8,4 ka BP tasoon, sekd nuoremman Dryaksen aikana

suhteessa preboreaalitasoon. (Alley et al. 1997)

8200 a BP Nuorempi Dryas

Akkumulaatio | -20% -50 %

CHg4 -10...-15% -30 %

Na" +60 % +260 %

cr +60 % +200 %

Ca™ +60 % +600 %

Mg +40 % +370 %

K* +110 % +230 %

NO3 +20 % +10 %

3"%Oice -2 %o -3,5...-4 %o

ne korreloivat vahvasti Gronlannin aineiston kanssa. Ammerseen negatiivinen §'20-
anomalia 8200-tapahtuman kohdalla on pienempi kuin Gronlannissa (1 %o vs. 2 %o) ja
se on arvioitu kestoltaan lyhyemmaksi (180 avs. 200 a).
8200-tapahtuman
metsékasvillisuuteen. Bambergissa Etelad-Saksassa tammen vuosirenkaiden paksuus on

On my6s  merkkeja valkutuksesta ~ Euroopan
vahentynyt, mika todenndkoisesti johtuu laskeneista kesélampdtiloista ja lyhyemmasta
kasvukaudesta (Klitgaard-Kristensen et al. 1998). Tinner & Lotter (2001) havaitsivat
kahden Eteld-Saksassa ja Sveitsissa sijaitsevan jarven siitepdlystbéssa merkittavan
8200-tapahtuman

pahkindpensaan vaheneminen, mannyn, koivun ja lehmuksen osuuksien kasvaessa.

muutoksen aikoihin.  Siitepdlystbssa  esiintyy  voimakas
Samalla siitepdlystoon ilmaantuu siitd aikaisemmin liki kokonaan puuttunut pyokki.
Mikali puuston muuttumisen aiheutti ilmaston kylmeneminen 8200 a BP, on se
tapahtunut merkille pantavan nopeasti, muutaman kymmenen vuoden kuluessa
Gronlannin ja Ammerseen happi-isotooppisuhteiden muutoksista — usein siitepdlyston
holoseenisten muutosten on katsottu heijastavan ilmaston liséksi puulgjien hidasta,
satoja tai tuhansia vuosia kestavda migraatiota. Tinner & Lotter katsovat ilmastollisen
selityksen olevan kuitenkin todenngkdinen kuvaamiensa muutosten kohdalla, viitaten

pahkindpensaan osuuden yleiseen korrelaatioon happi-isotooppisuhteiden kanssa. He
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ehdottavat ilmaston muuttuneen 8200 a BP merellisemmaksi, mik& olisi tuonut aiemmin
pahkindpensaan ja harvemman puuston luonnehtimalle alueelle lisda huonosti kuivuutta
Sietdvia puita Tama olis lisdnnyt varjoisuutta ja heikentanyt paljon valoa vaativan
pahkingpensaan asemaa. Osittain metsdkasvillisuuden muutokset jaivéat pysyviks —
pahkindpensas el endd saavuttanut varhaisholoseenista yleisyyttéén, ja pyokki jai
merkittavaksi lajiksi puustoon.

3.3. Pohjois-Eur ooppa

Roéuge-jarvi, Viro. 8200-tapahtuma esiintyy selvéana Etel&Viron Rouge-jarven bio- ja
litostratigrafioissa.  ROuge-jarveen kerrostuu kerrallista sedimenttia, joten téssa
tapauksessa anomalian gallinen kesto on hyvin mitattavissa. 1én arvioiminen
kalenterivuosina nojaa sedimentin *C-ikiin ja paleomagneettisiin piirteisiin, silla
laminoita on laskettu vain varhai sholoseenia edustavasta osasta (Veski et al. 2004).
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Sedimentin laminat vaalenevat 8400 a BP ja tummenevat uudestaan 8080 a BP.
Laminoiden vaalenemisen taustalla on minerogeenisen aineen osuuden kasvu, jonka
katsotaan edustavan lumien sulamisaikana jarven valuma-alueelta huuhtoutuvaa
sedimenttid. Nain laminoiden vaaleus indikoi runsaslumisia talvia Samalla kun laminat
vaalenevat vahenevédt sedimentissa termofiilisten, Virossa esiintymisalueidensa rajoilla
esiintyvien lehtipuiden siitepOlyt.  Siitepdlyston  perusteella  rekonstruoiduissa
vuotuisissa keskilampotiloissa esiintyy selva lasku. Viilenemismaksimin atkana 8250-
8150 a BP lampdtilat olivat n. 2,0 °C viilenemista edeltdneen ja n. 3,0 °C sita
seuranneen tason aapuolella (Veski et al. 2004).

Norja. Nege & Dahl (2001) havaitsivat viiden Etelé&Norjan jarven sedimenttien
hehkutushaviokayrissd aleneman n. 8400 - 8000 a BP. Hehkutushavion muutosten
katsotaan olevan riippuvaisia j&rven biologisesta tuotannosta ja jadtikon edustalla
sijaitsevien jarvien kohdalla myo6s jéétikon aktiivisuudesta. Nesje & Dahl katsovat
hehkutushaviokayria voitavan kayttda ilman lampotilan muutosten rekonstruoimiseen ja
huomauttavat ettd Gronlannissa ne korreloivat  |dheisten  jadkairojen  happi-
isotooppisuhteiden muutosten kanssa.

Hehkutushavion alenema Norjan jarvissa kestdd n. 500 vuotta, ja Siind esiintyy
kaikissa jérvissa kaksi erillistéa huippua Nesje & Dahl katsovat t&mén aleneman
edustavan samaa kylmaa kautta, joka vallitsi Gronlannissa n. 8200 a BP.

Tsuolbmajavri, Suomi. Korhola et al. (2000) tutkivat Pohjois-Suomen
ilmastonmuutosta holoseenissa pienen Tsuolbmajavrin  sedimentin  piilevaston
perusteella. Korhola et al.:in tutkimus perustui lagjempaan Lapin nykyisen piilevaston
tutkimukseen 38 jérven pintasedimentistd. N&ma jarvet sSjaitsevat Lansi-Lapissa
Ruotsin ja Norjan rgojen tuntumassa, pitkéla aueella "kasivarren” kérjesta
napapiirille. Jarvien nykyisten piilevastdjen ja ko. adueiden ilmastojen erojen —
eteldisimpien ja pohjoisimpien kohteiden kesdlampatiloissa 7°C ero — pohjalta Korhola
et al. kehittivat siirtofunktion, jolla Tsuolbmajavrin piilevaston muutosten perusteella
rekonstruoitiin deglasiaation jalkeiset kesalampatilat.

Tsuolbmajavrin lampotilakayrassa (kuva 8) esiintyy varhaisholoseenin aikana
kaksi alenemaa 8300 ja 7200 a BP ennen nousua keskiholoseenin lampdoptimiin.
Korhola et al. pitavét néita tilastollisesti merkittéving, todeten kaytettyjen menetelmien
huomattavasti pehmentavan lampotilakdyran muotoa mahdollisten  &killisten
poikkeamien kohdalla Lisdksi he kiinnittdvat huomiota kausista varhaisemman

mahdolliseen yhteyteen 8200-tapahtumaan.
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Kuva 8. Pohjois-Suomen heindkuinen keskilampdétila holoseenissa Tsuolbmajavrin

piilevaston perusteella. (Korhola et al. 2000)

3.4. Britteinsaar et

Holywell Coombe, Englanti. Myds Englannin ilmaston kylmenemisestd 8200-
tapahtuman aikoihin on merkkeja. Rousseau et al. (1998) tutkivat Kentin etanalgjiston
muutoksia Myohdis-Weichselin ja holoseenin aikaisissa kerrostumissa. Vertaamalla
tuloksia nykyiseen lgjistoon pitkalla linjalla Pohjois-Skandinaviasta EteléRanskaan he
rekonstruoivat tutkimuspaikan helmi- ja elokuun — etanafaunan kehityksen kannalta
erityisen kriittisen aikojen — lampétilojen muutokset. Vdilla 8500-8000 a BP he
arvioivat |ampatilojen laskeneen noin 1°C:11& molempina vuodenaikoina

Crag Cave, Irlanti. Baldini et al. (2002) tutkivat 8200-tapauksen hydrologista
luonnetta Irlannissa erdan stalagmiitin kemiallisen profiilin perusteella. Kyseisen
stalagmiitin rakenteessa oli aikaisemmassa tutkimuksessa havaittu negatiivinen §*20-
anomalia kerroksissa, jonka on tulkittu edustavan 8200-tapahtumaa. Baldini et al.
tutkivat samalta kohdalta stalagmiitin kalsiitin strontium- ja fosforipitoisuuden
muuttumista. Stalagmiitin Sr- ja P-profiilien piirteiden katsotaan olevan riippuvaisia
alueen ilmaston kosteudesta. 8200-tapahtuman kohdalla Sr-pitoisuuksissa esiintyy
nousu, jonka tulkitaan johtuvan ilmaston kuivumisesta. Sateiden vahentyessa sadevesi
kulkeutuu maa- ja kallioperan |8pi hitaammin niiden alapuoliseen karstiluolaan, ja
sihen ehtii liueta maaperasta enemman strontiumia. Seka strontiumin etté fosforin
pitoisuuksissa esiintyy my6s nopeampaa, vuodenaikaista vaihtelua. Néden syklien
maéran perusteella ylla mainitun Sr-anomalian pituudeksi on laskettu 37,5 vuotta.
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Vuodenaikaisten Sr- ja P-syklgjd edustavien kerroksien paksuuden vaheneminen
vahvistaa sita kuvaa, ettd alue on kuivunut 8200-tapahtuman aikana.

Baldini et al. kiinnittdvét huomiota nopeiden Sr- ja P-syklien rytmiin pitkan Sr-
anomalian atkana. Strontiumin ja fosforin muutokset esiintyvét selvasti vastakkaisina,
niiden maksimien esiintyessd vuorotellen. Tamantyyppisen kemiallisen profiilin on
havaittu syntyvan karstimuodostumiin alueilla, joilla vuodenaikojen véliset erot ovat
suuria.

Crag Caven stalagmiitissa 8200-tapahtumalla on samanlainen kaksihuippuinen
muoto kuin Nesjen & Dahlin (ks. kohta 3.2) norjalaisessa aineistossa. Toisaalta sen
kesto on huomattavan Iyhyt, mika saattaa johtua paikallisen hydrologian
epélineaarisesta reagoinnista alueelliseen ilmastoon (Baldini et al. 2002).

3.5. PohjoissAmerikka

Deep Lake, Minnesotaas Hu et al. (1999) tutkivat PohjoisAmerikan
varhaisholoseenista ilmastohistoriaa  Minnesotan Deep Laken sedimenttisarjan
perusteella.  Jarven kerallinen sedimentti mahdollisti  tarkan gjoittamisen ja
sedimentaationopeuden muutosten méaérittdmisen. Lisdksi laminoiden karbonaatista
laadittiin happi-isotooppikayré.

Deep L aken happi-isotooppikayrassa ilmenee pitka d'®0:n alenema valilla 8,9 —
8,3 ka BP, jonka Hu et al. katsovat johtuvan jarven valuma-alueen sadannan
kylmentymisestd. Taman tulkitaan olleen seurausta Minnesotan alueella kohtaavien
arktisen, Tyynenmeren ja Meksikonlahden ilmamassojen uudelleenjérjestaytymisesta
siten, ettd arktinen ilmamassa ulottautui eteldmmaksi. Sadanta lienee tassakin tilanteessa
ollut perdisin Meksikonlahdelta saapuvista lampimista virtauksista, mutta vasta niiden
noustua arktisen ilmamassan paalle, mika aiheuttaisi sateen lankeamisen isotooppisesti
kevyempéana.

Samalla kun sedimentin §'%0-laskee 8,9 ka BP, lisaantyy laminoiden paksuus ja
klastisen aineksen méaéra niissi kasvaa. Laminoiden paksuus pienenee 8,3 ka BP, mit&
seuraa niiden dramaattinen paksuuntuminen 8,2 ka BP ympérilla (kuva 9). Hu et al.
katsovat tdmén johtuvan eolisesti kulkeutuneen sedimentin méaéran kasvusta; Deep Lake
gjaitsee vain n. 45 km pédssa preerian nykyisesta itérajasta. Tulkintaa olosuhteiden
muuttumisesta aridisemmiksi tukee puiden siitepdlyston suhteellinen vaheneminen

samaan aikaan.
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Kuva 9. Deep Laken sedimentin vuosilustojen paksuus (vasemmalla) verrattuna

Gronlannin d'®0-, akkumulaatio- ja metaanipitoisuusmuutoksiin. (Hu et al. 1999)

3.6. Etelaiset alueet

Sahel. Saharan eteldrajan tuntumassa sijaitseva Sahelin alue on tunnettu sitd 20 vuoden
gan 1960-80-luvuilla riivanneesta poikkeuksellisesta  kuivuudesta.  Alueen
pidempiaikaista ilmastohistoriaa on tutkittu sen jérvien pinnankorkeuden muutosten
perusteella. Lasku-uomattomien jérvien veden korkeus reagoi herkasti sateisuuden
muutoksiin.  Jarvien pinnat ndyttavat olleen viimeiset 3-4 ka holoseenisten
maksimitasojensa aapuolella. Edeltédvind vuosituhansina niiden pinnankorkeus on
noussut ja laskenut useita kertoja. Holoseenien korkeimpien tasojen vélilla on esiintynyt
vuosisatoja kestaneita laskuja, joista kaksi vanhinta 10,4-9,8 ja 7,8-7,2 **C ka BP ovat
samanaikaisia nuoremman Dryaksen ja 8200-tgpahtuman kanssa (Street-Perrott &
Perrott 1990).

Arabianmeri. Arabianmerelta Omanin eteldpuolelta kairatussa
sedimenttisarjassa on havaittu My6hais-Weichselin ja holoseenin aikaisia negatiivisia
d'®0-anomalioita. Yksi néista osuu karkeasti 8200-tapahtuman kohdalle 7300 *C a BP
ja kestda n. 300 vuotta. Happi-isotooppisuhteen muutosten syyt ndiden tapahtumien
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kohdalla ovat epéselvia, mutta samanaikaisesti sedimentissa esiintyy selvéa
minerogeenisen aineksen maaran lisdantymisté (Sirocko et al. 1993).

Minerogeenisen aineksen on dolomiittipitoisuutensa  vuoksi  tulkittu
kulkeutuneen Arabian niemimaan yli puhaltavien luoteistuulien mukana joko Pohjois-
Arabian mesotsooisista kerrostumista tai Persianlahden alueen sabkha-sedimenteista
Intian valtameren monsuunin  heikentymistd. Arabianmeren halki kohti Intiaa
puhaltavan monsuunin heikentyminen mahdollistaisi luoteistuulien tunkeutumisen
etelammaksi Arabian niemimaalta.

Cariacon allas, Karibianmeri. Cariacon alas sijaitsee Karibianmerella
Venezuelan rannikon edustalla. Altaan hapettomalla pohjalla kerrostuu kerralista
sedimenttid, jossa vuorottelevat kesdlla ja talvella muodostuvat tummat ja vaaleat
kerrokset. Kesdn sadekautena kerrostuva aines on perdisin mantereelta. Tavella merelta
puhaltavat pasaatituulet aiheuttavat altaassa syvan veden kumpuamista ja planktonin
lisdantymistd, mik& johtaa vaalean karbonaattirikkaan kerroksen muodostumiseen
(Hughen et al. 1996).

Hughen et al. havaitsivat Cariacon sedimentin vaalenevan (so. karbonaattisen
talvikerroksen suhteellisen paksuuden kasvavan) samanaikaisesti monen Gronlannin
happi-isotooppisuhteen heilahdusten indikoiman kylman kauden kanssa, mm.
nuoremman Dryaksen ja 8200-tapahtuman yhteydessa. He tulkitsevat pasaatituulien
voimistuneen Pohjois-Atlantin kylmien kausien aikana.

4. 8200-TAPAHTUMAN MAHDOLLISET SYYT

4.1. Astronomiset ja vulkaaniset tekijat

Maan pinnalle saapuvan Auringon sdteilyenergian méédrén vaihteluiden on katsottu
vaikuttaneen merkittavasti maapallon ilmastoon kvartdérikauden aikana (ks. kohta 2).
Naita vaihteluita aiheuttavat paitss Maan albedon ja ilmakehan, myds Auringon
séteilyaktiviteetin ja Maan radan muutokset.

Maapallon kiertoradan eksentrisyydessa esiintyy pitkdn 100 ka:n syklin liséksi
nopeampia muutoksia 900 vuoden jaksossa. Auringon séteilyn voimakkuuden

muuttuminen heindkuussa 65. pohjoisella leveyspiirilla 7000 - 9000 a BP on esitetty
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kuvassa 10. Maapallon kiertoradan aiheuttamista vastaanotetun sédteilyn méaaran
muutoksista on kvartdaritutkimuksessa pohjoisten alueiden kesékuukausia koskevia
pidetty térkeing, koska niilla on mahdollisesti suuri vaikutus j&&tikditymiskehitykseen.
900-vuotisen syklin minimi osuu juuri kohdalle 8200 a BP. On kuitenkin huomattava,
ettd syklin amplitudi on vain n. 1 mWm? mika on hyvin vahdinen muutos 65.
leveyspiirin nykysén heindkuussa vastaanottamassa 427 Wm? séteilyssa. Suurimmat
Milankovi¢in syklien yhteisvaikutuksesta syntyneet negatiiviset ja positiiviset
poikkeamat viimeisten 200 ka:n aikana ovat olleet -35 Wm 114 ka BP ja +60 Wm
126 ka BP. My6s auringon séteilyaktiviteetin muutosten vaikutukset Maan pinnalla ovat
noin satakertaa suurempia (Nesje & Dahl 2001, Williamset al. 1998, s. 86 - 87). Nesje
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Kuva 10. Astronomisten tekijoiden vaikutus 7 - 9 ka BP: ylhaalla maapallon radan
eksentrisyyden 900 vuoden syklin vaikutus auringon séateilyn voimakkuuteen
heindkuussa 65° pohjoista leveyttd; alhaalla auringon aktiivisuuden muutokset. (Nesje

& Dahl 2001)
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& Dahl (2001) eivét pida todennakoisend, etté parin mWm%n lasku auringon séteilyssa
yksindan aiheuttais muutosta ilmastossa, joskin he toteavat GISP2:n happi-
isotooppiaineistosta |6ytyneen merkkejd 900 vuoden jaksollisuudesta. Joka tapauksessa
se el vakuta riittavalta selittaméén holoseenin kontekstissa niin  poikkeuksellisen
voimakasta ilmaston muuttumista

Auringon sdteilyaktiviteetin - muutoksia varhaisholoseenissa on tutkittu
mittaamalla radiohiili-ikia sellaisista puiden vuosrenkaista, joiden todelinen ika
tunnetaan osana dendrokronologista sarjaa (kuva 10). Taméan aineiston perusteella
auringon aktiivisuudessa olisi ollut alenema n. 8400-8200 a BP. Pidemmalla aikavélilla
tarkasteltuna radiohiilen tuotanto ei kuitenkaan ollut tuolloin ahainen, vaan se oli
alempana sek& 9000 BP ettd 7100-7400 BP (Nege & Dahl 2001).

Tulivuorenpurkauksissa ilmakehd8n nousee suuria maaria sulfaattiaerosoleja,
joilla on osoitettu aiheuttavan ilmaston kylmenemista (Grootes & Stuiver 1997).
Aerosolien laskeutuminen ilmakehasta aiheuttaa happaman laskeuman, joka voidaan
tunnistaa jd8kairoissa sahkonjohtavuuden (ECM) muutoksena. GRIP.n ECM-kayran
perusteella vuoden 8200 a BP tienoilla e kuitenkaan ole tapahtunut merkittévia

tuolivuorenpurkauksia (Nege & Dahl 2001).

4.2. Pohjois-Atlantin termohaliinikierto

Ilmaston nopeiden heilahdusten painottuminen Pohjois-Atlantin ympéristossa seka
samanaikaisten muutosten ilmeneminen Pohjois-Atlantin sedimenteissd (Bond et al.
1993, Bender et al. 1994) ovat herdttaneet epdilyjd niiden yhteydesta kyseisen
valtameren kiertokulkuun. Pohjois-Atlantin merivirtojen potentiaali maapallon ilmaston
muokkaamiseen on hyvin tunnettu. Nykytilanteessa Pohjois-Atlantilla kohti Eurooppaa
kulkevat lampimét merivirrat tuovat mukanaan valtavasti lampoenergiaa ja lauhentavat
ratkaisevasti Euroopan ja Pohjois-Amerikan itdosen ilmastoa (Alley 2004, Rahmstorf
1997).

Pohjois-Atlantin [ammin virtaus on vain osa lagiempaa maapallon meren
kiertokulkua, jossa merives vuosituhansien kuluessa kiertéa kaikki valtamerialtaat
(kuva 11). Taa kiertokulkua kutsutaan termohaliinikierroks, koska sita yllépitavét

vesimassojen lampdtilan ja suolaisuuden eroista johtuvat tiheyserot.
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Kuva 11. Maapallon valtameren termohaliinikierto. (Skinner & Porter 1995)

Nykyaan Pohjois-Atlantin vesi on verraten suolaista ja tihedd, koska haihdunta
Atlantilla on hyvin suurta subtropiikissa Karibian lahistolla Pohjois-Atlantin vesi on
myd6s Pohjois-Tyynenmeren vettd suolaisempaa, silléa iso osa subtrooppisella Atlantilla
haihtuvasta vedestd kulkeutuu Keski-Amerikan yli Tyynellemerelle. Kohti pohjoista
virratessaan Atlantin ves viilenee ja tihenee entisestéédn, kunnes se alkaa vajota
korkeilla leveyksilld muodostaen kylméan ja syvan, takaisin etelédn kilometrien
syvyydessa suuntautuvan virtauksen (North Atlantic Deep Water = NADW). Pohjoisen
matkansa akana Pohjois-Atlantin l8mpimé merivirrat vapauttavat ilmakehaan
suuruusluokkaa 5-7 - 10" W 1&mpo4, mika on huimat 20-30 % Pohjois-Atlantin
auringonséteilystda vastaanottamasta energiasta.  Pohjois-Atlantilta syva virtaus
suuntautuu kohti Eteldista valtamerta, missa se yhtyy Eteldmannerta itddn pain
kiertdvaan sirkumpolaarivirtaan. Nain kiertokulku jatkuu Intian ja Tyyneen valtameriin,
joissa syva ves tietyilla aueilla kumpuaa takaisin pinnalle. Tyyneltdmereltd [dmmin
pintavirtaus kulkee Indonesian salmien |&pi Intian valtamerelle. Sieltd [ampimét
merivirrat saapuvat Afrikan etelakarjen ympéri Atlantille tuoden mukanaan jopa s - 10
W lampo6a ja pééttaen valtameren suuren ”kuljetushihnan” (conveyor belt) kierroksen
(Broecker 1987, Street-Perrott & Perrott 1990).
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Koska NADW:n muodostuminen ja termohaliinikierron toiminta Pohjois-
Atlantilla edellyttéd Pohjois-Atlantin pintaveden suurta tiheyttd, on kysytty mita
tapahtuisi pintaveden tiheyden pienentyesss, esimerkiksi runsaan makean veden
valuman seurauksena. Useiden tietokonemallien mukaan nayttéd mahdolliselta, etta
Pohjois-Atlantin kiertokulku sietda suolaisuuden vahenemista tiettyyn rajaan asti, mutta
taman jadkeen sen &killinen pysdhtyminen on mahdollinen (Rahmstorf 1997). Toiset
tutkijat eivat kuitenkaan usko termohaliinikierron kayttaytymisen olevan " péaéle/pois’-
tyyppistd, vaikka sen mahdollisten muutosten ilmastovaikutukset voisivat silti olla
ragjuja (Alley 2004). Jonkinasteisilla termohaliinikierron hairidilla on epailty olleen
osuutta seké nuoremman Dryas-kauden ettéd 8200-tapahtuman &killisiin kylmenemisiin.

8200-tapahtuma. 8200-tapahtumasta ylla kuvattujen geologisten aineistojen
perusteella rakentuva kuva sopii paapiirteissdédn yhteen Pohjois-Atlantin kierron
héiriintymistd simuloivien ilmastomallien ennustaman kanssa (kuva 12). Gronlannin ja
pohjoisten mantereiden aineistojen indikoima kylmyys, kuivuus ja tuulisuus ovat kaikki
odotettuja piirteita. IImastomallien mukaan myds tropiikissa havaitut muutokset
pasaatituulissa (Hughen et al. 1996), monsuunissa (Sirocko et al. 1993) ja Sahelin
alueella (Street-Perrott & Perrott 1990) nayttavat mahdollisilta (Alley et al. 1997).

Sahelin tapauksessa tilanne on sikdli mielenkiintoinen, ettd alueella on péasty
1900-luvulla tutkimaan vakavaa kuivuuskautta. Atlantilla liikennbivien laivojen
mittaamista meriveden [ampétiloista ilmenee, ettéd 1968-1988 suuren kuivuuden aikana
kontrasti Atlantin pohjoisten ja eteldisten osien valilla oli poikkeuksellisen suuri. Myds
Pohjois-Atlantin suolaisuuden havaittiin vahentyneen 0,1-0,2 %0 vuosina 1968-1982.
Tilanne Atlantilla Sahelin kuivuuden aikana nayttda muistuttaneen sellaista, jonka
odotettaisiin syntyvan NADW:n muodostumisen heikentyessa. Lisdks tiedetaan, etta
Sahelia vuosina 1908-1914 koetelleen kuivuuden aikoihin Arktiksella purkautui
valtamereen suuria maarid makeaa vetta (Street-Perrott & Perrott 1990)

8200-tapahtumaa kvalitatiivisesti muistuttavan (Alley et al. 1997) nuoremman
Dryas-kauden on ehdotettu olleen seurausta suuresta makean veden purkauksesta
Pohjois-Amerikasta Atlantille. Weichselin deglasiaation aikana Pohjois-Amerikan
mannerjédtikon sulamisvedet suuntautuivat padasiassa Mississippin  alueen halki
Meksikonlahdelle. Nuoremman Dryaksen aikana j&&tikon patoaman Agassiz' n jagjarven
katsotaan kuitenkin véliaikaisesti pédsseen purkautumaan Suurten jarvien alueen ja
Saint Lawrencen lahden kautta Pohjois-Atlantille (Broecker et al. 1989).
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Kuva 12. Maapallon ilmasto Pohjois-Atlantin kiertokulun ollessa nykyisen kaltainen
(ylhdalla) ja syvanveden muodostumisen hairiintyessa makean veden valuman
seurauksena (alhaalla): Muutos Pohjois-Atlantilla aiheuttaa kylmemman, kuivemman ja
tuulisemman ilmaston Euroopassa, Pohjois-Amerikassa ja Keski-Aasiassa; trooppisille
alueilla kausittain saapuvat monsuunisateet lakkaavat; Etela-Atlantin ymparisto
lampenee. (Alley 2004)
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Viitteitd termohaliinikierron mahdollisesta héiriintymisesta on [6ydetty Pohjois-
Atlantin merisedimenttikairoista Lehman ja Keigwin (1992) havaitsivat Weichselin
lopussa useita muutaman sadan vuoden pituisia kausia, joiden akana
Neogloboquadrina pachyderma (s) —foraminifeerin runsaus nousi n. 15 %:n
pohjatasolta 70-95 %:iin, mik& indikoi ainakin 5°C laskua meriveden pintalampétilassa
Pisin ja voimakkain anomalioista vastaa idltéan nuorempaa Dryas-kautta. Lehman ja
Keigwin tulkitsevat arktisten vesimassojen tunkeutuneen etelammaksi Pohjois-Atlantin
termohaliinikierron  hairiinnytya  Samantyyppisia merkkejd  Pohjois-Atlantin
termohaliinikierron yhteydestd 8200-tapahtuman yhteydessa 10ytyy Klitgaard-
Kristensen et al.:n (1998) anaysoimasta pohjoisen Pohjanmeren sedimenttikairasta.
Talla Pohjois-Atlantin merivirran valittomalla vaikutusalueella sijaitsevalla alueella
tapahtui n. 8300 a BP voimakas meriveden kylmeneminen, jota indikoi
Neogloboquadrina pachyderma (s.):n runsauden kolminkertaistuminen. Klitgaard-
Kristensen et al. arvioivat pintaveden lampdtilan laskeneen véhintdan 2°C noin sadan
vuoden gjaksi.

Ongelmana 8200-tapahtuman kohdalla on ollut vaikeus identifioida mit&an
nuorempaa Dryasta vastaavaa suurta makean veden l&dhdettd Onko kylmenemisen
taugtalla jokin muu tekijg, vain onko jokin tapahtunut makean veden purkaus jéényt
havaitsematta? Yksi mahdollisuus on, ettd termohaliinikierto reagoi odottamattoman
voimakkaasti pienempiinkin makean veden purkauksiin (Alley et al. 1997).

Barber et al. (1999) katsovat Pohjois-Amerikan mantereelta tapahtuneen suuren
makean veden purkauksen Labradorinmerelle n. 8470 a BP. Naihin aikoihin Laurentian
mannerjdatikon sulamisvedet suuntautuivat Agassiz’n ja Ojibwayn jagéarvista Saint
Lawrencen lahden kautta Atlantille. Hudsonin lahden kohdalla jégjarvia padonneen
Laurentian mannerjaétikon jdanteen katsotaan kuitenkin romahtaneen, mika aiheutti
jarvien veden purkautumisen Hudsoninlahden ja Hudsoninsalmen kautta
Labradorinmerelle. Yhtend todisteena tésta Barber et al. esittava Hudsoninsalmen
pohjalla 700 km:n  matkalla edintyvan  punaisen, hematiittipitoisen
sedimenttikerroksen, jonka léahdealueena pidetddn Hudsonin lahden sekd Agassiz’'n ja
Ojibwayn jégjarvien sedimenttgd. Hudsoninsalmen sedimenttien happi-
isotooppikéayrissa esiintyy 8,5 - 8,3 ka BP d*?0:n vahenema, mika myos osaltaan indikoi
isotooppisesti kevyen jaatikon sulamisveden ilmestymista Agassiz’n ja Ojibwayn

yhteistilavuudeksi Barber et al. arvioivat 2 - 10** m®, mika kokonaisuudessaan 1 vuoden
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aikana purkautuessaan aiheuttaisi 6 sverdrupin (1 sverdrup = 1 Sv = 10° m®s™) makean
veden virtauksen Labradorinmerelle.

Renssen et al. (2001) mallinsivat Agassiz’'n ja Ojibwayn purkautumisen
vaikutusta maapallon ilmastoon valtameret, merijéén ja ilmakehan kattavalla mallilla.
He ajoivat malliaan skenaarioissa, joissa Labradorinmerelle purkautuu vakio 4,67 - 10
m® (eri arvioiden ylapaiata — mm. ylla esitettya Barber et al.:n arvioita suurempi —
edustava arvo) makeaa vettd, veden valumaan kuluvan agjan vaihdellessa valilla 10 - 500
vuotta. 20-vuotisella purkauksella malli tuottaa 320 vuotta pitkdn aleneman NADW:n
tuotannossa, mikd vastaa hyvin 8200-tgpahtuman pituutta eri proksiaineistoissa.
NADW-tuotannon alenemassa esiintyy myds 8200-tapahtumassa monissa aineistoissa
nakyva kaksihuippuinen muoto. Simulaatioissa, joissa purkaus tapahtui selvasti 20
vuotta hitaammin ja nopeammin, NADW:n tuotanto e reagoinut laisinkaan tai se jai
pysyvaksi. 20 vuoden purkauksella Renssen et al.:n mallissa ilmenee monilla alueilla
samanlaisia muutoksia, kuin mit& niiden geologisissa aineistoissa on havaittu: 2-5 °C:n
alenema L uoteis-Euroopassa ja sateisuuden vaheneminen Pohjois-Afrikassa.

8200-tapahtuman ja muiden termohaliinikierron muutosten aiheuttamaksi
epéiltyjen ilmaston heilahdusten tutkimus on térkeda ilmaston tulevan kehityksen
ennustamisen kannalta. On mahdollista, etta ihminen toiminnallaan aikaansaa Pohjois-
Atlantilla samankaltai sen tilanteen, jonka epéilldan laukaisseen nuoremman Dryaksen ja
8200-tapahtuman kylmenemiset. Sille "superinterglasiaaliselle’ ilmastolle, jota kohden
saatamme olla kulkemassa, ei tietenkdan |0ydy suoraa vertailukohtaa geologisesta
aineistosta, ja ilmastomallienkin ennustusvoima on rajallinen. Huolenaiheena kuitenkin
on, etta teollisella alkakaudella rajusti kohonneet ilmakeh&n kasvihuonekaasujen
pitoisuudet saattavat olla aiheuttamassa Arktiksen jéatikdiden sulamista siind méarin,
ettd Pohjois-Atlantin  muuttuessa vahasuolaisesmmakss NADW:n muodostuminen
vahenee tai lakkaa. Ottaen ilmaston kylmenemisen lisdksi huomioon mahdollisen
lagjamittaisen  kuivuuden ja monsuunien lakkaamisen erédilla maapallon
vakirikkaimmista alueista saattaisivat seuraukset olla hyvin vakavat (Alley et al. 1997,
Alley 2004, Broecker 1987, Schwarz & Randall 2003).
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4.3. llmaston syklisyys holoseenissa

Vaikuttaa mahdolliselta, ettd holoseenin ilmastossa on vaikuttanut n. 1500 vuoden
pituinen lampétilasykli. Taman syklin ilmentymiin kuuluisivat niin 8200-tapahtuma,
keskigian lammin kausi kuin Pieni jd8kausikin — seka vuoden 2400 aikoihin
kulminoituva lammin kausi (Campbell et al. 1998).

Bond et al. (1997) havaitsivat kahdessa Pohjois-Atlantin sedimenttikairassa
jé&vuorten kuljettaman minerogeenisen aineksen lisdéntyvan syklisesti 1400, 2800,
4200, 6900, 8100, 9400, 10300 ja 11100 vuotta sitten. He katsovat myos Pienen
jéékauden osaks téta sarjaa. Minerogeenisen aineksen lisdantymiset korreloivat kylmia
aineiston minerogeenisen aineksen eolista kulkeutumista indikoivien kaliumpiikkien
kanssa.

Paleoklimatologisen proksiaineistonsa tilastollisen analyysin perusteella Bond et
al. (1997) katsovat sen ilmaston vaihtelun, jota Weichselin yhteydessa on kutsuttu
Dansgaardin-Oeschgerin - sykleiksi, jatkuneen taukoamatta holoseeninkin gan.
Huomattakoon kuitenkin, ettd minerogeenisen aineksen kasvut Atlantin sedimenteissa
ilmeisen jatkuvalle ja muista ilmastosykleistd riippumattomalle syklille el tiedeta
Samoin on epaselvdd, miksi 8200-tapahtuma ilmenee niin paljon muita holoseenin
kylmid vaiheita voimakkaampana; Bond et al. katsovat jonkin mekanismin
voimistaneen ilmastollista signaalia 8200-tapahtuman yhteydessa.

Tdallaista syklisyytta ehdotettiin jo yli 20 vuotta sitten kohdassa 2.2 kuvattujen
jéétikbiden muutosten globaalin samankaltaisuuden perusteella. Gronlannin jé&kairojen
happi-isotooppikéayrissa vastaavaa syklisyyttd el holoseenissa kuitenkaan ole havaittu
(Bond et al. 1997). Toisaalta sen on katsottu esiintyvan mantereisen Kanadan ja Intian
valtameren paleoilmastoprokseissa (Campbell et al. 1998). On huomattava, etta 8200-
tapahtuman ja erityisesti nuoremman Dryaksen amplitudit nayttavét olleen selvasti
holoseenin muita ilmaston heilahteluja suurempia. Lisdksi niita selittdm&an on tarjottu

ylla kuvattuja, ilmeisen kertaluontoisia tapahtumia Pohjois-Amerikassa.
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5. JOHTOPAATOKSET

Holoseenin merkittavin ilmaston ekskurssi tapahtui n. 8,4-8,0 ka BP. Pohjois-Atlantin
ympariston paleoilmastoprokseista 16ytyy lagjalti merkkeja ilmaston kylmenemisesta,
joka oli Gronlannissa suuruusluokkaa 6°C ja Euroopassa tétd& vahemman, n. 2°C.
Gronlannin jaékairoissa esiintyy myds muita, mm. lisdantynytta kuivuutta ja tuulisuutta
indikoivia muutoksia, jotka laadullisesti muistuttavat myohaigéékautisia, joskin jaavét

8200-tapahtuma on holoseeninen vastine Weichselissa havaituille &illisille
ilmaston heilahduksille, joista [ahimman vertailukohdan muodostaa nuorempi Dryas-
kausi. Nama vain kymmenien vuosien aikaskaalassa tapahtuvat muutokset ovat liian
nopeita selitettéviksi astronomisen ilmastovaihteluteorian puitteissa. Vahvin hypoteesi
muutoksia selittdmaan on termohaliinikierron hariintymisesté johtuva Pohjois-Atlantin
voimakas kylmeneminen. Valtamerten kiertoa simuloivien malleihin perustuen
termohaliinikierron katsotaan olevan altis héiridille makean veden valuman lisdantyessa
syvanveden muodostumisalueille Pohjois-Atlantilla.  IImastomallien  ennustamat
seuraukset ymparoivilla manneralueilla muistuttavat proksaineistoissa havaittuja
Mahdolliseksi makean veden lahteeksi 8200-tapahtuman yhteydessd on tunnistettu
Agassiz'n ja Ojibwayn jagjarvista tapahtunut purkaus Labradorinmerelle.
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