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Tiivistelma:

Tassd kandityossd perehdytddn ilmastonmuutoksen aiheuttamiin vaikutuksiin Antarktiksen
hyllyjaatikoilla. Erityisesti keskitytddn hyllyjaéatikoiden pohjan sulamiseen (basal melt)
lampenevin valtameren johdosta. Suurin osa ilmastonmuutoksen tuottamasta lammostd on
joutunut valtamereen, joten tdméd hyllyjaatikiden sulamisen muoto on havaittu olevan
merkittdvimpi kuin aiemmin on tiedetty. Térkein tekijd hyllyjdatikdiden pohjan sulamiseen on
sirkumpolaarinen syva vesi, joka kiertdd ldhes koko Antarktiksen mannerta. Sirkumpolaarinen
syva vesi on sekoitusta kaikkien maailman valtamerien syvistid vesistd. Viime vuosina timén
vesimassan ldmpoétila on kohonnut ja sitd on alkanut kulkeutua enemmin hyllyjditikéiden
heikkoihin kohtiin erilaisista syistd, joista myds keskustellaan tdssd kandityOssd. Ty0Ossd
paneudutaan my0s Antarktiksen hyllyjdatikdiden tulevaisuuden sulamiseen ja siitd aiheutuviin
mahdollisiin seurauksiin. Erityisesti keskityn Amundsenin meren alueeseen, silld se on todella
tirked alue koko Lénsi-Antarktiksen mannerjdétikon tulevaisuutta ajatellen.

Avainsanat: ilmastonmuutos, Antarktis, hyllyjaatikké, pohjan sulaminen (basal melting),
sirkumpolaarinen syva vesi
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1. Johdanto

Taman kandityon aihe on ilmastonmuutoksen vaikutukset Antarktiksen hyllyjéétikéihin.
Valitsin tdmédn aiheen, koska ihmisten aiheuttama ilmastonmuutos on todella
ajankohtainen asia ja silld on paljon kauaskantoisia vaikutuksia. Antarktiksen alueen
valitsin siksi, ettd se on massiivinen alue ja sulaessaan se kohottaisi merenpintaa
merkittavasti. Hyllyjaatikot puolestaan valitsin siksi, ettd ne ovat Antarktiksen alueita,
jotka ovat télld hetkelld kokeneet eniten jddn purkautumista ja niiden hévidmiselld olisi

dramaattisia vaikutuksia mannerjaétikkoon.

Kandityon tavoitteena on perehtyd otsikon mukaisesti sithen, kuinka ilmastonmuutos
vaikuttaa sekd tulee vaikuttamaan Antarktiksen hyllyjddtikoihin tulevaisuudessa.

Ensimmaiseksi kerrotaan hieman yleisesti ilmaston muutoksesta ja hyllyjaétikoista.

Aihetta on rajattu siten, ettd on keskitytty enemmaén hyllyjdatikdiden pohjan sulamiseen
(basal melting) kuin toiseen tirkedén hyllyjdétikoiden ablaatioprosessiin, jaddvuorten
poikimiseen, josta on mainittu kuitenkin lyhyesti. Tdmé johtuu esimerkiksi siitd, ettd
suuri osa ilmaston ldmpenemisen tuottamasta lisdlammostd on imeytynyt valtamereen.
Tétd sulamisprosessia on tutkittu paljon viime aikoina. Sulamisprosessin kuvailussa
keskityn etenkin sirkumpolaarisen syvidn veden vaikutukseen, joka on Antarktiksen
veden kierroista merkittdvin hyllynpohjan sulattaja. Lisdksi kuvaan jddtikon pohjan

kanavien vaikutuksia sulamiseen.

Aihetta on rajattu my0s alueiden mukaan keskittyen hyllyjdatikkoalueisiin, jotka tavalla
tai toisella ovat merkittdvid sulamisensa tai potentiaalisen sulamisensa vuoksi.
Amundsenin meren alue on saattanut jo joutua merellisen mannerjaitikon epavakauden
tilaan (marine ice sheet instability), miké tarkoittaa sité, ettd koko Lansi-Antarktis saattaa
tulevaisuudessa taantua. Tdmédn epdvakauden tilan ajatellaan olevan mahdollisesti
kéynnissd tai ldhitulevaisuudessa alkamassa Amundsenin meren hyllyjaitikoilld, etenkin
Pine Islandin ja Thwaitesin alueilla, joihin on tdmén vuoksi perehdytty enemman. Ita-
Antarktiksen puolelta Totten hyllyjddtikkd on osoittanut myos huomattavaa sulamista ja

on tdmdn vuoksi mielenkiinnon kohteena, silld Itd-Antarktiksen on aiemmin uskottu
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olevan vakaampi.

Lopuksi tyossd esitellddn muutama tulevaisuuden skenaario, jotka perustuvat erilaisilla
ilmastomalleilla  tehtyihin tutkimuksiin. Ensin perehdytddn ilmastonmuutosta
potentiaalisesti vastustavaan mekanismiin. Seuraavaksi perehdytdéin malliin, jossa kaikki
Antarktiksen hyllyjaatikot sulaisivat timédn vuosisadan aikana. Lopuksi esittelen vield
suuren Filchner-Ronne-hyllyjditikon sulamisen skenaarion potentiaalisen rannikkovirran
uudelleenohjautumisen myotéd, joka tapahtuisi kahden seuraavan vuosisadan aikana.
Taméd prosessi voisi suistaa nykyddn melko vakaan hyllyjdétikon taantuvaksi. Tdma

hyllyjéétikko voisi kokonsa vuoksi tuottaa runsaasti sulamisvetta tulevaisuudessa.

2. Ilmastonmuutos yleisesti

Antroposeeniset kasvihuonekaasupééstot ovat kohonneet esiteollisen ajan jilkeen. TAma
kasvihuonekaasupaistojen madrén nousu johtuu suurelta osin taloudellisesta kasvusta ja
védestonkasvusta. Pddstot ovat nyt korkeammat kuin koskaan aikaisemmin. Thmisten
toiminta on johtanut hiilidioksidin, metaanin ja typpioksidin méérien kasvuun
ilmakehéssd. Niiden miirdt ovat nyt korkeammat kuin viimeiseen 800 000 vuoteen
(Stocker et al., 2013). Kasvihuonekaasujen kohonneen mééran vaikutuksia on havaittu
koko ilmastosysteemissd ja on erittdin todennékoistd, ettd ne ovat suurin aiheuttaja
havaitulle ilmaston lampenemiselle 1950-luvusta l&htien. On ddrimmaéisen todennédkdisté
ettd yli puolet havaitusta globaalin pinnanldmpdétilan kasvusta vuosien 1951-2010 aikana
on atheutunut antroposeenisen toiminnan kasvattamasta kasvihuonekaasujen

konsentraatiosta ja muusta antroposeenisesta pakottamisesta (Pachauri et al., 2014).

Ihmisten toiminnan on arvioitu aiheuttavan noin 1 celsiusasteen nousun globaalissa
lampotilassa esiteollisen ajan jilkeen. Arktinen pintaldampdétila on luultavasti noussut
tuplasti globaaliin keskiarvoon ndhden kahden viime vuosikymmenen aikana. (Portner et

al., 2019).



On ldhes varmaa, ettd globaali meren lampdtila on kohonnut 1970-luvulta ldhtien ja
absorboinut yli 90 prosenttia ylimdardisestd ilmastosysteemin ldmpoétilasta. Vuodesta
1993 valtameren limpenemisen vauhti on enemmén kuin tuplaantunut. Eteldinen
valtameri absorboi 35-43 prosenttia globaalin valtameren ldmmdstd ylimpéadn 2000
metriin vuosien 1970-2017 vililld. My0s syva valtameri on l[dmmennyt 1992 vuodesta

lahtien etenkin eteldiselld valtamerelld (Portner et al., 2019).

Ilmaston ldmpeneminen on lisdnnyt ddrimmadisten sddilmididen esiintymistiheyttd ja
vakavuutta. Nditd sddilmioitd ovat helleaallot, kuivuus, tulvat, sykloonit ja metsédpalot
(Pachauri et al., 2014). Lisdksi globaalinen ldmpétilannousu on aiheuttanut meren
happamoitumista ja meriveden happipitoisuuden vihenemistd seké trooppisten sateiden
maiirin kasvua, tavallista suurempia aaltoja ja merenpinnan kohoamista (Portner et al.,

2019).

Monet ilmastonmuutoksen seuraukset jatkuvat vuosisatojen ajan, vaikka antroposeeniset

kasvihuonekaasupiéstot olisivat kokonaan lakanneet (Pachauri et al., 2014).

3. Hyllyjastikko

Hyllyjaatikot ovat mannerjditikon kelluvia jatkeita. Hyllyjddtikot kattavat yli 1,561
miljoonan nelidkilometrin alan ja reunustavat 75 prosenttia Antarktiksen rantaviivasta
kerdten 20 prosenttia satavasta lumesta (Rignot et al, 2013). Jadhyllyjen
paksuusvaihtelee noin 100-1500 metrin vélilld (Ingels et al., 2018). Hyllyjdatikoita
ruokkii mannerjaétikailtd virtaava jad, pinnan akkumulaatio ja merijdé niiden alapuolella.
Ne menettdvit massaa jddvuorten poikimisella sekd pohjan sulamisella (basal melting).

Hyllyjaitikoiden sulaminen on Antarktiksen suurin ablaatioprosessi (Rignot et al., 2013).

Hyllyjdatikot ovat tarkedssd roolissa ilmaston muutoksen vaikutuksia vastaan, silld ne
tukevat mannerjditikoitd ylavirrassa (Depoorter et al., 2013). Jdén purkautuminen voi

kiihtyé, jddhyllyjen tuen (buttressing) vihetessé hyllyjdatikon ohenemisen vuoksi, minka



aitheuttaa tehostunut merellinen sulaminen veden kierron muutosten tai suoran
lampenemisen vuoksi tai jddhyllyn kokonaan tai osittain romahtaessa sulaveden
laajentaessa pinnan railoja ilmakehéllisen ldimpenemisen seurauksena (Edwards et al.,
2019). Tdma mannerjadatikon purkautumisen kiithtyminen mereen nostaa merenpintaa
(Alley et al, 2016). Antarktiksen massakato on kolminkertaistunut viime

vuosikymmenend. Hyllyjaatikot itsessddn eivit nosta merenpintaa sulaessaan.

Viimeisten 60 vuoden aikana tehdyt havainnot osoittavat, ettd monet jddhyllyt
Antarktiksen ympdrilld ohenevat vauhdilla ja vetdytyvdt sekd romahtavat. Niméi
muutokset jadhyllyissd johtuvat nousevasta ilman ja veden ldmpdtilasta (Ingels et al.,

2018).

4. Antarktiksen hyllyjaatikoiden ablaatioprosessit

Ablaatio tarkoittaa kaikkia prosesseja, jotka poistavat lunta, jadtd tai vettd jaatikolta.
Naistd merkittdvimpid Antarktiksen hyllyjaétikoilla ovat jadvuorten poikiminen seki

pohjan sulaminen (basal melting).

4.1 Jaavuorten poikiminen

Jadhyllyjen reuna-alueilla jdin menetys on sdénnollistd jadvuorten poikimisen vuoksi
(Garliardini et al., 2018). Tuuli ja veden kumpuaminen lisddvét jadhyllyjen vetdytymisti
ja halkeilua, miki johtaa jadavuorten poikimiseen. Namé prosessit vievit yleensd vuosia,

mutta itse hyllyjen hajoaminen voi tapahtua vain viikoissa (Ingels et al., 2018).
Filchner-Ronnen ja Rossin hyllyjditikoilld on korkein jddvuorten poikimisen mairé.
Néama kaksi hyllyjdétikkod ovat vastuussa kolmasosasta koko Antarktiksen jddvuorten

tuotantoa (Depoorter et al., 2013).

Suurin yksittdinen jddvuoren poikimistapahtuma sattui 2017 heindkuussa, kun triljoonan



tonnin painoinen jadvuori irtosi Larsen C-jadhyllystd (Ingels et al., 2018). Tama alue oli
passiivista aluetta, miké tarkoittaa, ettd silld ei ollut tukevaa vaikutusta mannerjéétikkoon.
Néinkin suuri tapahtuma ei siis merkittdvasti kithdyttinyt mannerjéatikon virtaamista

mereen (Garliardini et al., 2018).

Larsen B-hyllyjaatikkoé koki dramaattisen vetdytymisen Larsen A-hyllyn tavoin. Larsen
B oli vuonna 1963 pinta-alaltaan 12 000 nelidkilometrid, mutta nyt vain 20 prosenttia sen
alueesta on jiljelld. Sen vetdytyminen kulminoitui dramaattiseen pirstoutumiseen noin
3250 neliokilometrin alueelta vain muutaman piivén sisddn helmikuussa 2002. A:n
pirstoutumisen piilevéd syy ndyttéisi olevan nousevat ilmakehédn ldmpdtilat, mutta se ei
seliti mekanismeja dramaattisen romahtamisen takana, ennemmin normaalin
progressiivisen vetdytymisen. Molemmilla hyllyjdatikoilla havaittiin - merkittava
sulaveden kerdéntyminen. Yksi teoria on, ettd pinnan sulaveden kerddntyminen aiheutti
alustavan pirstoutumisen hyllyjdatikolld veden edetessd halkeamien ldpi. Nopeasti
rakoilleen hyllyn hajoaminen tuhansiin pieniin kappaleisiin voitaisiin selittda
sekundadrisilld prosesseilla. Niihin kuuluu muun muassa energia, jota vapautuu kun
kapeat jadhyllyn palaset kaatuvat kumoon yhtendiselld tavalla, miki sitten panee alulle
jatkuvan pirstoutumisen dominoefektind. Hajoamista edeltdvd pinnan tekstuuri ja jdén
paksuus, jotka liittyvét jaatikon alkuperdn alueisiin, ovat myo0s kriittisid madritettdessa
hyllyjdan hajoamisen nopeutta. Toinen teoria Larsen A:n romahtamisen aikana, ehdottaa
ettd jdén edustan (ice front) geometria voisi olla ddrimmadisen merkittdva hajoamisen

alullepanija (Cook et al., 2010).

4.2 Pohjan sulaminen

Viimeaikoina meriveden aiheuttama pohjan sulaminen on havaittu aiempaa

tairkedmmadksi hyllyjaatikdiden sulamismekanismiksi. Ndin on etenkin hyllyjdatikoiden

pohjautumislinjoilla sekéd onkaloissa (cavity) (Depoorter et al., 2013).

Pinnanalainen eteldinen meri ndyttdd limmenneen nopeammin kuin mikdin muu osa

maailman valtameristd. Suhteellisen l&mmin sirkumpolaarinen syvd vesi tyOntyy



mannerjalustalle merenalaisia syvénteitd pitkin. Hyllyjddtikoiden pohjan sulaminen
(basal melt) riippuu suuresti sirkumpolaarisen syvidn veden ldmpenemisestd seki
tehokkuudesta, jolla se voi saavuttaa hyllyjddtikot. Joka tapauksessa ldmpimét
pinnanalaiset vedet ovat merkittivisti tehostaneet pohjan sulamisen méérad Antarktiksen
mannerjadtikolld ja etenkin hyllyjaatikoilld. Hyllyjaatikot ovat todella herkkid valtameren
lampdtilan muutoksille. Pohjan sulamista tapahtuu merkittdvissd madrin hyllyjaatikoilla

ympéri koko mantereen (Bintanja et al., 2013).

Tutkimusten mukaan noin puolet jidn menetyksestd hyllyjaatikoilld tapahtuu merellisen
pakottamisen seurauksena. Yksittiisilld hyllyjaatikoilld tima meren aiheuttama pohjan

sulaminen kattaa 10-90 prosenttia jdin kokonaissulamisesta (Depoorter et al., 2013).

Puolet sulamisvedestd tulee kymmeneltd pieneltd ldmmin-onkaloiselta (warm-cavity)
Kaakkois-Tyynenmeren hyllyjdatikoiltd, jotka kattavat 8 prosenttia alueesta.
Samankaltainen korkean sulamisen alue on I0ydetty kuudelta Itd-Antarktiksen
hyllyjéatikolta viitaten dokumentoimattomaan vahvaan merelliseen 1dmp6 pakottamiseen
niiden syvilld pohjautumislinjoilla. Getz on suurin sulamisveden lihde Antarktiksella

tadmén tutkimuksen aikana (Rignot et al., 2013).

Korkea pohjan sulamisen méédrd ei vélttiméttd tarkoita hyllyjdatikon ohenemista.
Hyllyjaitikot, joilla on suuret sulamisen méérat saattavat olla massabalanssissa (Rignot

et al., 2013).

Suuret vaihtelut eri hyllyjdétikdiden sulamisten vélilld heijastavat suurta maaria erilaisia
valtameriolosuhteita. Néihin olosuhteisiin lukeutuvat meriveden ldmpétila, merenpohjan
painaumat ja kynnykset (troughs and sills) sekd merijdéin muodostuminen (Rignot et al.,

2013).

Alla esitetystd kuvasta ndemme kuinka suuri osa massan menetyksestd (mass loss)
tapahtuu pohjan sulamisen ja kuinka suuri osa jdévuorten poikimisen johdosta kullakin

Antarktiksen hyllyjaatikolla.



Mkt rate (miyr) o N

Kuva 1. Téssd kuvassa on esitelty Antarktiksen hyllyjddtikdiden pohjan sulamisen (basal melt)
sekd jadvuorten poikimisten suhteellisia osuuksia kunkin Antarktiksen hyllyjdatikon
massanmenetykseen. Punaiset hyllyjaatikko alueet kuvassa menettidvit massaa ja sinisiset alueet
saavat puolestaan lisdd massaa. Musta viri ympyradiagrammeissa merkitsee pohjan sulamista
valtameren toimesta ja viivoille merkitty alue jadvuorten poikimista.

4.2.1 Sirkumpolaarinen syvi vesi

Antarktiksen mannerta ymparoi antarktinen sirkumpolaarinen virta. Tdmén virran ydin
koostuu sirkumpolaarisesta syvéstd vedestd, joka on sekoitusta kaikkien maailman
valtamerien syvistd vesistd. Tdmén vesimassan piirteitd ovat yli 0,8 °C ldampétila ja yli

3,46 prosentin suolaisuus (Dinniman et al., 2011).

Sirkumpolaarinen syva vesi jaetaan tyypillisesti kahteen tyyppiin. Ylempédén ja alempaan
sirkumpolaariseen syvdin veteen joista alempi on suolaisempaa. Ndiden vesimassojen

erot johtuvat niiden alkuperéisten ldhteiden eroavaisuuksista. Ylemman sirkumpolaarisen



syvédn veden ajatellaan olevan ldht6isin Intian ja Tyynen valtameren meristd ja alempi
sirkumpolaarinen syvd vesi on muuntunutta Pohjois-Atlantin syvdd vetti.
Sirkumpolaarista syvad vettd 10ytyy ldheltd hylly breikkid (break) koko mantereen
ympériltd (paitsi Weddell-mereltd), mutta sen ominaisuudet eroavat riippuen sijainnista

(Dinniman et al., 2011).

Tédmin suhteellisen lampimén veden kierron on ajateltu olevan kriittinen ldmmon ldhde

hyllyjéétikdiden pohjan sulamiselle.

Sirkumpolaarinen syvd vesi osoittaa merkittdvdd ldmpenemistd useimmilla alueilla
ympari Antarktiksen (Schmidtko et al., 2014). Lampeneminen syvyydessa jatkuu vield
useita vuosisatoja senkin jilkeen kun hiilidioksidipitoisuus ja globaali keskilimpdtila

ovat vakaantuneet (Hattermann et al., 2010).

Hyllyjdétikoiden massan menetys (mass loss) on kithtynyt, etenkin Léansi-Antarktiksella,

jossa lammin merivesi saavuttaa onkalot hyllyjaatikoiden alla (Alley et al., 2016).

Jos muuntuneen sirkumpolaarisen syvin veden ldmpd on pidasiallinen l&hde
hyllyjaatikon sulamiselle, silloin erot sirkumpolaarisen syvin veden muuntumisessa
hyllylld voivat olla kriittisid selitettdessd suuria eroja pohjan sulamisen madrdssi

hyllyjdatikoilla, jotka ovat saman paksuisia (Dinniman et al., 2011).

Esimerkkind tdstd muuntumisesta otetaan vaikka ero Rossin ja Lénsi-Antarktiksen
tunkeutumisten vililld. Erona on, ettd Rossin meren pintavesi sekoittuu sirkumpolaarisen
veden kanssa voimakkaammin, etenkin ldnnessd. Sirkumpolaarinen vesi, joka litkkuu
Lansi-Antarktiksen Peninsulan hyllylld kohti hyllyjdatikdiden pohjaa, ei ainoastaan ole
alunperin 1dmpimédmpdd vaan my0s kokee vdhemmién vertikaalista sekoittumista
pintaveden kanssa. Témd mahdollistaa suuremman sirkumpolaarisen alkuperdisen
lammon siirtymisen Lansi-Antarktiksen hyllyjdétikoiden alle ja edistdéd niiden sulamista

(Dinniman et al., 2011).



4.2.2 Pohjautumislinjan vetiytyminen

Pohjautumislinja (grounding line) on alue, jossa mannerjdétikko irtoaa merenpohjasta ja
alkaa kellua. Leedsin yliopiston tutkija huomasi, ettd pohjautumislinjan vetdytyminen on
ollut ddrimmaéistd kahdeksalla 65:std suurimmasta jaitikostd (Konrad et al., 2018). Viime
jadkaudesta ldhtien jadtikko on vetdytynyt noin 25 metrid vuodessa. Naiilld
pohjautumislinjoilla vetdytyminen on ollut yli viisi kertaa suurempaa. Suurimpia
muutokset ovat Liansi-Antarktiksella, jossa yli viides mannerjdétikostd on vetidytynyt
merenpohjan yli viime jadkauden jilkeistd vauhtia nopeammin. Konrad et al. (2018)
osoittivat tutkimuksessaan selvésti, ettd vetdytymistd tapahtuu mannerjiétikoilla
valtameren sulattaessa niiden pohjia. Thwaites-jadtikon pohjautumislinjan vetdytyminen
on kiihtynyt, mutta Pine Islandilla, jolla oli aiemmin nopeimmin vetdytyva
pohjautumislinja, vetdytyminen on pysdhtynyt. Pohjautumislinjat sijaitsevat yleenséi

kilometrin syvyydella tai sitd syvemmalla.

Tulokset, joita saatiin satelliitti-tutkainterferometrialla paljastavat, ettd pohjan sulamisen
médri (rates) suurten jéétikoiden pohjautumislinjoilla on paljon suurempi kuin aiemmin
oletettiin. Sielld missd syvélld vedelld on suora péddsy pohjautumislinjoille, jaétikot ja
hyllyjdatikot ovat haavoittuvaisia meneilldén olevalle valtameren ldmp6tilojen nousulle.
Sulamisen nopeus riippuu my®ds siitd, kuinka nopeasti valtameren 1dmp6 kulkeutuu jién
pohjalle, mikd taas riippuu tiheyskentistd, vuorovesisekoittumisesta, meren pohjan

topografiasta ja onkaloiden (cavity) muodosta (Rignot et al., 2002).

4.2.3 Hyllyjaitikon pohjan kanavat

Jadhyllyjen pohjan kanavissa ldmmin vesi virtaa pohjoissuuntaisesti, kuluttaen
hyllyjaatikon pohjaa (base). Alley et al. (2016) osoittavat tutkimuksessaan, ettd pohjan
(basal) kanavat on liitetty uusien railovyohykkeiden kehittymiseen ehdottaen, ettd
kanavat saattavat aiheuttaa murtumia. Tullaan sithen tulokseen, ettd pohjan kanavat

(basal channels) voivat muodostua ja kasvaa nopeasti ldmpimdn meriveden



tunkeutumisen seurauksena ja ne saattavat rakenteellisesti heikentdd jddhyllyja

mahdollisesti johtaen nopeaan jadhyllykatoon joillakin alueilla.

Kanavat dominoivat pohjan topografiaa monilla hyllyjaatiksilld, joihin limmin merivesi
vaikuttaa. Mukaan lukien Amundsenin meren sektori Lansi-Antarktiksella (Alley et al.,

2016).

Amundsen ja Bellinghausen merien sektorilla on korkeat pohjan sulamisen (basal melt)
madrit (rate) sirkumpolaarisen syvdn veden ldsndolon vuoksi. Télld alueella on myds

suurempi pohjan kanavien (basal channels) tiheys, kuin millddn muulla sektorilla (Alley

etal., 2016).

Alley et al. (2016) demonstroivat laajalle levinneiden suurten pohjan kanavien ldsnidolon
antarktisilla hyllyjdatikoilld, joista suurin tiheys esiintyy Lénsi-Antarktiksella. He

osoittavat, ettd kanavilla on tapana asettua leikkauslinjojen (shear margins) mukaisesti.

Kanavien ldsndolo ja kasvu voi aiheuttaa rakenteellista hyllyjdétikoiden heikkenemisté jo
ennestdén haavoittuvilla leikkauslinjoilla (shear zones). Jos leikkauskohta héiriintyy
tarpeeksi, se johtaa poikimisen nousuun, vihentyneeseen hyllyjddatikko alueeseen,
lisddntyneeseen mannerjditikon purkautumiseen ja kohonneeseen merenpinnan nousuun.
Vaikka pohjan sulamisen pohjautumislinjalla on jo osoitettu johtavan kohonneeseen jdin
purkautumiseen, ehdotettu lisdmekanismi leikkauslinjojen heikkenemisestd pohjan
kanavien johdosta voi johtaa entisestddn kiithtyneeseen mannerjiitikon purkautumiseen

(Alley et al., 2016).

5. Merkittavia sulamisalueita

Téssd luvussa késitellddan hyllyjadtikkoalueita, joilla sulaminen on merkittdvaa, ja alueita,

joilla on suuri merkitys ldhitulevaisuuden kannalta sulamisensa vuoksi.
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5.1 Amundsenin meren alue

Amundsen meren sektorin (Lansi-Antarktiksella) pohjautumislinjojen kartoitus on
paljastanut suuria jaatikkomuutoksia  1990-luvulla. Kun kéytetddn kahden
vuosikymmenen ERS-1/2 dataa, dokumentoidaan jatkuvaa ja nopeaa vedtytymistd Pine
Islandin, Thwaitesin, Haynesin, Smithin ja Kohlerin jditikdiden pohjautumislinjoilla.
Tama vetdd suuren Liansi-Antarktiksen sektorin taantuvaksi. Vetdytyminen etenee
nopeasti virtaavia kiihtyvid sektoreita pitkin, jotka ohenevat, alkavat kellua ja irtoavat
pohjasta. Meren pohjasta ei 10ydy suuria esteiti vuoden 2011 pohjautumislinjasta
yldvirtaan, jotka voisivat estdd tulevan pohjautumislinjojen vetdytymisen (Rignot et al.,

2014).

Amundsenin merelld jadn kokonaispurkautuminen on lisddntynyt 77 prosenttia vuodesta

1973. Puolet téstd noususta tapahtui vuosien 2003 ja 2009 vililla (Feldmann et al., 2015).

Jaatikoiden vetdytymisen ja hyllyjdédtikdiden sulamisen vililld on vahva kytkentd
(Feldmann et al., 2015). Hyllyjaatikdiden sulaminen johtuu ldhes muuntumattoman
sirkumpolaarisen syvéin veden ldsndolosta Pine Island Bayn mannerjalustalla (Rignot et

al., 2002).

Thwaites-jdatikon virtaamisnopeudet nousivat nopeasti 2006 vuoden jélkeen, seuraten
lahes vuosikymmenen kestényttd stabiiliutta, johtaen 33 prosentin kasvuun virtauksessa

vuosien 2006 ja 2013 vililld (Feldmann et al., 2015).

Tulemme siihen tulokseen, ettd tdma Lénsi-Antarktiksen sektori on joutunut merellisen
mannerjadtikon epidvakauden tilaan (marine ice sheet instability), joka merkittdvisti
edistdd merenpinnan nousua tulevista vuosikymmenistd vuosisatoihin. Feldman et al.
(2015) simulaatioissa alue epavakautuu 60 vuoden jdlkeen tdlld hetkelld havaittuja
sulamisen madrid (melt rates). Merellisen mannerjditikon epdvakauden tila tarkoittaa
itseddn ylldpitdvad pohjautumislinjojen vetdytymisti, jonka laukaisevat valtamerelliset ja

ilmakehélliset muutokset (Ritz et al., 2015).
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Jos Amundsen meren sektori on epavakautunut, silloin koko merellinen mannerjaatikko
purkautuu mereen aiheuttaen 3 metrid globaalia merenpinnan nousua. Niissd
epdvakautuneissa simulaatioissa suuri osa Lénsi-Antarktiksen merellisestd jadstd
purkautuu: suuri osa Pine Islandin ja Thawaitesin valuma-alueista tyhjenee alle 3000
vuodessa. Pohjautumislinja vetdytyy nopeasti sisimaahan. Nykyisin nima alueet toimivat
varastoina, jotka ruokkivat Filchner-Ronnen ja Rossiin hyllyjdatikoitd. Pine Islandin ja
Thwaitesin valuma-alueiden epdvakaus siirtyy néin ollen Filchner-Ronnen ja Rossin
hyllyjdétikdiden alueille. Taméd oheneva signaali saapuu lopulta ndiden alueiden
pohjautumislinjoille. Tamad pohjautumislinjojen hiirid aiheuttaa epavakautumista myos
Filchner-Ronnella ja Rossilla. Nykyiset havainnot Lénsi-Antarktiksen vetdytymisesti
saattavat merkitd alkua tuhansien vuosien aikaskaalaiselle itseddn ylldpitaville jadén

purkautumiselle Lénsi-Antarktiksella (Feldmann et al., 2015).

5.1.1 Pine Island

Vuonna 1994 valtamerimittaukset ldhelld Pine Island -jddtikkoa osoittivat, etti
hyllyjaatikko, joka tukee mannerjdétikkod, oli sulamassa nopeasti. Tdméd sulaminen
liitettiin suhteellisen ldmpimén veden eli syvin veden ldsndoloon Amundsenin meren

mannerjalustalla (Jacobs et al., 2011).

Pine Island-jddtikké on osoittanut ldhes jatkuvaa kiithtyvdd ohenemista. Tdtd muutosta
ajavat valtameren ldmmon kuljetuksen muutokset sen alapuolella. Timén seurauksena
pohjautumislinja on vetdytynyt sisdmaahan. Pohjautumislinjan vetdytyminen
merenpohjan sillalta on jattdnyt yli 30 kilometrid aiemmin pohjautunutta jaatikkoa

alttiiksi lampimélle valtameren vedelle (Jenkins et al., 2010).

Tehokas vertikaalinen l&mmon vaihto on aiheuttanut nopeaa sulamista ohentaen
hyllyjaatikkoad ja laajentaen aukkoa sillan ylapuolella. Tima taas on helpottanut ulomman
ja sisemmén onkaloston (cavity) veden vaihtoa ja vdhentdnyt sekoittumista sisdin- ja
ulosvirtauksen vililld johtaen kohonneeseen lammdn kuljetukseen sisempiin onkaloihin

japrogressiivisesti vahvistanut sulamista pohjautumislinjan lahelld. (Jenkins et al., 2010).
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5.1.2 Thwaites

Thwaites-jaatikko, Lénsi-Antarktiksella ~on  kokenut nopean, mahdollisesti
peruuttamattoman pohjautumislinjan vetdytymisen ja massan menetyksen vastauksena
tehostuneelle hyllyjdatikoiden sulamiselle. Tulokset viimeaikaisista numeerisista
malleista ehdottavat laajalle levinnyttd, nopeaa ja jatkuvaa jaitikon vetdytymistd (Yu et

al., 2018).

Jadn menetykset ovat kohtalaisia timdn vuosisadan ajan, mutta kasvavat sen jilkeen.
Kaikissa paitsi mahdollisessa véhdisimmén sulamisen skenaariossa osoitetaan, etti
merellisen mannerjdétikon epdvakauden tilan (marine ice sheet instability) varhainen

vaihe on alkanut (Joughin et al., 2014).

Lénsituulten vahvistuminen Antarktiksen ympérilld parin viime vuosikymmenen aikana
on pakottanut enemméin ldmmintd, suolaista sirkumpolaarista syvdd vettd
mannerjalustalle ja hyllyjdatikoiden onkaloihin (Yu et al., 2018). Ellei sirkumpolaarisen
syvian veden méiédrd vdhene merkittdvésti vihentden pohjan sulamista huomattavasti
nykyistd alhaisemmaksi, on vaikeaa nidhdd Thwaites-systeemin vakautuvan, edes
kohonneen pinnan akkumulaation myd6td. Vaikka yksinkertainen sulaparametrisointi
ehdottaa, ettd tdysimittainen timén sektorin romahtaminen saattaa olla vaistiméton, se
jattdd paljon epdvarmuutta sen ajoituksen kanssa. Eri simulaatioissa se vaihtelee kahdesta

yhdeksdin vuosisataan (Joughin et al., 2014).

Vetdytymistd kontrolloi pohjan (bed) topografia. Subglasiaaliset sillat itdiselld puolella
kohtalaisesti viivyttivit vetdytymisté, kun taas ldntinen silta tarjoaa suurimman vakauden
jaatikolle ainakin usean seuraavan vuosikymmenen ajan. Kun jéétikon pohjautumislinja
vetiytyy ldntisen subglasiaalisen sillan ohi, Yu et al. (2018) esittima simulaatio ehdottaa,
ettd sielld ei ole endd vakauttavia tekijoitd tarjolla ja vetdytyminen muuttuu

pysayttamattomaksi seuraavaksi sadaksi vuodeksi.
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5.3 Totten

Totten on hyllyjaédtikko Itd-Antarktiksella, joka tukee meripohjaista (marine-based)
mannerjiétikkod, jolla on potentiaalia nostaa merenpintaa ainakin 3,5 metrid. Totten

kokee myds nopeaa pohjan sulamista (Rintoul et al., 2016).

Nykyisten havaintojen valossa Tottenin poikimisedustalta (front) saadaan vahvistus, ettd
lammin vesi saapuu onkaloihin vastikddn 16ydettyjen syvien kanavien kautta (Rintoul et

al., 2016).

Valtameren lammon kuljetus onkaloihin on riittdva yllépitdiméaan suuria pohjan sulamisen

madrid (Rintoul et al., 2016).

Useat todisteet tukevat paételmaa, ettd nopea Tottenin hyllyjdétikon pohjan sulaminen on

lampiman muuntuneen sirkumpolaarisen syvian veden aiheuttamaa (Rintoul et al., 2016).

Phipps et al. (2016) ehdottavat, ettd yhden sektorin sulaminen Itd-Antarktikselle voisi
johtaa kiihtyneeseen sulamiseen muilla sektoreilla, mukaan lukien Weddell-meren
sektorin Lénsi-Antarktiksella. Nédinollen paikallinen sulaminen Itd-Antarktiksella voisi

mahdollisesti epdvakauttaa laajemman Antarktisen mannerjaatikon.

6. Tulevaisuuden skenaarioita

Tdssd luvussa perehdytddn parin seuraavan vuosisadan kannalta mielenkiintoisiin

tulevaisuuden Antarktiksen hyllyjaéatikdiden sulamisen mahdollisiin skenaarioihin.

Ilmastomalleihin ~ perustuvat  projektiot  osoittavat ~ vahvaa  tulevaisuuden

kasvihuonekaasupakottamista, joka luo itsepintaisia keskimddrdisid iddnsuuntaisia
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hyllyjaatikoitd rikkovia tuulia vuoteen 2100 mennessé, johtaen edelleen tehostuneisiin
lampimén valtameren anomalioihin. N&mé tuulen muutokset ovat heikompia
skenaariossa, jossa kasvihuonekaasujen konsentraatio on vakaantunut (Holland et al.,

2019).

6.1 Merijian lisdZiintyminen vastustaa ilmaston muutosta:

Kiihtynyt Antarktiksen hyllyjditikdiden pohjan sulaminen on luultavasti vaikuttanut
merkittdvisti merijdin laajenemiseen. Sulamisvesi Antarktiksen hyllyjditikoiltd kertyy
kylmiksi ja makeaksi pintakerrokseksi, joka suojaa valtameren pintaosaa lampimammilti

syviltd vesiltd ja niiden hyllyjaatikoitd sulattavalta vaikutukselta (Bintanja et al., 2013).

Yhteys vedenpinnanalaisen valtameren ldmpenemisen ilmastonmuutoksen johdosta,
mannerjddn massakadon ja laajenevan merijddn vililld saattaa muodostaa
takaisinkytkennén, jolla on potentiaalia vastustaa eteldisen pallonpuoliskon

ilmakehallistd limpenemisti ja globaalia merenpinnan nousua (Bintanja et al., 2013).

Merijddan viimeaikainen laajeneminen, pinnanalaisen eteldisen valtameren limpeneminen
sekd Antarktisten hyllyjdétikoiden sulaminen saattaa johtaa merijddn laajenemisen
jatkumiseen ja jopa pintaveden viilenemiseen eteldiselld valtamerelld tulevina

vuosina/vuosikymmenind (Bintanja et al., 2013).

6.2 Pohjan sulamisen méirin kasvu

Antarktiksen hyllyjddtikdiden pohjan sulamisen (basal melt) méiirin on odotettu

kasvavan tdmén vuosisadan aikana valtameren lammetessd (Naughten et al., 2018).

Naughten et al. (2018) esittelevit tulevaisuuden skenaarioita Antarktisen hyllyjdétikoiden
sulamisesta kidyttden Finite Element Sea Ice/Ice-Shelf Ocean mallia (FESOM)
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pakotettuna ilmakehéllisten ulostulojen kanssa malleista 5 Coupled Model

Intercomparison Project (CMIPS).

Seuraavan sadan vuoden simulaatoissa hyllyjadn pohjan massakato (basal mass loss)
nousee koko Antarktiksella 49-129 prosenttia. Jokainen sektori Antarktiksella osoittaa
kohonnutta pohjan sulamista joka skenaariossa. Suurin kasvu tapahtuu Amundsenin
merelld. Rossin merelld sulaminen kiihtyy vihiten kaikissa neljdssd simulaatiossa.
Pédasiallinen mekanismi, joka ajaa titd sulamista on sirkumpolaarisen syvén veden
lisddntyminen Antarktisella mannerjalustalla. Merijddn vdheneminen talviaikaan
kerrostaa vesikolumnia sallien ldmpimén pohjakerroksen kehittymisen ja tunkeutumisen
hyllyjaétikdiden onkaloihin. Heikentyneen merijddn muodostumisen muita seurauksia
ovat suolaisen hyllyveden makeutuminen ja Antarktiksen pohjaveden ldmpeneminen.
Liséksi Antarktiksen rannikon ympériston makeutuminen heidédn simulaatiossaan
aiheuttaa Antarktisen sirkumpolaarisen merivirran heikkenemisen ja Antarktisen

rannikko virran voimistumisen (Naughten et al., 2018).

[lmastoskenaariot vaihtelevat “best-case scenario”:sta, jossa kasvihuonekaasujen
konsentraatio stabiloituu 2050-luvun tienoilla “business-as-usual scenario”:on, jossa
kasvihuonekaasujen konsentraatio jatkaa kiihtymistddn. Globaalit kasvihuonekaasu

padstot seuraavat parhaillaan “business-as-usual scenario”:ta (Naughten et al., 2018).
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d) RCP 8.5 ACCESS

Kuva 2. Téssé kuvassa ndemme tulevaisuuden prosentuaaliset muutokset hyllyjaatikéiden pohjan
massakadolle (basal mass loss) eri RCP-simulaatioissa. Muutokset on laskettu vuosien 1996-2005
ja2091-2100 vuosien keskiarvoista. Tulokset on jaettu kahdeksaan Antarktiksen sektoriin. Alueet
on virikoodattu seuraavasti: Filchner-Ronne hyllyjdétikkd (sininen), itdinen Weddell alue
(keltainen), Amery hyllyjaétikko (oranssi), Australian sektori (sinivihred), Rossin meri (violetti),
Amundsenin meri (punainen), Bellinghausen meri (vihred) ja Larsenin hyllyjéétikot
(vaaleanpunainen). Jokaisen alueen sisille on kirjoitettu niiden prosentuaalisen muutoksen osuus
pohjan massakadossa (basal mass loss). Mantereen keskelle kirjoitettu luku on keskiméérdinen
prosentuaalinen muutos pohjan massakadossa (basal mass loss) ympari Antarktiksen.

Muutokset pohjan massakadossa voidaan ymmértdd paremmin tutkimalla erilaisten
vesimassojen evoluutiota hyllyjaatikoiden onkaloissa télld vuosisadalla. Loydetdén kuusi
erilaista vesimassaa perustuen erillisiin Iampd- ja suolaisuus rajoihin. Hyllyjaéatikkdvesi
(Ice  Shel Water), lampdtilaltaan pintaveden jadtymispistettd alhaisempi, on
hyllyjaétikoiden pohjien sulamisen tuottamaa. Antarktinen pintavesi (Antarctic Surface
Water) on suhteellisen makeaa ja ldmpenee merijddn puuttumisen mydtd. Matala

suolainen hyllyvesi (Low Salinity Shelf Water) ja korkeasuolainen hyllyvesi (High
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Salinity Shelf Water) ovat merijddn muodostumisen tuotteita, niiden lampdtila on léhelld
pinnan jadtymispistettd. Sirkumpolaarinen syvd vesi on ldmpimin vesimassa
hyllyjéétikdiden onkaloissa. Kun se ohittaa mannerjalustan, se voi muuntua monin tavoin
sekoittuessaan kylmempiin vesimassoihin muodostaen muuntunutta sirkumpolaarista

syvéd vettd (Naughten et al., 2018).

Télld vuosisadalla, Filchner-Ronne hyllyjdétikon alla korkeasuolainen hyllyvesi
korvaantuu matalasuolaisella hyllyvedelld heikomman merijadn muodostumisen vuoksi

(Naughten et al., 2018).

Kaikki kolme vesimassaa kokevat pienen limpenemisen (Naughten et al., 2018).

Amery-hyllyjdédtikon onkalosto on matalasuolaisen hyllyveden dominoima, mutta se
korvaantuu suhteellisen viiledlld muuntuneella sirkumpolaarisella syvélld vedelld 2050-

lukuun mennessi. Tamén jilkeen sen ldmpdtila nousee (Naughten et al., 2018).

Amundsenin merelld onkalosto on matalasuolaisen hyllyveden ja viilein muuntuneen

sirkumpolaarisen syvén veden hallitsema (Naughten et al., 2018).

Tehostunut hyllyjdatikoiden pohjan sulaminen johtuu enimmékseen valtameren
lampenemisestd  hyllyjdétikdiden  onkaloissa  (cavity). Lémpenemisen  kaksi
padmekanismia ovat pinnan dominoima ja pohjan dominoiva limpeneminen. Pinnan
dominoimassa ldmpenemisessd pintavesi ldmpenee védhentyneen kesdisen merijdd
peitteen vuoksi. Lammennyt pintavesi saattaa upota hyllyjddtikoiden alle. Pinnan
dominoivan ldmpenemisen alueita ovat Filchner, Larsen ja Wilkins, seké itdinen Weddell,

Australian sektori ja Rossin hyllyjadtikon edusta (front) (Naughten et al., 2018).

Pohjan dominoima ldmpeneminen tarkoittaa kasvanutta sirkumpolaarisen syvédn veden
tai muuntuneen sirkumpolaarisen syvdn veden ldsndoloa. Pohjan dominoimalla
lampenemiselld ndyttéisi olevan suurempi merkitys Naughten et al. (2018) simulaatioissa.
Amundsenin merelld tima vaikuttaa eniten. Lisdksi timé vaikuttaa Abbotilla, Amerylla,

lantiselld itdisen Weddell meren osalla ja Ronnella.
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Toisin kuin muut tdmén vuosisadan projektiot FESOM:illa Naughten et al. (2018)
simulaatio ei osoita antarktisen rannikkovirtauksen uudelleen ohjaantumista Filchner-
ronne hyllyjaatikolld, jota késitellddn seuraavassa luvussa. Heiddn simulaatiossaan nikyy
yhdistelméa erilaisia prosesseja, jotka ajavat sulamista Filchner-Ronnen alapuolella.
Ronnen hyllyjdatikk6on vaikuttaa myos hieman pohjan dominoima ldmpeneminen.
Vihentynyt kierto Ronnen painaumassa (depression) sallii ldmpimidmmain
pohjakerroksen muodostumisen, matalasuolaisesta hyllyvedestd tai korkeasti
muuntuneesta sirkumpolaarisesta syvistd vedestd, joka virtaa Ronnen onkaloihin

(Naughten et al., 2018).

Merijain pohjoinen osio vetdytyy kaikissa neljdssd simulaatiossa (Naughten et al., 2018).

Simuloidussa nykypédivdn ilmastossa, merijidn muodostuminen ajaa konvektiota
mannerjalustalla, joka suojelee hyllyjdétikdiden onkaloita limpimalta sirkumpolaariselta
syviltd vedeltd ja muuntuneelta sirkumpolaariselta syvéltd vedeltd. Tdman vuosisadan
aikana simulaatiossa lampimdmmat talvet ja vdhdisempi merijddn muodostuminen
aiheuttaa kasvanutta vesipatsaan kerrostumista (stratification of water column). Vihempi
sekoittuminen kerrosten vélilld sallii ldmpimén pohjakerroksen kehittymisen monilla

alueilla (Naughten et al., 2018).

6.3 Merivirran uudelleen ohjautuminen Filchner-Ronnella:

Suuren Filchner-Ronnen hyllyjdatikon alueella eteldiselld Weddell-merelld syvéd merivesi
on kylmééd. Pohjan sulamisen méadrd alueella on siksi tdlld hetkelld alhaista, mutta
viimeaikaiset mallinnukset ennustavat, ettd muuttuvat merijddolosuhteet aiheuttaisivat
rannikoiden merivirran uudelleenohjautumisen seuraavan vuosisadan aikana tavalla, joka
sallii ldmpimén syvdn veden pddsyn Filchner-hyllyjdédtikon onkaloihin Filchner
painauman kautta. Sulamisen méérét nousisivat ndinollen dramaattisesti (Darelius et al.,

2016).
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Darelius et al. (2016) esittelevit havaintojaan Filchner-hyllyjdétikon ldheisyydeltd ja
Filchner-painaumasta, jotka osoittavat, ettd [ampiman veden pulsseja saapuu jo niinkin
kauas eteldédn kuin jddn edustalle. Tdmd eteldnsuuntainen ldmmon kuljetus seuraa
Filchner-painauman itdistd sivua ja se on suoraan liitetty tuulen ajaman

rannikkovirtauksen vahvuuteen.

Vahvojen itdisten tuulten vaikutus on kahtalainen ja riippuu aikaskaalasta, jota
tarkastellaan. Pidemmalld (kuukausittaisella) aikaskaalalla se painaa termokliinid
mannerrinteen  yldpuolelle, sulkien ldmpiménveden sisddn virtauksen kohti
mannerjalustaa.  Lyhyemmélld  (pdivittdiselld)  aikaskaalalla se  vahvistaa
rannikkovirtausta ja tehostaa ldmpimén veden eteldnsuuntaista kuljetusta hyllylle

(Darelius et al., 2016).

Rannikkovirtauksen uudelleen ohjautuminen Filchner-painanteeseen (trough) ja
Filchner-Ronnen hyllyjédtikon alapuolelle timén vuosisadan toisen puoliskon aikana
johtaisi lampimien vesien liitkkeiden kasvuun syville eteldiseen hyllyjddtikon
onkalostoon. Veden ldampdtila nousisi yli kahdella Celcius-asteella ja nostaisi

keskiméériistd pohjan sulamista suuresti (Hellmer et al., 2012).

Aiemmin ajateltiin Filchner-Ronne -hyllyjditikon olevan turvassa ldampenevissi
ilmastossa, mutta tdmd ndkOkanta koski vain tiheitd mannerjalustan vesimassoja
lampenevdssd ilmastossa, mutta vihemman lujittunut merijéa kerros voi my0s vaikuttaa
Weddell-meren kiertoon, mukaan lukien rannikko virtausten suuntiin (Hellmer et al.,

2012).

Hellmer et al. (2012) tutkimuksessa pakotettiin BRIOS-malli (Bremerhaven Regional
Ice-Ocean Simulations) yhteen kahden HadCM3:sen ilmastomallin tulosten kanssa. Néité

skenaarioita kuvaavat erilaiset hiilidioksidi paastot.

Simuloidun nykypéivin mallin mukaan, rinne-edusta (slope front) erottaa hyllyveden
suhteellisen ldmpimédstd vedestd. Kuitenkin vuodesta 2036 alkaen, 1dmpimédn veden

pulssit ohittavat 700 metrid syvin kynnyksen silloin tilloin Filchner-painaumassa sen
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itdiselld sivulla, mutta eivit saavuta eteldistd hyllyjaatikon edustaa. Vuoden 2070 nollaa
celsius-astetta lampimdmpi vesi alkaa saapua Filchner-painanteeseen jatkuvasti,
saavuttaen pohjautumislinjat kuusi vuotta myohemmin. 14 vuoden péésti tistd koko
painanne ja eteldinen puoli Ronne-hyllyjdétikon onkaloita on tdyttynyt avomeren vedella.
Tama aiheuttaa syvén eteldisen onkaloston ldmpenemisen yli kahdella Celsius-asteella.
Satunnainen ldmpimén veden virtaus Filchner-painanteella tallad vuosisadalla, kuten myos
sen eteldnsuuntainen eteneminen on myods ehdotettu tuloksena finate element -malliin
FESOM. Kun se pakotetaan yhteen HadCM3-B/A1B: n tulosten kanssa. FESOM on jia-
valtamerimalli, joka ottaa myds hyllyjdatikét huomioon. Niinollen mallin odotetaan
reagoivan intensiivisemmin ilmakehdn ja merijddn héirioihin. FESOM-mallissa,
lampimét vesipulssit saavuttavat Filchner-Ronne -hyllyjaitikon onkalot vdhemmén
laimentuneena ja ndinollen aiheuttavat merkittdvai nousua pohjan sulamisen méaarissa

(Hellmer et al., 2012).

Analyysi paljastaa, ettd rannikkovirtauksen uudelleen ohjautuminen kaakkoisella
Weddell-merelld aiheutuu paikallisesti monien ilmastokomponenttien tuloksena.
Tehostunut pinnan stressi uudelleenohjaa rannikko virran eteldnsuuntaiseksi kohti
Filchner-Ronnen hyllyjdatikon edustaa. 80 prosenttia muutoksista tapahtuu télla

vuosisadalla (Hellmer et al., 2012).

Samoja rajuja muutoksia Filchner-Ronnen hyllyjdédtikon pohjan sulamisessa tapahtuu
myo0s simulaatioissa, jotka on pakotettu yhteen A1B tuloksen kanssa HadCM3-B:ssi,

mutta vildenkymmenen vuoden viiveelld (Hellmer et al., 2012).
Monet kokeet osoittavat, ettd hyllyjaiatikot mukautuvat héiridihin valtameren

lampdtilassa aikaskaaloissa vaihdellen muutamista vuosikymmenistd muutamiin

vuosisatoihin (Hellmer et al., 2012).
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7. Yhteenveto

Hyllyjaitikot ovat tirkeitd ilmastonmuutoksen vaikutusten vastustajia Antarktiksella. Ne
tukevat mannerjdatikoitd ylavirrassa ja estdvét niitd virtaamasta mereen. Viime aikoina
tehdyt havainnot osoittavat, ettd hyllyjaéatikot Antarktiksen ymparilla ohenevat vauhdilla,
vetdytyvit sekd romahtavat. Tidmd merkitsee hyllyjdétikoiden tuen véhenemistd

mannerjaitikoille.

Hyllyjaétikot vetdytyvét ja ohenevat enimmékseen kahden pddmekanismin johdosta,
jaavuorten poikimisen ja pohjan sulamisen kautta. Tuuli ja veden kumpuaminen
vaikuttavat jddvuorten poikimiseen, silld ne lisddvét halkeilua sekd hyllyjaétikdiden
vetdytymistd. Jadvuorten poikimistapahtumat voivat olla dramaattisia hyllyjaitikdiden
pirstoutuessa pieniin  kappaleisiin. Pohjan sulaminen hyllyjditikoilld  johtuu
padasiallisesti sirkumpolaarisen syvén veden ldsndolosta hyllyjdatikoilld ja sen pdédsysti

hyllyjéétikdiden onkaloihin.

Sirkumpolaarinen syvd vesi on ldmpimin vesimassa Antarktiksen ympérilli. Se on
alkuperiltddn sekoitusta kaikkien valtamerien syvistd vesistd. Sirkumpolaarinen syvé
vesi saavuttaa hyllyjaatikot usein muuntuneena sekoituttuaan kylmempien vesimassojen
kanssa. Pohjan morfologia vaikuttaa merkittavésti sithen saavuttaako sirkumpolaarinen
syvd vesi onkaloita hyllyjdatikoiden alla tai niiden syvid pohjautumislinjoja, joilla

hyllyjaatikko alkaa kellua.

Amundsen meren sektori on kokenut merkittdvid muutoksia jddn menetyksessd, silld sen
jdan kokonaispurkautuminen on kasvanut 77 prosenttia vuodesta 1973 1dhtien. Amundsen
meren sektorilla etenkin Pine Island ja Thwaites -jddtikot tunnetaan niiden mahdollisen
epavakautumisen vuoksi. Tdmé epdvakautuminen voi johtaa merellisen mannerjaatikon
epdvakauden tilaan, joka on itseddn ylldpitdva pohjautumislinjojen vetdytyminen. Taémén
alueen epivakautuminen voi johtaa tulevaisuudessa koko Linsi-Antarktiksen alueen

romahtamiseen.
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Totten hyllyjadtikko Ita-Antarktiksella kokee myOs nopeaa pohjan sulamista. Ité-
Antarktiksella yhden sektorin romahtaminen voisi johtaa laajemman mannerjaétikon

epavakautumiseen.

Tulevaisuudessa laajentunut merijdd voi aluksi luoda takaisinkytkennén, jolla on
mahdollisuus vastustaa eteldisen pallonpuoliskon ilmakehéllistd ldmpenemistd. Lopulta
merijdd alkaa kuitenkin vetdytyd Antarktiksellakin. Tdémé merijddn vdheneminen voi
johtaa ldmpimén pohjakerroksen kehittymiseen ja sen tunkeutumiseen hyllyjddtikoille.
Kaikkien Antarktiksen hyllyjditikdiden pohjan sulamisen mééra tulee nousemaan tilla
vuosisadalla 49-129 prosenttia. Muuttuvat merijdd olosuhteet voisivat aiheuttaa myds
rannikkovirtauksen uudelleen ohjautumisen suurella Filchner-Ronnen hyllyjaatikolla.

Tama johtaisi nykyisin vakaan hyllyjdétikon taantumiseen.

Tulen sellaisiin péédtelmiin, ettd Antarktiksen hyllyjdatikéiden sulaminen tulee
vaikuttamaan tulevaisuuteen suuresti. Jos hyllyjddatikot kokevat merellisen
mannerjdatikon epdvakautumisen, koko Antarktiksen manner voi lopulta taantua ja
nostaa merenpintaa huimasti. Tdmé vaikuttaisi ihmisiin suuresti kaupunkien jdddessa
vedenpinnan alapuolelle. Mielestdni on siis erittdin tirkedd seurata Antarktiksen
haavoittuvaisimpia alueita tarkasti ja yrittdd my0s vaikuttaa tulevaisuuden

hiilidioksidipédéstdjen maaraén.
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