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) d Jadkidepilvet ja jadnukleaatio arktisella alueella (ICINA)

Kiinnostus arktisia alueita kohtaan on kasvanut huomattavasti viime vuosina ilmaston

\ [ampenemisestd johtuen. llmastonmuutoksen vaikutus korostuu arktisilla alueilla, jotka

’ [ampenevat noin kaksi kertaa nopeammin kuin maapallo keskimaarin. Maailmanlaajuisena

keskiarvona pilvilla on ilmastoa jadhdyttava vaikutus, mutta arktisilla pilvilla vaikutus on

vastakkainen: kesaa lukuun ottamatta ne estavat voimakkaammin infrapunasateilyn karkaamista maan

pinnalta kuin heijastavat auringon sateilyd avaruuteen. Siten ne vaikuttavat merkittavasti arktisten alueiden
sulamiseen.

Arktisten pilvien vaikutuksen realistinen kuvaaminen on tarkeaa sekd nykyisen ettd tulevan ilmaston
ymmartamiseksi. Pilvien tarkka kuvaus ilmastomalleissa vaatii perusteellista tietoa pilvien
esiintymisolosuhteista ja ominaisuuksista, mukaan lukien pilvien olomuoto: sekd nestemaisen veden etta
jaan maara ja jakauma pilvissa on tunnettava. Seka jadkiteet etta vesipisarat tarvitsevat tiivistymisytimen
muodostuakseen, joten lampétilan ohella ilmakehan aerosolihiukkasten ominaisuudet maaraavat pilvien
olomuodon. Edistyneimmat ilmastomallit sisdltdavat parametrisaatioita, joiden perusteella mallit, kuten
esimerkiksi kdyttamamme ECHAM ilmakehamalli, ennustavat pilvien jaatymisen kohtalaisen hyvin nykyisessa
ilmastossa. Arktisen ilmakehan hiukkasten pitoisuudet ja aktiivisuus jaakiteiden muodostumisessa eli
jadanukleaatiossa tunnetaan kuitenkin huonosti. Projektin pdatavoitteena on luoda kattava ja realistinen
kuvaus arktisista pilvista globaaleja ilmastomalleja varten. Selvitdmme mitka hiukkastyypit ovat merkittavia
jaan synnylle ja arktisten pilvien ominaisuuksille, ja miten hiukkasten pitoisuudet muuttuvat arktisen
ilmaston muuttuessa.

Projektin kuluessa olemme ottaneet kdytt66n uusia laskentamenetelmia ja havaintoaineistoja ja kehittdaneet
mittausmenetelmia. Analysoimamme satelliittihavainnot osoittavat, ettd varsin suuri osa arktisen alueen
pilvistd on ns. sekafaasipilvia, joissa pilven yldosissa on enemman nestemaisid pisaroita, ja alaosissa
jaakiteitd. Havaintojen perusteella aerosolien vaikutus pilvien jadtymislampotilaan on muutamia asteita.
Projektin aikana olemme kehittdneet mallin, joka kytkee yhteen pilvien dynamiikan, sekd aerosolihiukkasten
ja pilvien mikrofysikaaliset ominaisuudet. Projektin seuraavassa vaiheessa analysoimme havaintoja kyseisen
mallin avulla, ja selvitdmme pilven dynamiikan ja aerosolin ominaisuuksien suhteellisen merkityksen pilvien
jadatymisessa. Tarvitaan siis enemman in situ mittauksia, jotta mineraaliplyn rooli saadaan paremmin
maaritettyd. Tekemdamme atomiskaalan simulaatiot osoittavat ilmakeharelevanttien aerosolityyppien
jadanukleaatioaktiivisuuden riippuvan hiukkasten pinnan hilarakenteesta, mutta myods pintakemian
yksityiskohdista ja hilavirheistd, joiden merkitysta maasalpdhiukkasten aktiivisuudelle olemme valottaneet.
Maasédlpd on mittausten perusteella keskeisessd roolissa ilmakehan jaanukleaatiossa. Olemme myds
suorittaneet piipinnoille etsatuilla nanorakenteilla yhden ensimmaisistd suorista vertailuista
jdanukleaatiosimulaatioiden ja -kokeiden valilla, milld kokeiden ja simulaatioiden yhtdpitdvyys voidaan
varmentaa.

Simulaatiomallien vastaavuus todellisuuden kanssa varmistetaan myods ytimina toimivilla hiukkasilla
tehtavilld kokeilla kayttden SPectrometer for Ice Nuclei —jddnukleaatiomittauslaitetta (SPIN), jota on
onnistuneen kdyttdonoton jalkeen kaytetty neljdssad suuressa mittauskampanjassa. Naissa on mitattu, kuinka
nykyaikaisen bensiinin seka erityyppisten puupolttoaineiden paastot toimivat jadytiminad ylailmakehan
olosuhteissa tuoreina ja ikdantymisen jalkeen. Ndiden lisdksi mustan hiilen aktiivisuus jadaytimina on selvitetty
puupolttoaineen paastoista erotetusta noesta, ja laitetta on kaytetty onnistuneesti kenttdolosuhteissa
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Hyytidlassa kevaalla 2018 ilmakehassa todellisesti esiintyvien hiukkasten mittauksissa. Jadytimina toimivien
hiukkasten erittelya varten olemme kehittaneet Ice Nuclei Separation Interface Module (INSIM) —laitteiston,
jolla voidaan eristaa jaakiteet pisaroista ja tausta-aerosolista. INSIM voidaan kytkea sarjaan SPIN-laitteiston
kanssa, jolloin laitteistosta saadaan naytteistettya jadaytimina aktivoituneet pienhiukkaset. Lapi tulleiden
jaaydinhiukkasten analyysia varten on kehitetty sdahkoiseen hiukkaslevitaatioon (EDB = electrodynamic
balance) ja laser-avusteiseen emissiospektrometriaan (LIBS = laser-induced breakdown spectroscopy)
perustuva laitekokoonpano, jolla voidaan selvittda niiden alkuainekoostumus.

Tutkimuskokonaisuudessa yhdistyvat teoriaosaaminen, kokeellisten mittausmenetelmien kehitys ja
ilmastomallintaminen. Ne auttavat ennustamaan miten arktisten pilvien synty ja ominaisuudet muuttuvat
tulevaisuudessa, kehittavat ymmarrysta siitd, miten nama muutokset heijastuvat takaisin arktisen ilmaston
muutokseen, ja mita vaikutusta lisaantyvalla ihmistoiminnan aktiivisuudella on alueeseen, seka parantavat
ilmastomallien kykya simuloida arktista ilmastoa.
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