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Sahel, the driest form of savanna and the southern margin of Sahara desert,
is notorious for its periods of extreme aridity. As the consequences of the aridi-
ty have often been catastrophic, it has caused a lot of political debating. Very
often the aridity has been connected to the recent human-induced changes on
the ground, e.g. to over-grazing and deforestation. However, the peoples of Sa-
hel have been suffering from the sudden dry periods for several centuries. Also
the latest climatological research is stressing the global atmospheric changes as
the ultimate cause of the dry periods. It appears very obvious that the precipita-
tion in Sahel is connected by climatolocigal teleconnections to the changes in
the world sea surface temperatures and, possibly, to the El Nifio-Southern Os-
cillation (ENSO) frequency.

Heikki Seppdi, Department of Geography, Laboratory of Physical Geography, P.O.
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Afrikan kuivat alueet kuuluvat maapallon her-
kimpiin ekosysteemeihin. Sekid luonnolliset ettéd
ihmistoiminnasta johtuvat muutokset vaikuttavat
sielld usein nopeasti ja dramaattisesti. Etenkin
piiviintasaajan pohjoispuoliset kuivat savannit
ovat tulleet tunnetuiksi kuivuuskatastrofeistaan,
joiden seurauksena jopa miljoonia ihmisid on
menehtynyt. Afrikan tilanne on ollut vilkkaan,
ajoittain kiivaankin keskustelun aihe. Keskuste-
lu on ollut luonteeltaan useimmiten poliittista,
toisinaan eettis — moraalista, harvemmin Suomes-
sa kuitenkaan luonnontieteellistd. Tuntuu siltd,
ettid Afrikan tilanne on tarjonnut ldnsimaiden ih-
misille tilaisuuden toisaalta henkiseen itseruos-
kintaan ja toisaalta ldnsimaisen eldmintyylin ja
globaalin kapitalistisen valtaeliitin arvosteluun.

Vaikka molempiin on varmaan aihetta, olisi
hyvi, mikili keskustelu perustuisi mahdollisim-
man paljon tosiasioihin. Koska julkisuudessa
kiydyssd keskustelussa viiled objektiivisuus —
tieteellisen ldhestymistavan tunnusmerkki — on
usein unohtunut, on aiheellista Terrankin sivuilla
yrittdd esittdd, milld lailla luonnontieteellinen
nikokulma voi auttaa ymmartdméédn Afrikan sa-
vannialueiden ongelmia.

Afrikan savannien ekologisesti herkimpii osia
ovat kuivimmat sahelsavannit, joiden kautta sa-
vanni vaihettuu lihes kasvittomaksi autiomaak-
si, Saharaksi. Sahel on siis kahden globaalin
suurbiomin, savannin ja autiomaan, ekologista
vaihettumisvyohykettd, ekotonia. Se lasketaan
kuitenkin kuuluvaksi savannibiomiin. Tillaiset
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ekotonit ovat erityisen herkkid reagoimaan ilmas-
ton muutoksiin, ja siten otollisia kohteita ilmas-
ton ja kasvillisuuden vélisten vuorovaikutussuh-
teiden tutkimiseen. Toisaalta Sahelin ongelmat
eivit ole luonteeltaan pelkistddn luonnontieteel-
lisid, vaan kuivuuden seuraukset ovat vihintdidn
yhtid paljon sosiologiaa, taloustieteitd ja politiik-
kaa (Goudie 1991). Nykyisin Sahelin kuivuus ja
sen tausta on maapallon akuuteimpia ja vaikeim-
pia ympdristokysymyksid. Siitd, etteiko kuivuus
olisi Sahelissa ongelma, ei ole erimielisyytti.
Erilaisia kisityksid esitetddn sen sijaan siitd, onko
kuivuus muiden ongelmien syy vai seuraus, tai
onko ilmaston kuivuus viliaikaista vai pysyvii.
Mydskddn menetelmistéd toimia kuivuuden tuhoa
vastaan ei ole yksimielisyyttd.

Tidssd kirjoituksessa on tarkoituksena tutkia
Sahelin aluetta, ldhinnd sen ilmaston kehitysti,
sekd pitkillad ettd lyhyelld aikavililld. Pitkdn ai-
kavilin tarkastelu osoittaa laajemman luonnon-
tieteellisen taustan ja lyhyen aikavilin tarkaste-
lu, asian todellinen ydin, vastaa ainakin osittain
akuutteihin kysymyksiin. Koska kirjoituksessa
Sahelin ongelmia tarkastellaan nimenomaan
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luonnontieteelliseltd kannalta, on tarpeellista sel-
vittdd my0s jonkin verran savannibiomin klima-
tologisia ja ekologisia perusteita, jotta olisi mah-
dollista ymmirtdd paremmin kuivuuden savan-
neille aiheuttamaa uhkaa ja sahelsavannin muut-
tumista ympéristoolojen, 1ihinnd ilmaston, muut-
tumisen myota.

Sahelin alue — luonnon-
maantieteellinen tausta

Sahel-nimitystd kdytetddn tdssi kirjoituksessa
Saharan autiomaan ja savannien vilisestd vaihet-
tumisvyohykkeestd, savannin kuivimmasta va-
riantista. Usein tdssd yhteydessd on ldhes sa-
massa merkityksessd kidytetty englanninkielessa
sanaa sub-Sahara (esim. Druyan 1991). Sahel
ulottuu n. 10-20° N leveyspiirien vilissd ldnti-
sestd Afrikasta, Atlantin valtameren rannalta
itddn Sudaniin ja Etiopiaan asti, (kuva 1). Usein
tosin Saheliksi kisitetddn nimenomaan ldntisen
Afrikan savannien kuivimmat osat.

Kuva 1. Afrikan mantereen kesdaikainen
ilmavirtaustilanne ja intertrooppisen
konvergenssivyohykkeen ITCZ:n (kat-
koviiva) sijainti kesdlld (Mountjoy &
Hilling 1988). Sademiirad 50-500 mm/
vuosi rajaavat isohyeetit on merkitty
karttaan yhtendiselld viivalla.

Fig. 1. The summer atmoshperic circu-
lation and the summer location of the in-
tertropical convergence zone (ITCZ) in
Africa. The isohyets show the area be-
tween 500 and 50 mm/y (Mountjoy &
Hilling 1988).
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Afrikassa ilmasto-oloja ja sitd kautta my0s
kasvillisuuden luonnetta ohjaa ratkaisevasti ilma-
kehin suuri virtaussysteemi. Vaikuttavia tekijoitd
ovat auringon siteily, maapallon akselikallistu-
ma ja coriolis -efekti. Mallimaisessa perustilan-
teessa auringon siteilyé tulee eniten pdivintasaa-
javyohykkeelle, jossa limpenevd ilma kohoaa
ylospdin. Pdivintasaajavyohykkeelld on néin py-
syvi matalapaine ja runsaiden konvektiosateiden
ja korkean lampétilan ansiosta kasvillisuus on
trooppista sademetsid. Pdivintasaajavyohykkeen
pohjois- ja eteldpuolella, n. 30° N ja S leveyttd,
ylos kohonnut ilma painuu kuivempana ja vii-
leimpénd alaspdin, jolloin muodostuu pysyvi,
vidhisateinen korkeapaineen alue, jossa ovat maa-
pallon suuret trooppiset autiomaat. Korkeapai-
neen alueilta ilma virtaa pasaatituulina takaisin
pdiviantasaajan matalapaineen alueelle. Tétd
trooppisen ilman kiertoliikettd kutsutaan Hadleyn
soluksi.

Todellisuudessa tilanne ei kuitenkaan ole nidin
yksinkertainen, silld maapallon akselikallistuman
takia aurinko ei ole pdivintasaajalla aina zeniit-
tiasemassa, vaan zeniittiasema muuttuu maapal-
lon kiertdessd auringon ympédri. Matalapaine
ja siihen liittyvit konvektiosateet siirtyvit aurin-
gon zeniittiaseman mukana siten, ettd ne ovat
elokuussa pohjoisessa kravun kiddntopiirilld
ja helmikuussa eteldssd kauriin kddntopiirilld.
Liikkuvaa matalapaineen vyohykettd kutsutaan
intertrooppiseksi  konvergenssivyohykkeeksi,
ITCZ:ksi. ITCZ:n sijainnista johtuu, ettd ldhes
koko vuoden sademéérd Sahelissa saadaan kesd—
heind- ja elokuun aikana (kuva 1).

Huomion arvoista on, ettd ITCZ ulottuu Afri-
kan pohjoisosassa selvisti pohjoisemmaksi kuin
savannikasvillisuus, Saharan autiomaan puolel-
le. Kesdn pohjoisimmassa asemassa ITCZ:hen ei
siis liity runsaita konvektiosateita. Tdmin ilmion
syitd ei tarkkaan tunneta, mutta ainakin osittain
se johtunee kahden eri ilmamassan konvergens-
sistd ITCZ:n pohjoisasemassa. ITCZ:n matalapai-
nealueelle tulee ldhinnd Atlantin valtamereltd ja
Guineanlahdelta puhaltavan monsuunituulen
mukana viiledd, kosteaa ilmaa. Se kohtaa
ITCZ:ssd Saharan pohjoisosan korkeapainealueen
kuuman ja kuivan ilman. Konvergenssissd kuu-
ma ja kuiva ilma nousee kevyempénid ylospdin,
monsuunivirtauksen péille. Tdssd tilanteessa jo
kuivemmaksi muuttunut ja vertikaalista syvyyt-
tddn menettdnyt monsuunivirtaus ei pysty tuot-
tamaan [ITCZ:ssd riittdvdn syvid cumulonimbus
-pilvid, ja konvektiosateet jadvit tulematta (Tre-
wartha 1961).

Sahelissa, kuten muuallakin maapallon kuivilla
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alueilla, vuotuisen sademaiirin suuri vaihtelevuus
on tunnusomaista. Vaihtelevuutta voidaan kuva-
ta yksinkertaisella indeksill:

KESKIPOIKKEAMA
KESKIARVOSTA

KESKIARVO

* 100

VAIHTELEVUUS (%) =

Maapallon kuivilla alueilla sateen vaihtelevuus
on monesti jopa yli 200 %. Saharan eteldosissa
ja Sahelissa se on 30-150% (Goudie 1987). Yh-
teni vaihtelevuusindeksin suuruuteen vaikuttava-
na tekijidnd ovat rankkasateet, joiden vuoksi kui-
villa alueilla yhden vuorokauden sademéérd saat-
taa jopa ylittdd keskiméérdisen vuotuisen sade-
mairin. Téllaiset myrskyt johtavat usein tuhoi-
siin tulviin. Suurin osa Afrikan kuivien alueiden
sateista on kuitenkin intensiteetiltdin normaale-
ja, esim Lénsi-Afrikan kuivilla alueilla keskiméa-
rdinen sadepdivdn sateen midrd on 9,75 mm,
mikd vastaa monien keskileveyksien kosteiden
alueiden ilmastoasemien lukemia (Goudie 1987).

Kasvillisuuden vyohykkeisyys Péivin-
tasaajan pohjoispuolisessa afrikassa

Savanni, johon Sahelkin siis luetaan, on jok-
seenkin epimaiidrdinen kasvimaantieteellinen ki-
site (Niemeld 1988). Afrikassa silld voidaan laa-
jassa mielessd tarkoittaa kdytdnnollisesti katsoen
kaikkia kasvillisuustyyppejd, jotka sijoittuvat iki-
vihantien sademetsien ja autiomaiden viliin. Sa-
vanni on tdmén mukaan siis kasvillisuuden vai-
hettumisvyohykettd kahden ddripddn vililld. Sa-
vannien luonne vaihtelee sademiirdn mukaan:
runsassateisilla alueilla savannikasvillisuus muis-
tuttaa sademetsien kasvillisuutta, vihidsateisilla
taas puoliautiomaiden. Kuitenkin savanneilla on
yleensd hyvin tunnusomainen kasvillisuus.

Saharan autiomaan ja Guineanlahden sekd Zai-
ren altaan trooppisten sademetsien vilissd voi-
daan erottaa selvi savannikasvillisuuden vychyk-
keisyys, jonka aiheuttaa sademdiidridn vaihtelu.
Kostein tyyppi on paikoin aivan Guineanlahden
tuntumaan ulottuva guineasavanni, joka on tyy-
pillistd metsdsavannia. Sen pohjoispuolella kul-
kee leved sudansavannivyohyke, jonka metsédkas-
villisuus on jo harvempaa. Kuivin savannityyp-
pi Saharan eteldpuolella on sahelsavanni, jossa
keskimiddrdinen sademidrd on 150-500 mm (Lé-
zine 1987). sahelin eteldosassa on harvapuustois-
ta ruohostokasvillisuutta, mutta pohjoisempana,
ldhempidnd Saharan autiomaata, vallitsee puoli-
autiomaan ruohosto. Puuvartiset kasvit ovat
useimmiten piikkisid: vallitsevaa kasvillisuutta
onkin matala piikkipensassavanni. Tyypillisid
sahelsavannin puita ovat harvassa kasvavat akaa-
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siat, esim. Acacia raddiana ja A. laeta seki ete-
ldosissa kookas apinanleipdpuu (Adansonia digi-
tata). Ruohosto koostuu useista kookkaista, jopa
yli 1,5 m korkeista monivuotisista ruohoista.
Koko trooppisen Afrikan ilmastosysteemi on
yleisesti ottaen vakaa. Siithen voivat aiheuttaa
muutoksia 1dhinnd valtamerten suurten merivir-
tasysteemien muutokset tai, vield pidemmalli ai-
kavélilld, mannerliikunnot. Tdlld perusteella voi-
daan olettaa, ettd Afrikan kasviekologiset vyo-
hykkeet ovat hyvin vanhoja, vaikka niiden rajat
ovatkin dynaamisia. Tédstd on saatu myds todis-
teita, silld mm. Atlantin syvdnmeren pohjasta on
todettu Saharan alueelta periisin olevia eolisia
sedimenttejd useita miljoonia vuosia vanhoista
kerrostumista (esim. Goudie 1983).

Ilmaston pitkin aikavilin kehitys
Pohjois-Afrikan kuivilla alueilla

Sahelin sijainti pdividntasaajan ldheisyydessd
aiheuttaa sen, ettd sdteilyméddrd on aina suuri.
Astronomiset muutoksetkaan eivdt muuta sitei-
lymédrdd niin paljon, ettd ilmaston lampenemi-
nen tai jadhtyminen aiheuttaisi suuria ekologisia
muutoksia. Sédteilyméidridn vaihtelut ovat pitkil-
ldkin aikavililld tarkasteltuna olleet suhteellisen
vihidiset, joten myoskddn lampdtilan vaihtelut
eivit ole olleet suuria. Sahelin osalta oleellista
tietoa ovat kosteuden vaihtelut. Kosteus kuvas-
taa sadannan ja haihdunnan suhdetta. Mikéli lim-
potilan vaihtelut ovat olleet suhteellisen véhii-
sid, on potentiaalinen haihduntakin ollut melko
vakio. Téstd seuraa, ettd sademddrd ja sen muu-
tokset ovat tidrkein ilmastollinen tekijd Afrikan
savannialueilla — Sahel on vaihettumisvyohyke
nimenomaan sademdirin suhteen, ei limpotilan.

Vaikka mittauksiin ja historialliseen aineistoon
perustuvaa tietoa ei Afrikan savannialueilta ole-
kaan yhtd pitkéltd ajalta kuin esim. Euroopasta,
on tietoa Afrikan savannialueiden ilmasto-olojen
kehityksestd luonnollisesti saatavissa monilla
muilla tavoilla. Yksi kidytetyimmistd metodeista
on paleoekologisen tiedon kidyttd. Rekonstruoi-
malla kasvillisuuden tilaa tuhansia vuosia taak-
sepdin saadaan tietoa myos ilmastosta. Sahelin
alueella tdllaista tutkimusta on kuitenkin tehty
toistaiseksi huomattavasti vihemmaén kuin monil-
la muilla alueilla. Erddnd syynd tdhdn on esim.
siitepdlyanalyysiin sopivien nédytteenottopaikko-
jen vihyys Sahelissa (Lézine 1987). Erinomaisik-
si paleoklimatologisiksi tutkimuskohteiksi Afri-
kassa ovat kuitenkin osoittautuneet aavikoiden ja
savannien jirvet.

Jarvien vedenpinnan vaihteluita on tutkittu
runsaasti nimenomaan Afrikassa. Tdméd johtuu
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siitd, ettd Afrikassa on poikkeuksellisen paljon
paleohydrologiseen tutkimukseen sopivia jédrvi-
altaita. Téllaisen altaan tulee ensinnékin mielui-
ten olla laskujoeton, jolloin jdrviallas reagoi erit-
tdin herkisti sithen laskevien jokien virtaamien
muutoksiin: virtaamien kasvaessa kosteiden il-
mastovaiheiden aikana vedenpinta nousee, kun-
nes jdrven pinta-ala on kasvanut niin suureksi,
ettd haihdunta jérvestd on tasapainossa siihen tu-
levan veden miirin kanssa. Adritapauksissa ve-
denpinnan vaihtelun amplitudi voi olla useita
kymmenid metrejd. Jotta jdrviallas reagoisi tdlld
tavalla, se ei saa olla topografialtaan liian jyrk-
kdreunainen. Toisaalta hyvin loivapiirteiset jir-
vialtaat kuivuvat helposti kokonaan. Tutkimuk-
sen kannalta on luonnollisesti tirkedd, ettd jér-
ven vedenpinnan tason vaihteluista jad merkke-
jd, joita voidaan tulkita joko jdrvien pohjasedi-
menteistd tai muinaisrannoista. Yleisimmin kdy-
tetyt metodit ovat sedimentin kemiallinen analyy-
si (esim. Finney & Johnson 1991; Pachur &
Hoelzmann 1991) ja piilevdanalyysi (esim.
Richardson et al. 1978; Gasse 1980) sekd mui-
naisrantojen médrittdminen maastotutkimusten ja
ilmakuvien avulla (esim. Street—Perrott & Har-
rison 1985).

Jdrvialtaiden vedenpinnan vaihteluiden tutki-
musta on tehty myos muualla maapallon kuivil-
la alueilla, esim. USA:ssa, Australiassa ja Aasian
keskiosissa. Englantiin, Oxfordin yliopiston
maantieteen laitoksen yhteyteen, perustettiin
1980-luvun alussa erityinen trooppisten paleoym-
péristdjen tutkimusryhmd, joka on nimenomaan
keskittynyt maapallon kuivien alueiden jérvial-
taiden tutkimiseen. Tutkimusryhmé on koonnut
mm. erinomaisen tietopankin laskujoettomien jir-
vialtaiden kehityshistoriasta (Street—Perrott &
Harrison 1985). Tietopankkiin on valittu vain sel-
laisia kohteita, joista on "“C-ajoituksia, ajoitettuja
tefrakerroksia tai luotettavaa historiallista ajoitus-
tietoa. Ylivoimaisesti suurin osa ndistd kohteis-
ta on Afrikasta.

Vanhimpien Afrikan savannialueilla tehtyjen
tutkimusten mukaan Afrikan ilmastohistoriassa
oli pleistoseenikaudella havaittavissa samankal-
tainen rytmiikka kuin korkeilla leveyksilld. Af-
rikassa pleistoseenikauden jddtikoitymis- eli gla-
siaalikausia vastasivat vain kosteat periodit ja jdd-
tikoitymisten vélisid ldimpimid interglasiaalikau-
sia kuivat periodit. Tdmi vuosikymmenid vallit-
sevassa asemassa ollut teoria on sittemmin 0soit-
tautunut yksinkertaistetuksi ja jopa suorastaan
vidrdksi. Lisddntynyt tutkimusaineisto ja erityi-
sesti ajoitusmenetelmien kehittyminen ovat muut-
taneet ratkaisevasti kuvaa Afrikan kuivien aluei-
den tilasta viimeisten kymmenien tuhansien vuo-
sien aikana.
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Kuva 2. Radiohiiliajoitusten (238 kpl) perusteella laadittu histogrammi pdivintasaajan pohjoispuolisen Afri-
kan kuivilta alueilta. Kukin ajoitus (=yksi nelio) viittaa korkeaan tai keskikorkeaan vedenpinnan asemaan.
Kostein vaihe ajoittuu noin 10 000-7000 BP (Street—Perrott & Grove 1976).

Fig. 2. A Histogram constructed on the basis of 238 14C dates from arid Africa. Each square points to high
or intermediate lake level. The most humid period dates to 10 000-7 000 BP (Street—Perrott & Grove 1976).

Viime vuosikymmenind useilta Afrikan kui-
vien alueiden jdrviltd saatu tutkimusaineisto
(kuva 2) osoittaa, kuinka ennen viime glasiaali-
ajan (Pohjois-Euroopan Veiksel) maksimivaihet-
ta, yli 20 000 BP, useiden jédrvien vedenpinta oli
korkealla, mutta laski Saharan eteldosissa ja Sa-
helissa jddtikoitymisen maksimiajankohtana,
n. 18 000 BP. Vedenpinnan tason voimakas las-
ku koski nimenomaan Saharan eteldpuolisia jar-
vid. Sahelin alueella ilmasto oli tdhédn aikaan sel-
visti nykyistd kuivempi (Street—Perrott & Gro-
ve 1979). Myos geomorfologinen aineisto, erityi-
sesti savannialueiden nykyisin stabiilit dyynit,
viittaavat autiomaiden olleen nykyistd laajempia
jddkauden maksimiaikoina. Stabiloituneita, kas-
villisuuden peittdmiéd dyynejéd on ldydetty savan-
neilta, kaukaa nykyisten aavikoiden rajojen ul-
kopuolelta. Niiden on osoitettu vastaavan idltddn
viimeisen jadtikoitymisen maksimiaikaa (Grove
1969; Goudie 1985). Dyynien syntyalueella ei
sada enempdd kuin 100-300 mm vuodessa. Sa-
maan aikaan trooppisten sademetsien ja savanni-
en pinta-ala Afrikassa oli ilmeisesti selvisti ny-
kyistd pienempi.

Veiksel-jddkauden maksimiajan kuivuutta li-
sdnneeksi tekijdksi mainitaan usein merenpinnan
laskusta seurannut Afrikan sisdosien lisddntynyt

ilmaston kontinentaalisuus (esim. Goudie 1983).
N. 40 000-30 000 BP merenpinnan taso Afrikan
lansirannikolla oli ilmeisesti likimain sama kuin
nykyisin (Giresse 1978; ks. myos Roche 1991).
Téstd alkoi merenpinnan nopea regressio kasva-
vien jddtikdiden sitoessa yhd enemmin vettd.
Maksimaalisen jdédtikoitymisen aikana merenpin-
ta Afrikan rannikolla oli periti 120 m nykytasoa
alempana. Atlantin valtameri on kuitenkin niin
syvéd Afrikan ldnsirannikolla, ettei rantaviiva siir-
ry edes 120 m merenpinnan laskun jdlkeenkédin
merkittdvésti kauemmas nykyisestd asemastaan
eikd merenpinnan lasku ainakaan yksin riittine
selittdmiddn maksimijdétikditymisen aikaista kui-
vuutta. Koko maapallon ilmastollinen systeemi
oli maksimijdétikoitymisen aikana tidysin toisen-
lainen nykyiseen verrattuna eikd Afrikan kuivuu-
den perimmdisid syitd voi arvioida sen nykyisen
suurilmastollisen tilanteen pohjalta.

Nykyisen ilmastoproblematiikan kannalta
olennaisempaa on, kuinka ilmaston kuivat ja kos-
teat vaiheet ovat vaihdelleet jddkauden jilkeen,
viimeisen n. 10 000 vuoden aikana. Edelleen luo-
tettavimman tutkimuskohteen tarjoaa paleohyd-
rologinen aineisto, ts. jirvien vedenpinnan tason
vaihtelut (kuva 2). Jdidkauden loppuvaiheessa,
15 000-13 000 BP, ilmasto Lénsi-Afrikassa oli
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kuiva ja jarvien vedenpinta alhaalla. Likimain sa-
maan aikaan, kun ilmasto korkeilla leveyksilld
jadkauden jédlkeen alkoi lammetd, alkoi myos il-
masto Afrikassa muuttua kosteammaksi. Sade-
mdadrd Sahelin alueella kasvoi, ja jarvien veden-
pinta kohosi. Laajoja suoalueita alkoi muodostua
nykyisin kuiville seuduille (Petit-Maire et al.
1991).

Kosteinta aikaa oli 9000-8000 BP. On arvoi-
tu, ettd tdlloin sademddrd Itd-Afrikassa, jossa suu-
rin osa laskujoettomista jdrvialtaista on, oli n.
50 % nykyistd suurempi ja Sudanissa ja Mauri-
taniassa, Sahelin alueella, periti 100 % nykyistd
suurempi (Street & Grove 1976). Lihes kaikki-
en tutkittujen Afrikan jarvien vedenpinnat olivat
korkealla (kuva 2). Parhaan esimerkin tédstid kos-
teasta ajasta tarjoaa keskelld Sahelia oleva Tsad-
jarvi, jonka pinta-alaksi holoseenikauden alkuai-
kana on muinaisrantojen avulla laskettu periti yli
300 000 km?, kun se nykyisin on vain 10 000-
25 000 km? Jdrven valuma-alueen sademidrik-
si jddkauden jdlkeisen ajan ensimmdiselld puo-
liskolla 10 000-5 000 BP on arvoitu 650 mm/a,
kun nykyinen sademédérd on yli 300 mm vihem-
min (Kutzbach 1980). Haihdunnan madrésta tand
aikana ei luonnollisestikaan ole tarkkaa tietoa.
Kutzbach (1980) oletti haihdunnan olleen saman
kuin nykyisin, mutta Grove & Pullanin (1963)
mukaan se oli nykyistd pienempi. On mahdollis-
ta, ettd esim. lisddntynyt pilvisyys on laskenut
hieman keskildmpotiloja. Butzer et al. (1972) ar-
vioivat keskilimpdétilan olleen Itd-Afrikassa n.
2° C nykyistd alemman.

My®0s paleoekologinen evidenssi on hyvin so-
pusoinnussa jarvialtaiden kehityshistoriasta saa-
dun tiedon kanssa. Lézinen (1987,1991) mukaan
Saharan autiomaa eteni eteldédn pédin Veiksel -jdi-
tikditymisen maksimiaikana. 18 000 BP autiomaa
ulottui 10° N leveyspiirille asti. Afrikan jidkau-
den jdlkeisen ajan runsaimman kosteuden aika-
na, n. 9000-8000 BP, savannikasvillisuus levisi
vastaavasti voimakkaasti pohjoiseen. Tilloin
Lansi-Afrikan kostein savannityyppi, guineasa-
vanni, ulottui TSadjdrvelle, nykyiselle Sahelsa-
vannille, saakka. Nykyisin hyperarideilla alueil-
la Saharan keskiosissakin oli savannikasvillisuut-
ta. Tdméd on edellyttdnyt ainakin 300-500 mm:n
vuotuista sademidrdd alueilla, joissa nykyisin
sataa alle 5 mm/a: kyse on siis valtavasta ilmas-
tomuutoksesta (Ritchie et al. 1985; Spaulding
1991). Tama ns. pluviaalivaihe oli aikaa, jolloin
biologinen tuotanto ja biomassa Afrikassa kas-
voivat suuresti. Sahara oli laajalti savannimetsi-
en peitossa ja savannien kookkaat nisdkkdit, ele-
fantit, virtahevot, kirahvit ja antiloopit liikkuivat
Saharassa. Kasvittomat autiomaat olivat tdlloin
hyvin pienid, reliktimdisid muodostumia (Street
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& Grove 1976). Lisddntynyt sademédrd ja jirvi-
en vedenpinnan nousu johti suurten jokiverkos-
tojen syntyyn nykyisessd autiomaassa. Saharan
keskiosien vuoristoista, Ahaggarista (Hoggar) ja
Tibestistd virranneet vedet muodostivat jarvii
mm. Libyan eteldosiin. Varhaisen holoseenin ti-
hedn jokiverkoston ansiosta koko Pohjois-Afri-
kan kalakanta on edelleen systematiikaltaan hy-
vin samankaltainen (Goudie 1985). Relikteini
tdltd ajalta tavataan Saharan keitailla mm. eris-
tdytyneitd krokotiili- ja antilooppipopulaatioita.

Kehitys kohti kuivuutta alkoi n. 7000 BP (Pe-
tit-Maire et al.1991). Postglasiaaliajan jalkim-
madiselld puoliskolla jérvien vedenpinnan taso oli
laskussa, tosin esim. 3500 -3000 BP laajalla
alueella Sahelissa ja Saharassa oli melko koste-
aa. Viimeisen 3000 vuoden aikana monet Afri-
kan jarvet ovat kuivuneet tai muuttuneet suolai-
siksi (Street & Grove 1976). Samanaikaisesti jér-
vien vedenpinnan laskun kanssa kasvillisuusvyo-
hykkeet siirtyivit lisddntyvdn kuivuuden takia
etelammaksi, mutta 3000-4000 BP, jilleen synk-
ronisesti jdrvialtaiden vedenpinnan nousun kans-
sa, tapahtui melko lyhytaikainen savannikasvil-
lisuuden siirtyminen pohjoiseen. 2000 BP nykyi-
nen kasvillisuuden vyohykkeisyys vakiintui Sa-
helin alueelle (Lézine 1987).

Nykyisin on ilmastomuutoksen tutkimuksessa
alettu yhd enemmén painottaa astronomisen il-
mastovaihteluteorian merkitystd keskipitkédn ai-
kavilin ilmastomuutosten selittdjdnd. Se selittdd
korkeilla leveysasteilla glasiaali-interglasiaalisyk-
lin ja Afrikan osalta kuivien ja kosteiden perio-
dien vaihtelun (esim. Imbrie & Imbrie 1979).
Astronomisen ilmastovaihteluteorian mukaan il-
mastovaihtelut ovat seurausta maapallolle tulevan
auringon sdteilyméidridn muutoksista. Varhaisho-
loseenin aikana pohjoiselle pallonpuoliskolle tuli
kesdaikana 7 % (Kutzbach 1981) tai 8 % (Ber-
ger et al. 1984) enemmin siteilyd kuin nykyisin.
Pédivintasaajan pohjoispuolisessa Afrikassa timé
johti lampdétilan nousuun, ITCZ:n siirtymiseen
pohjoisemmaksi ja, ennen kaikkea, Afrikan man-
tereen limpenemisestd johtuneeseen mantereen ja
meren vilisen ilmanpainegradientin kasvuun.
Seurauksena oli monsuuni-ilmion voimistuminen
ja ulottuminen kauas Saharaan asti. Koska las-
kelmat ja ilmastomallit osoittavat sédteilymaksi-
min ja monsuuni-ilmién voimistumisen tapahtu-
neen juuri 9 000-6 000 BP (COHMAP 1988) on
varhaisholoseenin kostea ilmastovaihe johtunut
siis Guineanlahdelta ja itdiseltd Atlantilta tullei-
den monsuunituulten voimistumisesta ja ulottu-
misesta nykyistd kauemmas.

Toisaalta kuivien vaiheiden ei tarvitse valtté-
miittd johtua ainakaan yksinomaan siteilyméérin
pienentymisesti ja sitd seuraavasta monsuuni-il-
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mion intensiteetin heikkenemisestd. Esim. pasaa-
tituulten vaihtelut voivat johtaa huomattaviin il-
mastollisiin muutoksiin Linsi-Afrikassa. Monesti
on esitetty, ettd Atlantin merivirtasysteemin muu-
tokset ovat olleet syynd varsinkin holoseenin ai-
kaisiin kuivuuskausiin. Afrikan ldnsirannikolla
koillispasaati aiheuttaa kylmédn veden kumpua-
mista Atlantin syvemmistd kerroksista samaan
tapaan kuin Perun rannikolla. Pintaan noustuaan
kylm# vesi johtaa pilvisyyden lisddntymiseen,
mutta vihentdd sateita ja laskee lampotilaa: juu-
ri tdstd ilmiostd johtuu nykyisinkin savannin ulot-
tuminen sademetsien keskelle ns. Dahomeyn kiy-
tavian kohdalla, Guineanlahden rannalla (esim.
Morley & Hays 1979).

On kuitenkin vield syytd painottaa, ettd Afri-
kan suuret aavikot, Sahara pohjoisella pallonpuo-
liskolla sekd Namib ja Kalahari eteldiselld pal-
lonpuoliskolla, ovat pitkélldkin aikavaililld tarkas-
teltuna pysyvid ekosysteemejd, eivit viimeisten
vuosituhansien aikana ilmastomuutoksen tai ih-
mistoiminnan vaikutuksesta syntyneiti.

Viimeaikainen ilmaston kehitys

On siis kiistiméatontd, ettd Lansi-Afrikassa on
ollut useita kuivuuskausia, joiden seurauksena
Sahara on levinnyt kauas nykyisen savannin puo-
lelle. Tdmi tieto, niin arvokas kuin se tieteelli-
sesti onkin, ei kuitenkaan paljoakaan auta Sahe-
lin nykyisid ongelmia pohdittaessa. Oleellisem-
paa on tarkastella ilmaston nykyisid, geotieteel-
lisessd mielessd lyhytaikaisia kehityssuuntia ja
niiden syitd. Myos tdssd aikaskaalassa jdrvien
vedenpinnan tasoista ja geomorfologisesta aineis-
tosta saatava ilmastollinen tieto on kdyttokelpois-
ta, mutta kuitenkin luonteeltaan epitarkkaa ja
-suoraa. Arvokkaampaa tietoa viime vuosisadoil-
ta Afrikan kuivilta alueilta tarjoaa historiallinen
aineisto ja tdltd vuosisadalta my6s suora, mit-
tauksiin perustuva ilmastotieto.

Pienen jdadkauden (n. 1550-1850) ajalta Poh-
jois-Afrikan kuivilta alueilta on melko paljon
luotettavaa paleoklimatologista tietoa. Ennen
kaikkea historiallista tietoa tdltd ajalta on run-
saasti. Nicholson (1978, 1989) totesi monipuo-
lisen tutkimusaineiston perusteella, ettd pienen
jadkauden alkuaika, n. 1500-1650 oli padasias-
sa kosteaa ja suotuisaa aikaa Sahelissa. TSadjér-
ven vedenpinta nousi 1570-1650 neljd metrid
1900-luvun keskiveden yldpuolelle (Maley 1977).
TSadjdrven ldhialueilla historiallisen tiedon pe-
rusteella aika oli poikkeuksellisen suotuisaa eikd
kuivuuskausia ollut. My6s idempéand sademiira
oli korkea piitellen Niilin suurista tulvista — Nii-
lin tulvien korkeus on riippuvainen Sinisen Nii-
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lin virtaamasta, jota taas sdételee sen yldjuoksun,
Etiopian vuoristoalueen, sademidrd (Nicholson
1978).

Pohjois-Afrikan kuivien alueiden ilmastossa
tapahtui 1600-luvun lopulla &killinen muutos
kohti kuivuutta. Varsinkin 1680-luvulla oli useita
perikkdisid kuivia vuosia. Pitkdn kostean vaiheen
jélkeen kuivuudella oli tuhoisa vaikutus alueen
asukkaiden elinoloihin. Tétd todistaa, ettd kui-
vuuskausi muistetaan yhd mm. TSadin ja Suda-
nin alkuperéisasukkaiden kansanperinteessd ni-
melld »seitsemén vuoden kuivuus». Titd ei tosin
voi tulkita kirjaimellisesti, silld raamatullinen ta-
rina Josefin seitsemdstd laihasta ja seitsemdstd
lihavasta vuodesta on vaikuttanut tdméinkaltai-
seen suulliseen kansanperinteeseen (Nicholson
1978). Kuivuus ulottui koko Sahelin alueelle, it4-
osia myoten. TSadjarven vedenpinnan taso laski
nopeasti ja on 1600-luvun lopusta ldhtien ollut
laskussa, tosin vaihdellen (kuva 3)

1700-luvun puolivilin tienoilla, ilmeisesti
1738-1756, koko Lansi-Afrikkaa kohtasi toinen,
vaikutuksiltaan ehki koko historiallisen ajan dra-
maattisin kuivuus (Rognon 1984). Keskisessi
Sahelissa, nykyisen Nigerin paikkeilla, kuivuus-
tuhot olivat ennenndkemittomit: mm. legendaa-
risen Timbuktun kaupungin asukkaista puolet
kuolivat (Nicholson 1978). Kuivuus ulottui Se-
negalista ainakin TSadiin asti. Ilmasto oli myos
1800-luvulla péddasiassa kuiva, erityisid kuivuus-
kausia oli 1830- ja 1850 luvuilla. TSadjirven ve-
denpinta oli alhaalla. 1800-luvun lopulla ilmas-
to muuttui kosteammaksi kaikilla Sahelin alueen
ilmastoasemilla ja TSadjdrven vedenpinta koho-
si. Samaan aikaan pieni jddkausi oli loppumassa
pohjoisella pallonpuoliskolla.

Tsadjarven lisdksi Lansi-Afrikassa ei ole muita
suuria jdrvialtaita, joiden vedenpinnan vaihte-
luita tutkimalla olisi saatu tietoa ilmaston
kosteudesta tai kuivuudesta. Sitdikin enemméin
on tutkittu Itd-Afrikan hautavajoaman pohjalla
olevien laskujoettomien jarvien historiaa. Vaik-
ka ne ovat selvisti Sahelin eteldpuolella, ne ker-
tovat kuitenkin Sahelin itdosien ilmaston kehityk-
sestd todenndkoisesti enemmin kuin Linsi-
Afrikan jdrvet. On myd0s todettu, ettd koko Sa-
haran eteldpuolisen savannialueen jdrvet kidyttdy-
tyvit yleensd hyvin samankaltaisesti, silld ne ovat
riippuvaisia samoista suurilmastollisista perus-
tekijoistd. Niinpd esim. TSadjarven ja Kenian
Turkanajdrven kehityshistoriat ovat suurpiirteil-
tddn samankaltaisia, vaikka niilld on vidlimatkaa
n. 2300 km. Raja, jonka eteldpuolella savanni-
alueen jdrvien ilmastollinen reagointi ja kehitys-
historia muuttuu, kulkee hyvin jyrkkdnd hieman
pdivédntasaajan eteldpuolella (Finney & Johnson
1991).
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Kuva 3. Kosteusolojen ja ndlkdvuosien kehitys 1500-luvulta ldhtien pédivintasaajan pohjoispuolisessa Afri-
kassa historiallisen tiedon mukaan. 1 = runsassateinen vuosi, 2 = vaurauden aikaa, 3 = kuiva vuosi, 4 = kuiva
ajanjakso. Y114 Tsadjdrven vedenpinnan tasoa kuvaava kidyrid. Viime vuosisatojen ékilliset kuivuusperiodit eten-
kin 1700- ja 1800-luvun puolivilissd erottuvat selvisti (Nicholson 1978).

Fig 3. The development of famine and drought in northern Africa from 1500 to 1900. 1 = a rainy year, 2 =

period of prosperity, 3 = a dry year, 4 = dry period. (Nicholson 1978).

Pienen jdidkauden loppuaikana viime vuosisa-
dan lopulla Afrikan savannialueilla oli lyhyt kos-
tea ilmastovaihe. Sademiirit kasvoivat suuresti
Atlantin rannikolta Itd-Afrikkaan saakka. Ilmas-
tomuutos oli dkillinen ja voimakas: timé ilme-
nee kuvasta 4, jossa on kuvattu seitsemén Afri-
kan jdrven vedenpinnan tason vaihteluita 1800-
luvulta ldhtien. Kostea vaihe nidyttdd alkaneen
hyvin samanaikaisesti 1860-luvulla erittdin laa-
jalla alueella. Muutamassa vuodessa vedenpinta
nousi 5-10 m. Yhtéd nopea ja selvd on ollut kos-
tean vaiheen padttyminen 1880-luvulla. Kuiten-
kin TSadjdrvelld ja Chew Bar -jdrvelld korkea
vedenpinnan asema on jatkunut hieman kauem-
min. Tdltd ajalta on myds muuta tietoa, joka to-
distaa selvistd kosteasta periodista. Nigerin ja
Niilin virtaamat kasvoivat, samoin kuin sademaé-
rdt niilld harvoilla ilmastoasemilla, joita tdhdn
aikaan Afrikan kuivilla alueilla oli. Myds Sahe-
lin alkuperdisasukkaat tuaregit muistavat timin
suotuisan ilmastovaiheen. Heiltd saatujen tieto-
jen perusteella sademdérit kasvoivat Saharan si-
sdosia myoOten ja satomidrit olivat hyvid (Nichol-
son 1978).

Sahelin ilmaston viimeaikaisin kehitys on
luonnollisesti ollut suurimman tieteellisen ja po-
pulaarin kiinnostuksen kohteena. Usein asiat on
esitetty suoraviivaisesti ja rohkeasti yleistden.
Tavallista on ollut, ettd faktoina esitetyt kasityk-
set ovat perustuneet enemmin esim. poliittisiin

tarkoitusperiin kuin tieteellisiin perusteisiin. Kes-
keisimmait kysymykset ovat olleet:

1) Onko ilmasto Sahelin alueella muuttunut tai
muuttumassa selvésti kuivemmaksi vai onko kyse
vain lyhytaikaisista kuivuusperiodeista?

2) Jos ilmasto on muuttunut tai muuttumassa
pysyvisti kuivemmaksi, ovatko syyni ilmakehin
suurten ilmavirtaussysteemien muutokset vai
onko ihminen luonnonoloja muuttamalla aiheut-
tanut sateiden vihenemisen?

Vaikka ilmastoasemia Linsi-Afrikassa on edel-
leen liian vihédn, on Sahelistakin saatavissa useil-
ta paikoilta lihes koko 1900-luvun kattavia sa-
demaddritietoja. Tdlld vuosisadalla Sahelin alueel-
la on ollut kolme kuivuuskautta (kuva 5). Ensim-
mdinen niistd oli vuosina 1910-1916. Vaikka kui-
vuuskausi oli lyhyt, oli silld huomattavia vaiku-
tuksia. Sahelin tuaregit muistavat yhd vuoden
1913 kuivuutta seuranneen nidldnhddéan. Kuivuu-
desta todistaa myds se, ettd Sahelissa liikkuneet
tutkimusmatkailijat joutuivat ylittimédn jalan
paikkoja, jotka ennen oli voitu ylittdd veneilld
(Rognon 1991). Toinen kuivuuskausi sattui toi-
sen maailmansodan aikana, 1941-1945. Sekin ai-
heutti ndldnhdtédd, erityisesti Nigeriassa.

Nyt ldntisen Sahelin alueella jatkuva kuivuus-
kausi alkoi dramaattisesti 1968—1973 aiheuttaen
Sahelin ensimméisen kansainvélisen uutiskyn-
nyksen ylittdneen kriisitilanteen. Kuivuus niytti
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Kuva 4. Seitsemdn Afrikan jdrven vedenpinnan vaih-
telut 1800- ja 1900-luvuilla (Nicholson 1978). Jdrvien
vedenpinnan voimakas lasku ajoittuu 1800-luvun lop-
puun.

Fig. 4. Variations of water levels of seven African
lakes from 1825 (Nicholson 1978).

jédvin vuosisadan muiden kuivuuskausien tapaan
noin viiden vuoden mittaiseksi. Muutaman kos-
teamman vuoden jidlkeen ilmasto muuttui vuon-
na 1976 kuitenkin uudelleen kuivaksi ja on sel-
laisena pysynyt. Adrimmadisen kuiva kausi oli
1981-1984. Alussa kuivuutta oli Sahelissa, poh-
joisessa Afrikassa ja my0s osissa eteldistd Afrik-
kaa, Seuraavana vuonna kuivuus paheni ja koet-
teli ldhes koko sademetsien ulkopuolista Afrik-
kaa. Sademdédrit nousivat hieman vuonna 1983,
mutta vuosi oli kuitenkin kuiva léntisessd Sahe-
lissa kuten ldahes koko Afrikan mantereella. Kui-
vuus jatkui vield hieman lievempind ldhes vuo-
sikymmenen loppuun asti: vasta 1988 sademdd-
rét olivat samaa luokkaa kuin 1970-luvun puoli-
vilissa.

Sahelin itdosissa sademéadridn kehitys tdlld vuo-
sisadalla on ollut melko samankaltainen kuin lidn-
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Kuva 5. Sademddrien viimeaikaisin kehitys Sahel- ja
Sudansavannin alueella ilmaistuna prosentuaalisina
poikkeamina pitkidaikaisesta keskiarvosta (Goudie
1991).

Fig. 5. The recent rainfall trends in Sahelian and Su-
danian savanna region expressed as a percentage de-
parture from the long-term mean (Goudie 1991).

nempind. Sudanissa vuosisadan alku oli sateinen.
Ensimmaiinen kuiva periodi oli 1910-1920. Toi-
nen, voimakkaampi kuivuus, alkoi vuonna 1966
ja on jatkunut néihin aikoihin asti. Tdmi periodi
on selvisti havaittavissa my6s muualla Sudanis-
sa (Hulme 1988). Erityisen kuivia olivat vuodet
1982 ja 1984, Sahelin itdosan tuhoisat kriisivuo-
det. Myos vuosi 1983 oli Keski-Sudanissa vihi-
sateinen. Sudanissa tehdyt laajat klimatologiset
tutkimukset viittaavat selvisti sithen, ettd alueella
vallitsee kuiva ilmastotrendi. Sademéiirin vihe-
nemistikin selvempéd on ollut sadepdivien mii-
ran vidheneminen. Aivan viime vuosina sademéi-
rit ovat vaihdelleet suuresti.

Sekd Sahelin itd- ettd ldnsiosissa ndyttdd siis
1960-luvun lopulla alkaneen selvi ja pitkd kui-
va ilmastovaihe. Tdmi kdy ilmi ldhes kaikkien
Sahelin ja sen ldhialueiden ilmastoasemien sade-
madrien kehityksistd jaksoilla 1950-1959 ja
1970-1984. Sademiidrdn viheneminen on ollut
hyvin tasaisesti n. 50%. Huomion arvoista on,
ettd sademiddrien pieneneminen on koskenut
my06s Sahelia reunustavia runsassateisimpia
alueita (Nicholson 1989).

Muualla Afrikan savannialueilla kuivuus ei ole
ollut yhtd selvdd. Itd-Afrikan savanneilla, Ke-
niassa ja Tansaniassa, kehitys on ollut suotuisam-
paa. Myoskiddn koko Liansi-Afrikka ei ole kirsi-
nyt kuivuudesta viime vuosikymmenind. Esim.
Nigeriassa, sudansavannin ja sahelsavannin ete-
laisimmidssd osassa, viime aikojen sademiddrit
ovat olleet kohtalaisia (Hare 1983).

On siis kiistimatontd, ettd suurimmassa osas-
sa Sahelia ilmasto on muuttunut kuivemmaksi.
Tamé koskee koko vuosisataa ja erityisesti kol-
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mea viimeistd vuosikymmentd. Dramaattiset kui-
vuuskaudet kuuluvat siis mitd ilmeisimmin luon-
nollisena osana Sahelin alueen ilmastoon. Kui-
tenkin on monesti esitetty, ettd vasta kolonialis-
min aikana ja erityisesti toisen maailmansodan
jéilkeen, maailman talousrakenteen muututtua pai-
kallistalouksista kohti globaalia markkinataloutta,
kuivuusperiodit ovat alkaneet aiheuttaa nilkika-
tastrofeja. Kuten edelld on kdynyt ilmi, ei tima
vastaa historiallisia tietoja Sahelista. Akilliset
kuivuuskatastrofit ovat johtaneen myo6s inhimil-
lisiin katastrofeihin jo vuosisatoja sitten.

Ei kuitenkaan ole syytid epdilld, etteikd Sahe-
lin talousjérjestelmad olisi muuttunut alttiimmaksi
kuivuuden suhteen. Sahelin alkuperdisviesto on
perinteisesti ollut erinomaisesti sopeutunut elin-
ympéristoonsd, nimenomaan sen vaihtelevuuteen
ja epdvakaisuuteen. Sahelin paimentolaiskanso-
jen liikkuvuus on ollut yksi tapa sopeutua kui-
vuusperiodeihin, samoin kyky sdddelld ja kayt-
tdd karjaa monipuolisesti. Paimentolaisten taito
16ytdd vettd kuivilta alueilta hammaistytti aikoi-
naan eurooppalaisia. Viime vuosikymmenini ti-
lanne on kuitenkin muuttunut. Sahelin alueella
viime vuosikymmenind tapahtunut demografiaa
ja yhteiskuntarakennetta koskettanut muutos on
mitd ilmeisimmin yksi syy alueen moniin ongel-
miin. Monet vanhat laidunmaat ovat nykyisin ra-
haviljelymaina. Esim. Nigerissd maapéhkinin,
tyypillisen rahakasvin, viljelypinta-ala kuusinker-
taistui 1934-1968 (Goudie 1991). Perinteinen
paimentolaisuus on joutunut vaikeuksiin valtiol-
listen rajojen takia. Rajojen ohella nykyaikaistu-
miseen liittynyt asutuksen vakioiminen on vihen-
tdnyt paimentolaisten kykyd sopeutua ympariston
nopeisiin muutoksiin. Endd ei ole mahdollista
lahted karjan kanssa liikkeelle, pois kuivuudesta
kirsiviltd alueilta.

Kuivuuden syyt

Viime vuosina vahvistunut teoria siitd, ettd
Afrikan kuivuuden syyt ovat suurilmastollisia ja
ihmistoiminnasta riippumattomia, on ristiriidas-
sa usein esitetyn biogeofysikaalisen mallin kans-
sa, jonka mukaan Afrikan lisddntynyt kuivuus
johtuu ensisijaisesti ihmistoiminnasta. Tdmén
teorian ensimmadiseni esittineen Charneyn (1975)
mukaan ihmisen tuhotessa kasvillisuutta auringon
tulositeilyn albedo maanpinnalla kasvaa. Albe-
don kasvu muuttaa ilmakehén energiatasetta si-
ten, ettd troposfidrin yldosassa lisdédntyvit alas-
pdin suuntautuneet ilmavirtaukset nostaen ilman-
painetta maan pinnalla. Korkea ilmanpaine ja
alaspdin kulkevat ilmavirrat johtavat tunnetusti
vihidsateisiin oloihin. My6s Mannin (1990) mu-
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kaan kasvillisuuden tuhoamisen vaikutus olisi
suurempi kuin globaalin ilmavirtaussysteemin
muutosten vaikutus. Hidn kuvaa vaikuttavasti ih-
misen aiheuttaman muutoksen tuhoisuutta: »Pui-
den poisto vihentdd pdivisin tuloséteilyn absorp-
tiota, pdivilld ilman ja maaperdn lampétila nou-
see, tuulen nopeudet kasvavat, maaperin raken-
ne huononee, maaperéin kosteus vihenee, lisdi
tuloséteilyd heijastuu takaisin troposfiiriin kulu-
neesta maasta, maaperdn yldosan eroosio kiihtyy
ja ilmakehén polypitoisuus kasvaa johtaen sateen
muuttumiseen yhd satunnaisemmaksi ja médrél-
tddn vihdisemmaiksi.»

Tutkimukset eivit kuitenkaan ole osoittaneet
selvdd yhteyttd albedon ja kuivuuden valilld Sa-
helissa (Courel et al. 1984). Kuivuus 1970-luvun
alussa johti albedon kasvuun 1972-1973. Miki-
li albedo olisi kuivuuden syy, olisi sademiiri jat-
kuvasti laskenut niilld alueilla, jossa albedo oli
alkanut kasvaa. Kuivuutta seurasi kuitenkin kos-
teampia vuosia 1970-luvun puolivilissé, jolloin
kasvillisuus lisdédntyi ja vdhensi albedoa. Vuosi-
kymmenen lopulla palannutta kuivuutta edelsi
siten vdhdisen albedon aika. Albedon merkitys-
td voidaan tarkastella myds toisella, kuvassa 6
esitetylld tavalla. Kuivuuden tai kosteuden
alueellinen kattavuus on erittdin suuri: kun Sa-
helissa on kuivaa, kattaa kuivuus yleensd lihes
koko Sahelin ja Saharan. Kosteina vuosina sade-
madrit ovat suuria yhtd laajalla alueella (Nichol-
son 1986). Téllainen alueellinen kattavuus ei viit-
taa albedon kaltaiseen paikalliseen ilmi6on kui-
vuuden syynd, vaan osoittaa pikemminkin suur-
ten ilmavirtaussysteemien vaihteluiden merkitys-
td kuivien tai kosteiden kausien aiheuttajina. Tut-
kimustulokset eivit siis tue kdsitystd lisddnty-
neestd albedosta kuivuuden aiheuttajana tai edes
sen merkittdvinid lisddjdnd, vaan ennemminkin
viittaavat albedon kasvavan kuivuuden seurauk-
sena (Druyan 1989).

Toinen teoria liittyy monsuuni-ilmiéon. On
havaittu, ettd kuivina vuosina Sahelin alueelle
elintidrkedt kosteutta tuovat lounaiset, matalat il-
mavirtaukset ovat heikenneet. My0s troposfédrin
yldosan ilmavirtauksen on esitetty heikentyneen.
Tillainen muutos lisdisi itdisten, kuivien tuulten
voimaa ja véhentdisi kosteiden ilmavirtausten
merkitystd. Hyvin luonnollista olisi myds liittdd
Sahelin kuivuus intertrooppisen konvergenssi-
vyohykkeen ITCZ:n sijainnin muutoksiin. Mm.
Philanderin (1986) mukaan vuoden 1984 dédrim-
miinen kuivuus johtui ITCZ:n jddmisestd tavan-
omaista etelammaiksi. Tdmékddn teoria ei kuiten-
kaan sovi selittdmédn kaikkia kuivuusvuosia.
Esim. 1982 ja 1983 olivat myds kuivuusvuosia,
vaikka ITCZ ulottui huomattavasti pohjoisem-
maksi kuin 1984 (Druyan 1989). On myds ky-
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Fig. 6. The areal coverage of drought and rainy years in northern Africa. The frequent widespread spatial
coherence shows that large-scale climatic factors determine the annual rainfall over north Africa (Nicholson

1986).

seenalaista, onko ITCZ:n sijainti yleensdkéddn riit-
tava selitys ddrimmadisille kuivuusvuosille, silld
suurimmat sademdédrdn erot Sahelissa johtuvat
Nicholsonin (1986) mukaan sateen intensiteetin
muutoksista, eivit sadekauden pituudesta.

Edelld esitetyt teoriat eivit myodskéddn ole var-
sinaisia selityksid Sahelin kuivuuden syistd. Ne
ovat pikemminkin kuivuuden aiheuttavia meka-
nismeja, seurauksia mutteivit syitd: esim. ITCZ:n
sijainti ei vaihtele sattumanvaraisesti, vaan sen
tdytyy olla yhteydessd laajempaan klimatologi-
seen kokonaisuuteen. Tdstd syystd viime aikoi-
na ratkaisua Sahelin kuivuuteen on alettu hakea
yhd kauempaa, yhd suuremmista ilmastomalleista
ja yhd monimutkaisemmilla metodeilla. Erittdin
todennédkoistd on, ettd Sahelin sademddrit ovat
voimakkaasti riippuvaisia maapallon merialuei-
den veden pintaldmpétilan ja trooppisen ilmavir-
taussysteemin muutoksista.

On todennikoistd, ettd tapahtumat toisella puo-
lella maapalloa, Tyynelld valtamerelld, saattavat
olla yhteydessd Afrikan kuivuuteen. Uusimmis-

sa tutkimuksissa on alettu kiinnittdd huomiota
Tyynen valtameren merivirtojen muutoksen, El
Nifio -ilmion, vaikutukseen maapallon manterei-
den siitiloihin. El Nifio tarkoittaa tilannetta, jos-
sa Eteld-Amerikan ldnsirannikolla, pédivéntasaa-
javyodhykkeessd, valtameren normaalisti hyvin
kylmién pintaveden ldmpotila édkillisesti kohoaa.
Tdma johtaa kalastuksen kannalta katastrofaali-
siin seurauksiin Eteld-Amerikan rannikolla ja vii-
ledmpid vettd Tyynen valtameren itdosiin tuovan
Walkerin sirkulaation lakkaamiseen Tyynelld
valtamerelld (Lockwood 1984). El Nifio ei kui-
tenkaan sekdin ole erillinen paikallinen ilmastol-
linen ilmi6. Sen on havaittu olevan yhteydessi
eteldisen pallonpuoliskon merialueet ldhes koko-
naan kattavaan ilmaston eteldiseen oskillointiin
(Southern Oscillation). Eteldisen oskilloinnin
yhteydessid ilmanpaine Tyynen valtameren kaak-
koisosissa Tahitin tienoilla nousee ja vastaavas-
ti laskee Intian valtameren koko eteldosassa ja
erityisesti Darwinin kaupungin edustalla Pohjois-
Australiassa. Molemmilla alueilla ldimpdétila las-
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kee. Syklonin ja antisyklonien véliin jaidvad Aust-
ralia kérsii tavallisesti ankarasta kuivuudesta.

El Nifion ja eteldisen oskilloinnin yhi yleisem-
min kirjallisuudessa ndkyvd yhteisnimitys on
ENSO (EI Nifio — Southern Oscillation). ENSO
toistuu keskiméirin viiden vuoden vilein. Poik-
keuksellinen tilanne kestdd yleensd vuoden ver-
ran. Laajaa globaalia ilmastollista vuorovaikutus-
systeemid, jonka kautta ENSO vaikuttaa jopa Sa-
helin ilmastoon, kutsutagan telekonnektioksi ruot-
salaisen klimatologin Angstromin antaman ter-
min mukaan. Vield ei ole selvdi, millainen tele-
konnektio Tyynen meren tapahtumien ja Sahelin
kuivuuden vililld vallitsee. On kuitenkin havaittu
(Wright 1987), ettd Guineanlahden meriveden
lampdotila korreloi selvisti itdisen Tyynen valta-
meren veden ldmpotilan kanssa. Tama on erityi-
sen merkittaviad, silld aivan viime aikoina klima-
tologiassa on alettu painottaa valtamerten pinta-
ldmpotilojen anomalioiden (Sea Surface Tempe-
ratures Anomalies SSTAs) merkitystd sademii-
ran muutosten selittdjand. Negatiivisiin anoma-
lioihin liittyvit yleensd korkeapaine ja ilmakehén
staattiset olot. Folland er al. (1986) laskivat tie-
tokoneella maapallon eteldisen ja pohjoisen pal-
lonpuoliskon valtamerialueiden vilisen pintave-
den lampotilaeron ja Sahelin kesdsateiden mii-
ran korrelaatiota. Kovin selviksi yhteys ei kui-
tenkaan osoittautunut. Korrelaatiota pystyttiin
parantamaan hieman laskemalla Intian valtame-
ri kokonaan kuuluvaksi eteldiselle pallonpuolis-
kolle ja »muuttamalla» 0-5° N trooppista Atlant-
tia eteldisen pallonpuoliskon osaksi. Talloinkin
valtamerten pintaldmpdtila selitti kuitenkin vain
n. 50 % Sahelin sademiirin vaihtelusta.

Kuvassa 7 on vertailtu El Nifion esiintymisti,
Lénsi-Sahelin sademiirid ja maapallon eteldisen
sekd pohjoisen pallonpuoliskon valtamerten pin-
tavesien ldmpdotilaeroja. Siitd voidaan havaita,
ettd viime vuosikymmeniné El Nifio -vuodet ovat
olleet kaikki erittdin kuivia vuosia. Myos valta-
merten suuri ldmpdtilaero ndyttdd viime vuosi-
kymmenini olleen yhteydessd Lénsi-Sahelin kui-
vuteen. Sitd vastoin vield 1950-luvulla El Nifolla
ja Liansi-Sahelin kuivuudella ei ole ollut yhteyt-
ta.

Uusimmissa tutkimuksissa valtamerten veden
lampdotilan vaihtelut on yhdistetty kehittyneim-
piin ilmastomalleihin. Useimmiten on kiytetty
GCM -ohjelmaa (General Circulation Model). I1-
mastomallien avulla voidaan uudelleen jérjestdd
historialliset tilanteet, ja tutkia, kuinka mallien
antama kuva ilmastosta vastaa todellista. Sahe-
lin kuivuuden syyté etsittdessd mallin avulla voi-
daan muutella eri tekijoiden luonnetta ja inten-
siteettid ja yrittdd erottaa, mikd tekijd vaikuttaa
merkittivimmin. Ongelma kuitenkin on, ettei koe
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testaa vélttamattd tutkimushypoteeseja vaan itse
GCM:n luotettavuutta. GCM:n avulla tehtyjen
kokeiden avulla on voitu todeta selvd negatiivi-
nen korrelaatio (r = —0,95) etenkin eteldisen At-
lantin kevétaikaisen meriveden ldmpotilan ja Sa-
helin kesdsademaiirin vililld. Konnektio on mel-
ko monimutkainen. Se perustuu sekd meriveden
ldmpdtiloihin ettd niistd seuraaviin ilmanpaineen
eroihin. Kun meriveden lampdétilan muutos At-
lantin eteld- ja etenkin kaakkoisosissa on posi-
tiivinen ja Atlantin trooppisilla osilla negatiivi-
nen, heikkenee leveyspiirien mukainen ilmanpai-
negradientti Atlantilla. T#std seuraa itdisen Ete-
la-Atlantin tuulten pituuspiirien suuntaisen kom-
ponentin heikkeneminen, mikd vihentdd kostei-
den ilmavirtausten konvergenssid Sahelissa ja ai-
heuttaa ndin kuivuutta (Druyan 1991).

Koska valtamerien pintaldmpdétilan muutoksis-
ta ja valtamerien sekéd ilmakehén vilisistd vuo-
rovaikutussuhteista tiedetddn vield melko vihén,
on telekonnektioista johtuvan kuivuuden ennus-
taminen vaikeaa. Tilanteeseen suhtaudutaan joka
tapauksessa vakavasti, ja mm. Etiopian maata-
loudesta vastaavat viranomaiset ovat olleet yh-
teydessd USA:n Ilmakehdn Tutkimuskeskukseen
(US National Center for Atmospheric Research)
Coloradossa, joka on erikoistunut ENSOn ja te-
lekonnektioiden tutkimiseen (Cave 1991). Tavoit-
teena on, ettd ENSOn keskeisten piirteiden tark-
kailu Tyynelld valtamerelld auttaisi ennustamaan
kehityksen. Niin ei vield ole, vaan ennusteet ovat
usein epdonnistuneet. Toistaiseksi ei ole edes sel-
vyyttd siitd, mitkd tekijét johtavat El Nifion syn-
tyyn Eteld-Amerikan rannikolla.

Valtamerten pintaveden lampétilaerojen mer-
kitystd painottavat mallit ovat samansuuntaisia
kuin Rognonin (1984) esittdmiit teoriat yhteydes-
td Sahelin kuivuuden ja Pohjois-Atlantin kylmyy-
den vililla. Rognonin mukaan Sahelin kuivuus-
kaudet ovat hyvin usein olleet samanaikaisia kuin
Euroopan kylmait ja sateiset kesdt. Ainakin 1980-
luvun alkupuolen kuivuuden aikana malli piti
paikkansa. Esim. kesidlld 1984, jolloin itdisen
Sahelin alueella sateet jdivit ldhes tdysin tulemat-
ta, oli Eteld-Amerikan ja Lénsi-Intian saariston
pohjoispuolisen Atlantin pintaveden ldmpdétila
0,5° C tavallista alempi. Toisaalta Léansi-Afrikan
rannikolla ja Guineanlahdella pintavesi oli 1-2°
C normaalia lampimampad (Rapp 1988). Téllai-
nen tilanne johtanee Saheliin sadetta tuovien
monsuunituulien siirtymiseen etelimmaksi.

Uusimmat tutkimukset ovat tuoneet uusia uh-
kakuvia. Kun Sahelin kuivuuskausien ajoittumis-
ta on verrattu maapallon keskildimpdtilaan, on
havaittu, ettd Sahelissa on kuivaa sellaisina vuo-
sina, kun maapallon keskildmpétila on korkea
(Pearce 1991). Tdma on erityisen huolestuttavaa,
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Kuva 7. Y114 Lénsi-Sahelin sademédridn kehitys 1952 ldhtien (keskipoikkeamina esitettynd) ja sen vertailu El
Nifio -vuosiin (E). Alla pohjoisen ja eteldisen pallonpuoliskon valtamerten vesien vilisen lampotilaeron ke-

hitys, SST (Druyan 1989).

Fig 7. The rainfall departures in the western Sahel from 1952. The El Nifio years are shown by E. The lower
figure depicts the interhemispheric differences in the mean July-September sea surface temperatures (SST)
of the global oceans. Indian Ocean is treated as part of the southern hemishpere (Druyan 1989).

silld maapallon keskildmpétila on ilmeisesti kas-
vihuoneilmion voimistumisen vuoksi noussut vii-
me vuosina voimakkaasti. Tdytyy muistaa, ettd
kasvihuoneilmion voimistumisesta johtuva ilmas-
ton ldmpeneminen ei ole verrattavissa varhaisen
holoseenin sidteilymddrdn lisddntymiseen, joka
lisdsi sateita Sahelin alueella. Maapallon vuotui-
sen keskildmpdtilan kehitystd kuvaava kdyri ei
kuitenkaan ole tdysin yhdenmukainen Sahelin
kuivuutta kuvaavan kdyrdan kanssa, vaan esim.
vuonna 1988 Sahelissa oli sateista, vaikka maa-
pallon keskildmpétila oli korkea. Vuoden 1988
jilkeen yhteys on kuitenkin selvd. Vuonna 1990,
maapallon limpimimpénd vuotena vuosisatoihin,
Sahelin ldnsiosissa, Senegalissa, Mauritaniassa,

Burkina Fasossa ja Malissa, sademaird oli 75 %
keskimddriisesti, ja idempénd, Sudanissa ja Etio-
piassa, alle puolet keskimiddrdisestd. Myos ldm-
potilat olivat epétavallisen korkealla (Pearce
1991). Vuoden 1990 lopulla alettiin maailman-
laajuisesti kiinnittdd huomiota kuivuuden aiheut-
tamiin maatalouden tuhoihin Sahelissa.

On kiistamiton tosiasia, ettd viimeiset kolme
vuosikymmentd ovat Afrikan Sahelsavanneilla
olleet hyvin kuivia. Lisdksi on edelld esitettyjen
teorioiden valossa todennidkdistd, ettd Sahelin
kuivuus jatkuu tai vield pahenee tulevaisuudes-
sa. Varmaa se ei kuitenkaan ole. Edes siti, jat-
kuuko maapallon viime vuosien voimakas ldm-
peneminen, ei varmasti voida ennustaa. Jos maa-
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pallon keskildmpdétila jatkaa nousuaan, ei sekididn
vilttdmattd vaikuta Afrikassa kuivuutta lisddvisti.
Suurin maapallon lampétilan nousu on ennustettu
tapahtuvaksi talvikuukausien aikana, joka ei vai-
kuttaisi niin voimakkaasti kesilld sateensa saa-
viin alueisiin kuten Sahel. Yksikddn ilmastomalli
ei myoskéddn voi luotettavasti ennustaa, kuinka
ilmaston mahdollinen ldmpeneminen vaikuttaa
valtamerten pintalimpdétilaeroihin tai EI Nifioon.
Sahelin alueella on ennenkin ollut muutaman
kymmenen vuoden mittaisia kuivia jaksoja, jot-
ka ovat vaihtuneet muutamassa vuodessa kosteik-
si kausiksi. Joka tapauksessa ndyttdd olevan niin,
ettd Sahelin kuivuuden syynd ovat muutokset
maapallon globaalissa ilmakehidn kiertosystee-
meissi, eivit ihmisen aiheuttamat muutokset Sa-
helissa, maan pinnalla.
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