Geotieteiden valintakoe

30.5.2023 klo 9-12

Lue huolellisesti kaikki ohjeet 1api

Koe koostuu kahdesta osasta. Kokeen kesto on 3 tuntia. Voit jakaa koeajan osien valilla
haluamallasi tavalla. Voit liikkua osien valilla kokeen aikana vapaasti. Vastaa kaikkiin kokeen
osioihin. Tallenna vastauksesi aina ennen esseetehtavasta poistumista. Jarjestelma tallentaa muut

vastaukset automaattisesti.

Sinulla saa kokeen aikana olla auki ainoastaan valintakoejarjestelma seka erillinen
aineistotiedosto. Ala avaa muita ohjelmia. Voit luonnostella vastauksiasi ruutupaperille.

Ruutupaperille tekemiasi merkintdja ei huomioida arvostelussa.

Aineiston saa avata ainoastaan verkkoselaimella. Avatun vélilehden saa vetaa erilliseen ikkunaan

kysymysten rinnalle.

Etsi-toiminnon kayttaminen on sallittua.

Koejarjestelman laskin on kayttssa silloin kun voit kayttaa laskinta tehtavien tekemiseen.

Valintakokeen arviointi

Valintakokeen enimmaispisteméaara on yhteensa 30 pistetta. Valintakokeen ensimmainen tehtava
(tehtava 1, 10 pistettd) on karsiva tehtéava, josta saamiensa pisteiden perusteella hakijat asetetaan
paremmuusjarjestykseen. Eniten ensimmaisesta tehtavasta pisteitd saaneet hakijat etenevat

arvioinnin toiseen vaiheeseen. Toiseen arviointivaiheeseen etenevien méaré on vahintaan 45.

Sinut voidaan hyvaksya vain, jos saat kokeen toisesta vaiheesta vahintdan pienimman
hyvaksyttavissa olevan pistemaaran. Pienimman hyvaksyttavissa olevan pistemaaran paattaa
kokeen arviointiryhma. Hakijat asetetaan lopulliseen valintajarjestykseen osan 2 yhteispisteiden

perusteella (enintaan 20 pistetta).



Osa 1, tehtava 1

Kokeen ensimmadinen osa on monivalintatehtéva, joka sisaltdd kymmenen kysymysta. Jokaiseen

kysymykseen on nelja vastausvaihtoehtoa, joista yksi on oikea ja kolme vé&éaria. Oikea vastaus

antaa +1 pistettd ja muut vastaukset -0,5 pistetta. Vastaamatta jattdminen antaa O pistetta.

Paleontologeille ja paleoekologeille evoluutioteoria on tutkimuksen keskeisin viitekehys ja siksi sen

perusteiden ymmartaminen on tarkeaa. Monivalintakysymykset 1.1. ja 1.2. liittyvat

evoluutioteoriaan. Valitse vaihtoehdoista se, jota pidat OIKEANA.

Kysymys 1.1

Kelpoisuus on yksi tarkeimmista evoluutioon liittyvista kasitteista. Alla on annettu tiedot neljasta eri
liskoyksilosta. Milla liskoista oli suurin kelpoisuus?

Lisko 1 Lisko 2 Lisko 3 Lisko 4
Ruumiin pituus (cm) 20 13 13 15
Jalkelaisten maara 30 35 28 42
Aikuiseksi selvinneiden jalkelaisten maara 25 28 22 26
Elinika (vuosia) 5 4 4 6
a) Lisko 1
b) Lisko 2
c) Lisko 3
d) Lisko 4
Kysymys 1.2.

Luonnon monimuotoisuuden muutos ja muutoksen syyt elaman historian kuluessa ovat
paleontologian kuumia tutkimuskysymyksid. Kuvassa on esitetty matelija- ja nisakasdiversiteetin
(heimojen lukumaara) muutos mesotsooisella maailmankaudella ja kenotsooisen maailmankauden
alussa (mukaillen Benton 2010). Lisaksi kuvassa on esitetty mantereiden sijainti kauden eri
vaiheissa.

Kuvassa annettujen tietojen pohjalta, mika mainituista evoluutioprosesseista parhaiten selittaa
nisakkaiden diversiteetin suhteellisen nopeaa muutosta siirryttdessa mesotsooiselta
maailmakaudelta kenotsooiselle maailmankaudelle?

a) Maantieteelliseen isolaatioon perustuva lajiutuminen
b) Lajiutuminen ilman maantieteellisista isolaatiota

c) Sopeutumislevittaytyminen

d) Geneettinen ajautuminen
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Kysymys 1.3

Jaatikoihin sitoutuu jaédkaudella valtavasti vetta, ja siksi valtameren pinta laskee huomattavasti,
esim. Veiksel- jadkaudella, 110 000—10 000 vuotta sitten, valtameren pinta laski jopa noin 120
metrid. Jadkauden jalkeen valtavien jaatikdiden sulaminen nosti merenpintaa vastaavasti ja

entisista vuorista tuli saaria, kun meri peitti alavat maat niiden ymparilla.
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Kuvassa on esitetty valtameren pinnan vaihteluja viimeisen 800 000 vuoden aikana (sininen kayra
keskelld). Kuvassa on myds saman ajanjakson valtameren pohjan huokoselaimien kuoren happi-
isotooppisuhteen vaihtelu (ylin kayra) ja ilmakeh&an CO2-pitoisuuden vaihtelu (alin kayra). MIS 5.5
(Marine Isotope Stage) osoittaa edellistd lamminta valivaihetta, Eem-interglasiaalia. Paéattele kuvan
avulla OIKEA vaihtoehto:

a)
b)

c)

d)

150 000 vuotta sitten valtamerenpinta oli likimain samalla tasolla kuin nykyisin

MIS 11 superinterglasiaalin aikana korkea valtamerenpinnan taso korreloi iimakehan matalan
CO;-pitoisuuden kanssa

Sininen pystyviiva kuvan vasemmassa laidassa osoittaa Veiksel-jadkauden jaatikon
maksimivaihetta

Valtameren pohjan huokoseldinten kuoren happi-isotooppien suhdetta kuvaavan kayran
maksimiarvot osuvat yhteen lampimien ilmastovaiheiden kanssa

Kysymys 1.4
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1: Kallio

2: Lajittumaton sedimentti, jossa raekoko vaihtelee savesta lohkareisiin
3: Lajittunut sedimentti, raekoko vaihtelee hiekan ja soran valilla

4: Savi

5: Lajittunut hienoaines-sedimentti, raekoko hienoa hiekkaa ja silttia

Kuva esittdd Salpausselan poikkileikkausta. Paattele kuvan perusteella, mika vaihtoehto on
OIKEIN:

a)

b)

c)
d)

Salpausselan paatemuodostuman sedimentti (kuvassa vali 0—7) on jaatikdén reuna-asemaansa
kerrostamaa moreenia

Jaatikon reuna on sijainnut pitk&n aikaa kohdassa 3

Ylin kerrostumisen aikainen vedenpinnan taso on sijainnut tasolla C

Jaatikon virtaussuunta on ollut kuvassa oikealta vasemmalle



Kysymys 1.5
Britannian pohjoisosista I6ytyy hiilikautisia kivihiiliesiintymia 55° N leveysasteen ymparilla. Nama
hiilikentat ovat syntyneet kasveista, joita kasvoi tropiikissa 23° N ja 23° S vdlisella alueella.

Mika on Britannian lyhyin kulkema matka (etéisyys) 300 miljoonassa vuodessa? Maapallon sade
(r) on 6370 km. Ympyran kehan pituus (p) on 2mir. Ympyran asteluku on 360°.

Valitse OIKEA vaihtoehto.

a) Noin 2700 km
b) Noin 8700 km
¢) Noin 5500 km
d) Noin 3500 km

Kysymys 1.6

Paleoseeni- ja eoseenikausien vaihteessa (n. 55 miljoonaa vuotta sitten) globaali keskilampdtila
nousi hyvin akillisesti n. 5-8 C°. llmaston muutos oli mahdollisesti, ainakin osittain kiihtyneen
tulivuoritoiminnan seurausta. Arvioiden mukaan ilmakehdan vapautui n. 50 000 vuoden aikana
kokonaisuudessaan n. 12 Tt hiilta (vastaa n. 44 Tt hiilidioksidia). 2019 arvioitiin, etta talla hetkella
vulkaanisesta toiminnasta vapautuu ilmakehaan vuosittain kokonaisuudessaan 280-360 Mt
hiilidioksidia. Antropogeeniset CO2-p&astot olivat vuonna 2021 n. 39,4 Gt. Olettaen, etta
antropogeeniset ja vulkaaniset paastot pysyvat talla tasolla, arvioi tilannetta tulevaisuudessa ja
valitse OIKEA vaittama:

a) Hieman yli sadassa vuodessa ilmakehaan on nykyisilla paastailla vapautunut yhta paljon
hiilidioksidia kuin paleoseenilla 50 000 vuoden aikana

b) Hieman yli tuhannessa vuodessa ilmakeh&én on nykyisilla paastoilla vapautunut yhta
paljon hiilidioksidia kuin paleoseenilla 50 000 vuoden aikana

¢) Hieman yli kymmenessa tuhannessa vuodessa ilmakehaan on nykyisilla paastéilla vapautunut
yhté& paljon hiilidioksidia kuin paleoseenilla 50 000 vuoden aikana

d) Hieman yli sadassa tuhannessa vuodessa ilmakeh&én on nykyisilla paastailla vapautunut yhta
paljon hiilidioksidia kuin paleoseenilla 50 000 vuoden aikana

Kysymys 1.7

Kuva: Harri Kutvonen, GTK

Mik& prosessi on kuvattuna? Valitse OIKEA vaihtoehto.



a) Nazcan laatta tyontyy Etela-Amerikan laatan alle alityontovydhykkeella

b) Nazcan laatta tyontyy Eteld-Amerikan laatan alle ylitydontovyohykkeella

c) Nazcan laatta taipuu Andien painosta alaspain passiivisella laattarajalla

d) Nazcan laatta on painava merellinen laatta ja vajoaa astenosfaariin omasta painostaan
passiivisella laattarajalla

Kysymys 1.8

Elektronegatiivisuus kuvaa alkuaineen kykya vetaa elektroneja puoleensa kemiallisessa
sidoksessa ja selittdd, missa maarin kahden alkuaineen valilla oleva side on ioninen tai
kovalenttinen.
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Tarkastele kuvaa. Miké& seuraavista yhdisteistéa on eniten ioninen? Valitse OIKEA vaihtoehto.

a) FeO
b) NH;3
c) KCI
d) SO,

Kysymys 1.9

©= Elektroni @= Protoni @= Neutroni

Tarkastele kuvaa. Mik& seuraavista vaitteista on OIKEIN?

a) Kuvissa on kolme eri alkuainetta, joiden atominumerot ovat 12, 13 ja 14
b) Kuvissa on kolme eri alkuainetta, joiden massaluvut ovat 12, 13, ja 14



c) Kuvissa on yksi alkuaine, joiden isotoopeilla on massaluvut 12, 13 ja 14
d) Kuvissa on yksi alkuaine, joiden isotoopeilla on atominumerot 6, 7 ja 8
Kysymys 1.10

MAANJARISTYKSET 1995-1999 (M>4.0)
KOKONAISMAARA 45 782

@ <70 km O 70-300 km @ 300-700 km

Aineisto: USGS

Tarkastele karttaa yli 4 magnitudin maanjaristysten alueellisesta jakautumisesta maapallolla
suhteessa jaristysten syvyyteen. Valitse OIKEA vaittama:

a) Syvimmat maanjaristykset sijaitsevat vuoristoalueilla, silld maan kuori on siella paksuimmillaan.
b) Maanijaristyksia havaitaan vain laattarajoilla.

c) Maanijaristyksia havaitaan kaikista eniten erkanemisvythykkeilla.

d) Alityontovyohykkeissa matalimmat maanjaristykset ovat subduktoituvan laatan puolella.



Osa 2, tehtava 2
Kokeen toinen osa perustuu aineistoon "Pitkat aikasarjat ilmastonmuutoksen tutkimuksessa”. Lue
ja perehdy aineistoon huolellisesti ja vastaa sen perusteella tehtévien 2 ja 3 kysymyksiin.

Kokeen toisesta osasta voit saada yhteensa 20 pistetta: 14 pistetta tehtavasta 2 ja 6 pistetta
tehtavasta 3.

Kysymys 2.1
Miksi 80O hoyrystyy herkemmin ja jaa todennakodisemmin vesihoyryksi ilmakehaan? (2 p)

Kysymys 2.2

Tarkastele kuvaa 1. Kuvaile omin sanoin, miten lampétila on muuttunut a) viimeisen 50 - 1
miljoonan vuoden aikana, b) 500 000 — 20 000 vuotta sitten ja c) holoseenin aikana (11 700 —
nykyaika). Mitk& eri tekijat ja miten ovat voineet vaikuttaa maapallon lampétilamuutoksiin ndissa eri
vaiheissa? (5 p)

Kysymys 2.3
Tarkastele kuvaa 1. Miten pitkalle menneisyyteen taytyy palata, jotta geologisista aikasarjoista
[0ytyy lampiminta vuoden 2200 tulevaisuusskenaariota vastaava ilmasto? (2 p)

Kysymys 2.4
Tarkastele kuvaa 3. Kuvaile Valimeren alueella ilmastossa ja kasvillisuudessa tapahtuneita
muutoksia 500 000—300 000 vuotta sitten? Perustele tulkintasi omin sanoin ja kokonaisin lausein.

G p)

Osa 2, tehtava 3
Kokeen toinen osa perustuu aineistoon "Pitkat aikasarjat ilmastonmuutoksen tutkimuksessa”. Lue
ja perehdy aineistoon huolellisesti ja vastaa sen perusteella tehtavien 2 ja 3 kysymyksiin.

Kokeen toisesta osasta voit saada yhteensa 20 pistetta: 14 pistetta tehtavasta 2 ja 6 pistetta
tehtavasta 3.

Kysymys 3.1
Tarkastele kuvaa 2. Pohdi, mitd pahkindpensaan levinneisyys 6000 vuotta sitten kertoo Suomen
iimastosta? Perustele omin sanoin ja kokonaisin lausein. (2 p)

Kysymys 3.2
Tarkastele kuvaa 2. Miten pahkinapensaan levinneisyys 6000 vuotta sitten on saatu selville? (2 p)

Kysymys 3.3
Miksi Suomesta ei l16ydy pitkia ilmastonvaihtelusta kertovia aikasarjoja? (2 p)



Aineisto

Tama aineisto oli erillisena PDF-tiedostona kokeen yhteydessa ja osaan tehtavista vastattiin sen
pohjalta.

Pitkat aikasarjat ilmastonmuutoksen tutkimuksessa

Maapallon lampdétila on vaihdellut valtavasti maapallon historian aikana. Esimerkiksi noin 700
miljoonaa vuotta sitten maapallon uskotaan olleen niin kylma, etté suuri osa maapalloa oli
miljoonien vuosien ajan jaan ja lumen peitossa (ns. lumipallomaa). Triaskaudella taas oli niin
kuumaa, ettd meriveden pintalamp0 paivantasaajalla on voinut olla jopa +38 astetta.
Etelamantereella kasvoi trooppista metsaa. Myos historiallisena aikana on koettu suuria
ilmastonmuutoksia. Keskiajalla Euroopassa vallitsi harvinaisen lammin ilmastovaihe, jolloin muun
muassa talvet olivat lumettomia ja lauhoja Keski-Suomea mydéten. Toisaalta maapallo on vasta
toipumassa yli 500 vuoden mittaisesta niin sanotusta pienesta jadkaudesta, jolloin maapallon
keskilampdtila oli noin puoli astetta nykyistd matalampi.

Yksi ilmastonmuutosten aiheuttajista on ilmakehan kaasukoostumuksen vaihtelu. Taméan vuoksi
kasvihuoneilmi® on ollut maapallon historian aikana ajoittain heikompi ja valilla voimakkaampi,
esimerkiksi aktiivisen vulkanismin seurauksena. Esimerkiksi varhaiseoseenin lampéoptimin, noin
50-53 miljoonaa vuotta sitten, syntya on selitetty Pohjois-Atlantin avautumisella ja runsaalla
tulivuoritoiminnalla, jotka lis&sivat ilmakehén hiilidioksidipitoisuutta. Kuumuuteen on saattanut
mydétavaikuttaa myos valtamerien pohjaan klatraateiksi sitoutuneen metaanin laaja &killinen
purkautuminen ilmakehaan.

Maapallon ilmastohistoriassa tapahtui suuri kdanne, kun teollisen vallankumouksen jalkeen
ihmistoiminta on aiheuttanut ennétyksellisen nopean ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden nousun.
Ihmisten toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot ovat jo muuttaneet ilmastoa
merkittavasti. Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli IPCC toteaa kuudennessa
arviointiraportissaan, etta useiden vahinkoa aiheuttavien saailmididen todennakdisyys on
kasvanut. My6s monet meria ja mannerjaatikoita koskevat muutokset ovat jo nyt peruuttamattomia
tai palautuvat hitaasti. Tulevien muutosten laajuus riippuu siité, miten kasvihuonekaasujen,
erityisesti hiilidioksidin, paastot kehittyvat tulevaisuudessa. Tdman ihmisen aiheuttaman
superinterglasiaalin rinnalla maapallon luonnolliset prosessit jatkavat ikiaikaista kulkuaan ja
muuttavat maapallon ilmastoa edelleen jatkuvasti.

Nykykéasityksen mukaan maapallon ilmasto on n. 4,6 miljardin vuoden historiansa aikana ollut
etupaassa lammin. Maapallolla on ollut kuitenkin useita lampimén ilmastovaiheen kausia ja ainakin
kuusi erillista miljoonia vuosia kestanytta kylmaa jaatikoitymisvaihetta. Parhaillaan elamme
viimeisimman kylman jaatikoitymisvaiheen aikakautta, joka alkoi runsaat 30 miljoonaa vuotta sitten,
kun laattatektoniikan seurauksena Etelamanner jai eristyksiin etelaiselle napa-alueelle. Tall6in
etelaisille merille muodostui Etelamannerta kiertava kylma merivirta. Merivirran kylmyys jaahdytti
Etelamannerta, jolloin lumipeite ei enaa kesallakaan sulanut vaan alkoi n. 34 miljoonaa vuotta
sitten muodostaa mannerjaatikoita. Myos ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on viimeksi kuluneitten
miljoonien vuosien aikana alentunut luonnollisen prosessin aiheuttamana. Yksi keskeinen syy
tdhan on ollut vuoristojen, erityisesti Himalajan, kohoaminen, miké& on kiihdyttanyt
rapautumisprosesseja, joissa maan pinnalle nousseet silikaattimineraalit sitovat runsaasti
hiilidioksidia ilmakehéasta.

Jaatikoitymisvaiheenkin aikana ilmastossa vaihtelevat kylmét ja lampimammat kaudet. TAma
vaihtelu on yhdistetty maapallon kiertoradassa ja akselikulmassa tapahtuviin muutoksiin (ns.



orbitaalisyklit). Jadkaudella (glasiaali) tarkoitetaan ajanjaksoa, jolloin jaatikot laajenevat suuriksi
mantereita peittaviksi alueiksi ilmaston kylmettya. Lampdokausi (interglasiaali) on puolestaan
kahden jaakauden valinen lampimampi kausi, kuten holoseeni (11 700 vuotta sitten — nykyhetki),
joka vallitsee parhaillaan maapallolla.

Geologisessa tutkimuksessa voidaan kayttaa pitkia aikasarjoja, joista naita ilmastonvaihteluita on
pystytty jaljittAmaan satojen miljoonien vuosien paédhén. Naitéa aikasarjoja ovat esimerkiksi meren
tai jarven syvanteiden pohjasta kairatut kerrossarjat tai mannerjaatikoilta kairatut jaékerrossarjat.
Myds lampimina ajanjaksoina kerrostuneet orgaaniset kerrostumat kertovat tuon vaiheen
iimastosta. Tutkimalla maapallon ilmastohistoriaa voidaan paremmin ymmartaa tulevaa
iimastonmuutosta ja sen vaikutuksia ekosysteemeille. Nain saadaan tietoa myos siitd, miten
maapallo on reagoinut aiemmin nopeisiinkin ilmastonmuutoksiin ja voidaan ennakoida
tulevaisuuden muutoksia.

O

& 15+ etelaisella pallonpuoliskolla jaatikdita

(%]

i

3 pohjoisella pallonpuoliskolla jaatikoita 2200

o

g 10

g 2100 JISI=
£

g 5} 2005

3

: i

-

z | . i —=
o 0 | T 3 P

— | o L atiidd

: | | h‘\f\ TV

Qo "

g \ %ﬂf

S -5t

£

g

i_; 60 40 20 5 3 1 300 100 20 10 1950 2050 2150 2250
o miljoonaa vuotta sitten tuhatta vuotta sitten vuosiluku

Kuva 1. Maapallon ilmasto on historiansa aikana vaihdellut huomattavasti. Kuvasta on nahtavissa
pitkaaikainen viilenemiskehitys, eri syista johtuva lyhytaikainen vaihtelu ja nykyinen ihmiskunnan
tuottamien kasvihuonekaasujen aiheuttama ilmaston lampeneminen. Huomaa, etta diagrammin
aika-asteikko vaihtuu pystyviivojen kohdalla. Erivariset kayrat ovat eri tutkimusten ja eri
skenaarioiden tuloksia. Tulevaisuuden lampétilakehitystd on kuvattu kolmen eri kdyran avulla, jotka
edustavat erilaisiin kasvihuonekaasupaastoihin pohjautuvia skenaarioita. Violetti, sininen ja oranssi
kayra kuvaavat kunkin skenaarion todennakéisinté ennustetta ja kayrien ymparilla oleva varjostettu
alue kuvaa kuhunkin skenaarioon liittyvaa epavarmuutta (GEOS1 2021).

Kasvillisuudella ja meriveden kasvi-ja eldinplanktonilla on suora yhteys maapallon ilmastoon. Myds
kerrostuvan sedimentin koostumus kertoo kerrostumisympadristésta ja siten vallinneesta ilmastosta.
Menneiden ilmastovaiheiden tutkimuksessa voidaan kayttdd kasvi- tai eldinfossiileja tai niiden
sisaltamid alkuaineiden isotooppikoostumuksia. Esimerkiksi hapen isotoopit kertovat menneesta
iimastosta, oliko se kylmé, kuuma, kuiva vai sateinen. Téllaisia kiinnostuksen kohteena olevasta
suureesta (esimerkiksi lampétilasta) epasuoria havaintoja antavia aineistoja (fysikaalisia, kemiallisia
tai biologisia) kutsutaan prokseiksi.

Happi on lasna useissa ilmastojarjestelman keskeisissé osissa: se on ilmakehan toiseksi yleisin
kaasu, sitd on vesihoyryssa ilmakehéssé ja tietysti vesimolekyylien osana kaikkialla, missd on
nestemaista vetta (valtameret, jarvet, joet) tai jaatikditd. Hapella on luonnossa 3 stabiilia isotooppia,
160, 170 ja 180, joista 20 on yleisin (99,757 %) ja 1’O harvinaisin (0,038 %). °0O hoyrystyy herkemmin
kuin 180, ja taman seurauksena pilvia muodostava vesihoyry on rikastunut 1°0:sta, kun taas merivesi



on rikastunut 8Q:sta. Lisaksi vesihdyryna pilvessa oleva 20 tiivistyy herkemmin sadevedeksi kuin
160, joka jatkaa matkaansa vesihéyryna pilvessa.

Mita pidemmalle vesihdyry kulkeutuu pilvien liikkkuessa kohti korkeita leveysasteita, sitd enemman
180:ta poistuu vesihoyrysta sateena. Kun pilvet saavuttavat napa-alueet, on vesihoyrysta tiivistyva
lumi entistd rikastuneempaa O:sta. Lumen kerdantyessd ja muodostaessa jaatikkojaata,
suhteessa suurempi osa °O:sta varastoituu jaatikkojaahan kymmeniksi- ja sadoiksituhansiksi
VUOSIKSi.

Jadkausiaikoina meriveden 80/ 0O (isotooppisuhde) on siis erilainen, kuin aikoina, jolloin
maapallolla ei ole jaatikoita. Meriveden happi-isotooppisuhteen muutosta ajan kuluessa voidaan
tutkia mittaamalla merenpohjaan  kerrostuneiden huokoseldinten  kalsiittisten  kuorien
isotooppisuhdetta. Isotooppien suhdetta kuvataan 5!O-luvulla, jossa happi-isotooppien suhdetta
naytteessa verrataan tunnettuun taman paivan meriveden suhteeseen (standardi):
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Kylmina kausina meriveden &*0-arvo suurenee, kun osa d'°O-pitoisesta vedesta on sitoutuneena
jaatikdihin.

Kasvillisuuden muutokset kertovat ilmastossa tapahtuneista muutoksista

Kasveilla kuten Kkaikilla elidilla on niille ominainen elinympéristd ja tietyt kasvilajit kasvavat
tietynlaisissa lampotila- ja kosteusolosuhteissa muodostaen kasviyhdyskuntia. Kasviyhdyskunnat
muodostavat muiden elididen seka bioottisten ja abioottisten tekijdiden kanssa biomeja, joiden rajat
seuraavat maapallon ilmastovydhykkeita. Kasvi- ja eldinlajien esiintymisalueet ovat aikojen saatossa
muuttuneet seuraten ilmastossa tapahtuneita muutoksia. Tarkasteltaessa Euroopan alueen
kasvillisuudessa viimeisen kahden miljoonan vuoden aikana tapahtuneita muutoksia, voidaan
havaita, ettd metsat valtaavat alaa lampimampien ja/tai kosteampien vaiheiden aikana, kun taas
avoimempi tundra- ja arokasvillisuus levittaytyy viileampien ja/tai kuivempien vaiheiden aikana.
Esimerkiksi Suomen alueen kasvillisuus on muuttunut vaiheittain holoseenin aikana ilmasto-
olosuhteiden muuttuessa. Heti maa-alueiden paljastuttua mannerjaan ja veden alta
kasvillisuutemme koostui heina- ja sarakasveista. llmaston lammetessa puut alkoivat vallata maa-
alaa koivun (Betula) ja mannyn (Pinus sylvestris) johdolla. Holoseenin lampdkaudella
kasvillisuuttamme luonnehtivat jalot lehtipuumetsat nykyistéd pohjoisemmassa. Keski-holoseenista
alkanut viilentyminen ja kuusen (Picea abies) levidminen idasta muokkasivat metsistamme nykyisen
kaltaisen pohjoisen havumetsan.

Kasvillisuudessa tapahtuneita muutoksia menneiden ilmastovaiheiden aikana voidaan selvittaa
esimerkiksi  jarvien sedimenttikerroksiin  tai soiden turvekerrostumiin  varastoituneiden
mikroskooppisten siitepdlyjen tai kasvimakrofossiilien eli kasvijaanteiden avulla. Kasvit tuottavat
valtavia maaria siitepolya, joka sekoittuu ja levida ilmassa ja lopulta osa kerrostuu esimerkiksi jarviin
tai soille. Nain ollen jarvien pohjaan ja soille kerrostunut siitepolystd edustaa kerrostumisajan
kasvillisuutta. Samoin naihin kerrostumiin hautautuneet kasvijddnteet kertovat siitd minkalaista
kasvillisuutta jarven ymparistdssa tai suolla ja sen lahialueella on kasvanut kerrostumisaikana.

Esimerkiksi suuri havupuiden siitepdlyosuus kertoo alueella kasvaneesta havumetsasta ja
vastaavasti suuri lehtipuiden siitepblyosuus kuvastaisi lehtimetsien kasvua alueella. Ei-puumaisten
kasvien kuten heindkasvien ja ruohovartisten kasvien suuri siitepdlysosuus taas kertoo



avoimemmasta ymparistosta kerrostumisaikana. Siitepdlyston avulla tulkittu kasvillisuuskoostumus
kertoo myds kerrostumisajankohdan ilmasto-olosuhteista. Nykyistd lampimammissa olosuhteissa
kasvavien kasvien siitepOlyjen tai kasvijaanteiden I6ytyminen muinaisista jarvisedimentti- ja
turvekerrostumista kertookin menneista, nykyista lampimammista ilmasto-olosuhteista. Vastaavasti
kasvillisuudessa tapahtuneet muutokset kuten joidenkin lajien haviaminen tai lisdé&ntyminen
siitepolystdssa voi kertoa ilmastossa tapahtuneesta viilenemisesté ja kuivemmista tai kosteammista
ilmasto-olosuhteista. Esimerkiksi kuusen yleistyminen Suomessa on osaltaan yhdistetty viilenneisiin
ilmasto-olosuhteisiin.

Suomessa nama yleensa jadkauden jalkeen syntyneet jarvien ja soiden arkistot kattavat vain
holoseenin ajan ja Suomessa on sdilynyt vain harvoja edellisella Eem-interglasiaalikaudella
muodostuneita kerrostumia.

Pahkinapensaan siitepolyloytod
Fossiilisia pahkinaloytoja
P&hkinapensaan pohjoisin
levinneisyysraja 6000 vs
Nykyinen levinneisyys, yleinen

W% Nykyinen levinneisyys, vahalukuinen

Kuva 2. Kuvassa on esitetty pahkinapensaan (Corylus avellana) nykyinen levinneisyys ja
esiintyminen noin 6000 vuotta sitten (muokattu Seppa et al. 2015).



Ohrid-jarven pohjasedimentin Valimeren pohjasedimentin
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Kuva 3. Albanian ja Pohjois-Makedonian rajalla sijaitsevasta Ohrid-jarven pohjasedimentistd on
saatu kairattua 584 m pitka sedimenttisarja. Sedimentin siitepdlykoostumusta tutkimalla on voitu
muodostaa tarkka kuva kasvillisuuden muutoksista Véalimeren alueella vimeisen 1360 000 vuoden
aikana. Kuvassa on esitetty puiden seké heinien ja marunoiden siitepdlyjen osuuksien muutos Ohrid-
jarven sedimenttisarjassa viimeisen 800 000 vuoden aikana. Lisaksi kuvassa on esitettynd
valtamerenpohjasedimenttien kalkkikuoristen huokoseldinten kuorien pohjalta laadittu kayra 6%0
arvon muutoksista ajan kuluessa seka Valimeren pohjasedimentin bariumpitoisuus ja sapropelien
ajoitukset.

Valimeren sedimenttikemia ilmastoproksina

Valimeren alue on erityisen herkkd ilmastonmuutoksille, silla se sijaitsee Saharan autiomaan ja
Euroopan lauhkean vythykkeen rajalla. Imastonmuutokset vaikuttavat alueen kasvillisuuteen, mutta
myds Valimeren tilaan. Vélimeren vesi on tavallisesti hyvin kirkasta, koska ravinnekuormitus
suhteellisen kuivalta valuma-alueelta on alhainen ja siksi levien tuotanto ja hajoaminen on vahaista.
Liséksi vesi haihtuu Itaisesta Valimeresta niin tehokkaasti, etté jaljella olevan veden tiheys nousee
ja tihedmpi vesi vajoaa meren pohjaan. Kosteammissa ilmastovaiheissa jokien virtaama kasvaa niin
suureksi, ettd Valimeren sisaiset virtaukset muuttuvat kokonaan. Makeavesi virtaa mantereilta
mereen ja pintaveden tiheys laskee. Silloin Valimeri voi kerrostua samalla tavalla kuin nykypaivan
Itameri, ja alkaa karsia syvan veden happikadosta. Naissa olosuhteissa seké ulkoinen ettd sisainen
ravinnekuormitus kohoaa, ja levien tuotanto ja hajoaminen kasvaa merkittavéasti. Tallaisia periodeja



(vaiheita) voidaan tunnistaa Valimeren sedimenttikemian profiileissa. Ne esiintyvéat sedimentissa ns.
sapropeli-kerrostumina.

Sapropelit ovat sedimenttikerroksia, jotka sisaltdvat runsaasti orgaanista ainesta ja esiintyvat siksi
mustina kerroksina sedimenttikairauksissa. Niissa on myos korkeita barium (Ba) pitoisuuksia, koska
orgaanisen aineksen hajotessa, merivedessad saostuu bariumsulfaattia eli bariittia. Sedimentin
bariumpitoisuus on jopa parempi proksi sapropelien muodostumisesta kuin sedimentin orgaaninen
aines. Kun sapropelin muodostumisen jalkeen tulee pitk& periodi, jossa veden happipitoisuus on
korkea, voi sapropelin orgaaninen aines hajota ja sapropeli voi poistua kokonaan
sedimenttiarkistosta. Bariitti on kuitenkin kestéava mineraali, joka sailyy sedimentissa ja mahdollistaa
sapropeli-periodien rekonstruoimisen. Sapropelien muodostuminen korreloi etenkin muutoksiin
Maan akselin hyrraliikkeessa, eli prekessio-sykleihin, joiden taajuus on korkeampi kuin glasiaali-
interglasiaali syklien. Siksi sapropelit voivat muodostua muutaman kerran yhden glasiaali-
interglasiaali syklin aikana. Sapropelien muodostumisen todenndkodisyys on kuitenkin
korkeimmillaan interglasiaali-periodeissa, kun ilmasto on suhteellisen lammin ja kostea.
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Arvosteluperusteet

Osa 2: yhteensad max 14 p

Kysymys 2.1. Miksi 1*O hoyrystyy herkemmin ja jaa todennaksdisemmin vesihdyryksi
iimakehaan? (2p)

Hyvan vastauksen piirteet, esimerkkisisalto:

150 on 2 neutronia (1p) kevyempi kuin *20, ja vaatii taten vahemman energiaa (1p)
hoyrystyakseen.

Lisaksi taysiin pisteisiin vaaditaan, etta vastaus on looginen ja laadittu oikeita tieteellisia termeja
kayttaen.

Kysymys 2.2. Tarkastele kuvaa 1. Kuvaile omin sanoin, miten lampétila on muuttunut a)
viimeisen 50—1 miljoonan vuoden aikana, b) 500 000-20 000 vuotta sitten ja c) holoseenin aikana
(11 700- nykyaika). Mitka eri tekijat ja miten ovat voineet vaikuttaa maapallon l[ampé6tilamuutoksiin
naissa eri vaiheissa? (5p)

Hyvan vastauksen piirteet, esimerkkisisaltoja:

a) Ajanjaksolla on havaittavissa selkea viileneva pitkan aikavalin trendi (0.5p). Liséksi havaitaan,
etta vileneminen on valiaikaisesti keskeytynyt 30—10 miljoonaa vuotta sitten, jolloin voidaan
havaita 1-2 [ampimampaéa vaihetta (0.25p).

b) Havaittavissa on selkeaa lampimien ja kylmien vaiheiden vuorottelua (0.5p). Mainitaan, etta
[&ampohuiput toistuvat noin 100 tuhannen vuoden valein ja/tai sdanndllisin valein ja/tai liittyvat
glasiaali- ja interglasiaalivaiheiden vuorotteluun (0.25p)

c) Kuvaajan perusteella lampdtila on pysynyt jokseenkin vakaana holoseenin aikana (0.5p). Aivan
kauden lopussa voidaan havaita ihmisen toiminnasta johtuva lampétilan nousu (0.25p).

Tuodaan selvasti esiin, etté ilmakehan kaasukoostumuksen, erityisesti kasvihuonekaasujen, kuten
hiilidioksidin ja metaanin, vaihtelu vaikuttaa lampétilaan eli ymmarretaan kasvihuoneilmion
merkitys (0.5p). Lisdksi / sijasta on mainittu kasvihuonekaasujen lahteita (kaasut mainiten),
esimerkiksi tulivuoritoiminta, valtamerien pohjaan sitoutuneen metaanin purkaukset tai
ihmistoiminta, jotka lisdavat kasvihuonekaasujen maaraa ilmakehéassa ja lammittavat sita (0.5p).

Tuodaan esiin laattatektoniikka (0.25p). Liséksi mainitaan: vuorimuodostus ja siihen liittyvan
rapautumisen kiihtymisen pienentava vaikutus hiilidioksidipitoisuuteen (0.25p) ja/tai mainitaan
laattatektoniikan vaikutus merivirtoihin ja niiden vaikutus lampétilaan (0.25p) ja/tai laattatektoniikan
vaikutus mantereiden sijaintiin ja kokoon (0.25p)

Tuodaan selvasti esiin, ettd maapallon kiertoradassa (mukaan lukien akselikulma) tapahtuneet
muutokset aiheuttavat saéannénmukaista syklisté vaihtelua kylmien ja lampimien kausien valilla
(0.75p).

Liséksi taysiin pisteisiin vaaditaan, ettd kuvaajan x- ja y-akselit on tulkittu oikein ja ettd vastaus on
looginen ja laadittu oikeita geotieteellisia termeja kayttaen.



Kysymys 2.3. Tarkastele kuvaa 1. Miten pitkdlle menneisyyteen taytyy palata, jotta geologisista
aikasarjoista l6ytyy lampiminta vuoden 2200 tulevaisuusskenaariota vastaava ilmasto? (2p)

Hyvan vastauksen piirteet, esimerkkisisalto:

Lampimintéa vuoden 2200 tulevaisuusskenaariota vastaava ilmasto |0ytyy punaisen kayran (noin
40-15 miljoonaa vuotta, 1p) tasolta maapallon ilmastokayraltd. Kun otetaan huomioon kayran
oranssi epavarmuusalue, sen maksimitason mukainen ilmasto vallitsi 40—-45 miljoonaa vuotta sitten
maapallon iimastokayralla (1p).

Liséksi taysiin pisteisiin vaaditaan, etta vastaus on looginen ja laadittu oikeita geotieteellisia
termeja kayttaen.

Kysymys 2.4. Tarkastele kuvaa 3. Kuvaile Véalimeren alueella ilmastossa ja kasvillisuudessa
tapahtuneita muutoksia 500 000—-300 000 vuotta sitten? Perustele tulkintasi omin sanoin ja
kokonaisin lausein (5p)

Hyvan vastauksen piirteet, esimerkkisisaltoja:

Vélimeren alueen ilmastossa tapahtui 500 000—300 000 vuotta sitten suuria muutoksia.
Merenpohjan sedimentin d*®0 profiiliin perusteella alueen ilmasto vaihteli syklisesti (taajuus noin
100 000 v.) (1 p). Taméa johtui maapallon kiertoradassa ja akselikulmassa tapahtuneista
muutoksista (1 p).

Kyseessa olevalla ajanjaksolla oli kaksi glasiaalimaksimia (jolloin mantereiden jaatikot olivat
suurimmillaan, ja ilmasto suhteellinen kylma) ja kolme interglasiaalia (jolloin jaatikét olivat
minimissaan, ja ilmasto suhteellinen lammin) (1 p). Jaatikbiden kokonaismassan vaihtelut ndiden
periodien valilla oli epasymmetrista, silla vaihettuminen glasiaalimaksimista interglasiaaleihin ol
nopeampaa kuin toisin péain (1 p).

Ohrid-jarven sedimentin siitepdlyaineiston perusteella glasiaalimaksimien aikana kasvillisuus
Valimeren maa-alueilla oli marunoiden ja heinien dominoima. Toisaalta interglasiaaleissa
kasvillisuus oli puiden dominoima (1 p). Taméan voi selittda se, etta alueen ilmasto oli glasiaalien
aikana suhteellisen kylm4, ja interglasiaalien aikana suhteellisen lammin (1 p).

Vélimeren pohjasedimentin kemiallinen koostumus antaa ymmartaa, etta alueen sadannassakin
tapahtui suuria muutoksia. Glasiaalimaksimeissa esiintyy harvoin korkeita Ba/Al arvoja ja
sapropeli-kerrostumia, kun taas interglasiaaleissa niita esiintyy runsaasti (1p). Taman voi selittaa
se, ettd interglasiaalien aikana sadannan maara kasvoi ja Valimeren vesipatsas alkoi kerrostua ja
Valimeri alkoi kéarsia happikadosta ja rehevoitymisesta (1 p).

Taysiin pisteisiin vaaditaan, etta kuvaajan akselit on tulkittu oikein. Liséksi vastaus on omin sanoin
kattavasti perusteltu, looginen ja laadittu oikeita geotieteellisia termeja kayttaen.

Osa 3: yhteensd max 6 p

Kysymys 3.1. Tarkastele kuvaa 2. Pohdi, mita pahkindpensaan levinneisyys 6000 vuotta sitten
kertoo Suomen ilmastosta? Perustele omin sanoin ja kokonaisin lausein (2p).

Hyvan vastauksen piirteet, esimerkkisisalttja:

Nykyisin pahkindpensaan levinneisyys ulottuu eteldisimpaan Suomeen (0.25 p), jossa vallitsee
muuta maata lauhkeampi ilmasto (0.25 p). Pahkindpensaan levinneisyys on ulottunut 6000 vuotta



sitten nykyista pohjoisemmaksi (0.5 p), jolloin Suomen ilmaston on taytynyt olla nykyista
lampimampi (0.5 p) mahdollistaen pohjoisemman levinneisyysalueen (0.5 p).

Taysiin pisteisiin vaaditaan omin sanoin kattavasti perusteltu, looginen ja oikeita geotieteellisia
termeja kayttaen laadittu vastaus.

Kysymys 3.2. Tarkastele kuvaa 2. Miten pahkindpensaan levinneisyys 6000 vuotta sitten on
saatu selville? (2p)

Hyvan vastauksen piirteet, esimerkkisisaltoja:

Pahkinapensaan levinneisyytta 6000 vuotta sitten on voitu tutkia jarvisedimentteihin (0.25 p) ja
soiden turvekerrostumiin (0.25 p) kerrostuneista siitepdlyistéa ja kasvimakrofossiileista kuten
pahkinaldydoista (1 p). Siitepolyt ja kasvimakrofossiilit kertovat minkalaista kasvillisuutta alueella
on kasvanut kerrostumisaikana (0.5 p). Vastauksessa on kuvattu kartan avulla perustellusti
levinneisyyden tulkintaa (0.25 p)

Taysiin pisteisiin vaaditaan omin sanoin kattavasti perusteltu, looginen ja oikeita geotieteellisia
termeja kayttaen laadittu vastaus.

Kysymys 3.3. Miksi Suomesta ei 16ydy pitkia ilmastonvaihtelusta kertovia aikasarjoja, 2p.
Hyvan vastauksen piirteet, esimerkkisisaltoja:

Jaatikot ovat kuluttaneet ja kuljettaneet vanhemmat maaperakerrokset pois (0.5 p). Suomen
maapera ja maanpinnan muodot ovat muodostunut paaosin viimeisen jadkauden aikana ja sen
jlkeen (0.5 p). Nain ollen myos jarvien sedimenttikerrokset (0.25 p) ja soiden turvekerrokset (0.25
p) alkoivat muodostua vasta Suomen alueen paljastuessa mannerjaatikén alta (0.5 p). Taman
vuoksi Suomesta loytyvét aikasarjat kattavat vain holoseenin ajan (0.25 p) eli noin 11 700 vuotta
(0.25 p). Suomen alueelta I6ytyy harvoja Eem-interglasiaalista peraisin olevia kerrostumia (0.25 p),
joista saadaan tietoa edellisen lampodkauden ymparistdsta (0.25 p).

Taysiin pisteisiin vaaditaan omin sanoin kattavasti perusteltu, looginen ja oikeita geotieteellisia
termeja kayttaen laadittu vastaus.



