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1. Johdanto

Kvartaérikausi, eli vimeiset noin 2,588 miljoonaa vuotta, luetaan maapallon historiassa
kylman jaatymisvaiheen kaudeksi, jona aikana pysyvaa jaatikkda on 1dytynyt jatkuvasti
vahintaan navoilta. Tallaisen kylman jaatymisvaiheen aikana ilmasto vaihtelee
lampimampien interglasiaalien ja kylmempien glasiaalien, eli jadkausien, valilla.
Kvartaarikauden tyypillisten jadkausien aikana napojen ja vuoristojen jaat ovat
levittaytyneet lagjoille alueille korkeilla ja keskileveysasteilla, ja esimerkiksi viimeisimman
jddkauden aikana enimmilladn 3-4 kilometrid korkeat mannerjaat levisivat 40°N
leveyspiirille saakka pohjoisella pallonpuoliskolla. Kvartdarikauden kaltaisten,
keskileveysasteille levittyvien jadkausien lisaksi geologit ovat I16yténeet viitteité jddkausista,
joiden aikana jaatikot olisivat ylténeet 1ahes paivantasaajalle asti (Huronin jadkausi:
Schmidt ja Williams 1999, Sturtin ja Marinon jadkaudet: Embleton ja Williams 1986;
Sumner et al. 1987; Williams ja Schmidt 2015; Hoffman et al. 2017; Yang et al. 2012a).
Téallaisia jadkausia kutsutaan termilla ‘lumipallomaa’ (engl. Snowball Earth) ja niita on
oletettu tapahtuneen paleoproterotsooisella maailmankaudella eli Huron-kaudella (2,5-1,5
miljardia vuotta sitten) sekd neoproterotsooisella maailmankaudella (1000-542 milioonaa
vuotta sitten).

Huron-kauden jadkausi oli samanaikainen silloisen happikatastrofin (engl. Great
Oxidation Event), eli iimakehan happipitoisuuden rajahdysmaisen kasvun kanssa, ja oli sen
seurausta (Gumsley et al. 2017). Neoproterotsooisella maailmankaudella epéiltyja
jadkausia on useita; Sturtin (~715 Ma sitten) ja Marinon (~635 Ma sitten) jadkaudet
kryogeenikaudella seka Gaskierin jadkausi (~580 Ma sitten) ediacarakaudella (Hoffman et
al. 2017, Abbot et al. 2013). Naista selvasti huomattavammat ovat Sturtin ja Marinon
jaékaudet, jotka kestivat nahtavasti useita kymmenia miljoonia vuosia (Abbot et al. 2013).
Ne tapahtuivat samanaikaisesti eldinten monisoluiseksi kehittymisen (Love et al. 2009)
seka silloisen trooppisen supermantereen hajoamisen kanssa (Hoffman et al. 2017).

Naiden jadkausien todistusaineiston tulkitseminen on luonnollisesti suuri haaste
geologeille, mutta lumipallomaan muodostuminen on myos kiinnostava ongelma
iimastotieteilijoille. Sen liséksi ettd ilmaston tulee olla suotuinen jaatikoiden leviamiselle
paivantasaajalle asti, tulee jaatikodiden pystya myds jollain tapaa mydhemmin sulamaan.
Fysikaaliset rajoitukset eivat ole mydskaan ainoa neoproterotsooisen maailmankauden
lumipallomaa-tiloja rajoittava tekija vaan tilan on taytynyt olla myos sellainen, etta
maapallolla silloin elaneet lajit pddosin selvisivat jadkauden yli (Bechstadt et al. 2018).

T&ssa tutkielmassa perehdytédan siihen millaisten geologisten todistusaineistojen
pohjalta lumipallomaan voidaan uskoa olleen todellinen ajanjakso maapallomme
historiassa ja millaisessa ymparistdssa jaatikdityminen alkoi. Kryogeenikauden

olosuhteisiin tutustumisen jalkeen tutkitaan niitd monia hypoteeseja, joita lumipallomaalle



on kehitetty. Hypoteesit vaihtelevat tdyden ja osittaisen jaatymisen valilld ja niild pyritdan
selittamadn seka jadkauden jaljet ettd myds elaman selviytyminen jadkausien 18pi. Naiden
lumipallomaahypoteesien jalkeen kasitellddn sita miten iimaston ja mallien eri osat
vaikuttavat jdatymiseen ja millainen iimasto lumipallomaan aikana olisi tarkemmin ottaen
voinut olla. Lopuksi selvitetdan vield miten ndma mittavat jddkaudet lopulta sulivat,
millainen maailma oli niiden jéljilté ja miksi maapallo ei ole kryogeenikauden jalkeen

jaatynyt uudelleen niin totaalisesti.

1.1. Lumipallomaatutkimuksen historiaa

Varhaisimmat geologiset viitteet
kryogeenikauden jadkausista |6ytyivat jo
1800-luvulla. Hoffman (2011) kertaa
julkaisussaan kuinka jadkausiin viittaavia
kivikerrostumia 16ytyi ensin Skotlannista
(1871) ja sitten eteldisesta Australiasta
(1884), Norjasta (1891) (kuva 1),
Huippuvuorilta (1898), Kiinasta (1904) ja

Intiasta (1908). Tassé vaiheessa [dydot

pystyttiin ajoittamaan oikealle

maailmankaudelle, mutta kiviainesten uurtaman kallion paalla Norjan Finnmarkin
paikantamiseen oikeille paleolatitudeille ladnissa (Hoffman and Scrag, 2002). Kuvan
paastiin vasta 1950- ja 1960-luvun soikiolla merkitty hakku on mittakaavan
vaihteessa paleomagnetismin avulla. ymmaéartamista varten.

Tuolloin Harland ja Bidgood (1959)

paikansivat 16yt6ja Norjassa, Gronlannissa ja Walesissa aivan ekvaattorin lahelle. Harland
(1964) toi esiin muutamaa vuotta myéhemmin hypoteesinsa siité, ettd kryogeenikauden
jadkausi olisi ollut maailmanlaajuinen. Todisteita jdakaudesta oli siin& vaiheessa |&ydetty jo
l&hes kaikilta nykymantereilta. Nain oli siitakin huolimatta, etta osan 16ydoksista oli pian
julkaisun jalkeen péaatelty olleen vain maanvydrymien jalkia (Hoffman 2011). Varhaisimpia
paleomagneettisen mittausaineiston tulkintoja ei endé pideta luotettavina kiviainesten
uudelleen magnetoiduttua jaakausien jalkeen (McCabe ja Elmore 1989). Myds tdman
huomioon ottavilla, luotetummilla menetelmilla (McEIhinny ja McFadden 2000) on kuitenkin
paikannettu useita 6yt6ja (Embleton ja Williams 1986, Sumner et al. 1987, Schmidt et al.
1991, Schmidt and Williams 1995, Sohl et al. 1999) lahelle paivantasaajaa (Hoffman ja
Schrag 2002, Hoffman 2011).

Erikssonin (1968), Budykon (1969) ja Sellersin (1969) tyd kvartdarikauden
(viimeiset 2,6 milioonaa vuotta) jaatikditymisten parissa todisti ensimmaista kertaa
energiatasapainomallien avulla, ettd maapallon jaatyminen kokonaisuudessaan realistisilla
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pakotteilla olisi mahdollista. Erikssonin tulosten mukaan aurinkovakion 4%:n pudotus voisi
rittaéd kaynnistamaén seuraavan jadkauden, ja liséksi jos jadpeite kasvaisi navoilta
leveyspiireille 50°N/S, jaapeite leviaisi siitd nopeasti paivantasaajalle saakka. Sellers tutki
samaa ilmioté ja paatyi siihen, ettéd 2-5%:n pudotus aurinkovakiossa synnyttaisi jadkauden
ja suurempi pudotus johtaisi jalleen maailmanlaajuiseen jaatymiseen. Budykon mallin
mukaan jo vain 1,6% pudotus johtaisi jadpeitteen leviamiseen leveyspiireille 50°S/N ja siita
positiivisen albedopalautteen johdosta paivantasaajalle.

Termin ‘lumipallomaa’ otti ensimmaéisena kayttéén Kirschvink (1992) selittdmaan
geologien 16ytdamét todistusaineistot, jotka selvasti viittasivat jadpeitteeseen
paivantasaajan lahella kryogeenikaudella. Kirschvink paatteli maapallon keskilampdtilan
olleen tuolloin normaalia alempi sen takia, etta suuri osa mantereista oli matalilla
leveysasteilla. Mantereiden albedo on suurempi kuin merien ja matalat leveyspiirit
vastaanottavat eniten auringonséteilyd, joten paremmin heijastavan pinnan sijoittuminen
paivantasaajalle kasvattaa pois heijastuvan sateilyn maaraa enemman. Lisaksi korkeiden
leveysasteiden meret ovat usein sumun tai pilvien peitossa, jolloin albedo on siellékin usein
suuri. Kirschvink pohti myds mahdollisuutta, ettd jos matalien leveysasteiden meret olisivat
olleet matalia, jdatikdiden muodostumisesta johtuva merenpinnan lasku olisi paljastanut
entistd enemméan maata ja albedon nousun johdosta tdma olisi johtanut jaatymisen
kiihtymiseen.

Jédkauden sulamisen Kirschvink oletti johtuneen tulivuorien vapauttaman
hiilidioksidin kertymisesta ilmakehaan. Jaatikoiden peittavyyden johdosta hiilidioksidin
poistuminen ilmakeh&stéa fotosynteesin ja silikaattien rapautumisen, eli kahden nykyisin
tarkeimman hiilidioksidinielun, avulla olisi ollut huomattavasti hitaampaa. Jos sulamisen
oletetaan riippuneen néin hiilidioksipitoisuuden kasvusta, on tarke&a
lumipallomaahypoteesin kannalta, ettd ilmakehan viileneminen yhtaaikaisesti sallii
jaatikdiden leviamisen paivantasaajalle asti muttei viela mahdollista hiilidioksidin jaatymista
kiinteaksi hiilidioksidijaéksi navoilla. Hiilidioksidin jaatymisen johdosta ilmakehan
hiilidioksipitoisuus jalleen alenisi ja maapallo olisi yha jaatikon peitossa nykypaivanakin.

Kirschvink luettelee julkaisussaan myds kolme merkittavaé seikkaa, joiden pitaisi
nakya geologisissa kaivauksissa, jos maailmanlaajuinen jaatyminen on oikeasti tapahtunut:
(1) jaatymisesta kertovien merkkien tulisi olla suhteellisen samanaikaisia, (2) jadkauden
aikaisten kivikerrosten tulisi olla samankaltaisia ja (3) silloisten merien nousuvirtausten
kohdalla tulisi olla nahtavissa rautakerrostumia. Perustelu rautakerrostumien synnylle on,
ettd mittavat jaatikot olisivat luonnollisesti vahentaneet haihtumista meresta, poistaneet
tuulen yllapitamat valtamerten kiertoliikkeet ja vAhentaneet valtamerten ja ilmakehan valista
hapen vaihtoa. Naisté viimeisen johdosta merten pohjavedet olisivat seisottuneet ja
muuttuneet hapettomiksi. Hapettomissa olosuhteissa veden rautapitoisuus olisi kasvanut

kunnes jadpeite poistui ja rauta hapettui nousuvirtausten alueella.
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Kuva 2. (A) Marinon (635 Ma) ja (B) Sturtin (715 Ma) jadkausien ajalta [&ydetyt
kivikerrostumat (Hoffman et al. 2017). Keltaiset pisteet vastaavat paikallisia jadkauteen
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littyvid jalkia ja punaisissa pisteissa jalkiin liittyy myés rautaoksidikerrostuma.

2. Geologinen todistusaineisto

Hoffrman et al. (2017) laskevat julkaisussaan, etta luotettavasti dokumentoituja jGdkauden
jaéanteita oli tuolloin jo yli 90 tapausta eri puolilta maapalloa (kuva 2). Jadkaudet voi
tunnistaa maaperassa useista eri jaljista. Itse jaatikot jattavat alla olevaan kallioon
jaatikkduurteita (kuva 1) ja ne kuljettavat mukanaan paljon sekoittunutta maa-ainesta, joka
jaa seka jadkauden aikana etta jaatikdiden sulaessa alla olevan kallion paalle
moreenikummuiksi. LOydetyt moreenikummut ovat paikoin useita satoja metreja paksuja
(Macdonald et al. 2010a Supporting material, Hoffman et al. 2017). Lisaksi jaatikot
kuljettavat mukanaan suurempia kivid, jotka jaan sulaessa, suuremman vesistdn kohdalle
osuessaan tippuvat pohjaan sellaisella voimalla, etta ympardiviin maakerroksiin jaa siité
jalki (engl. dropstone) (kuva 3). Jadkauden aikana, olosuhteiden ollessa suotuisia osan
vuodesta sulana oleville jarville voi niiden pohjasedimentteihin tallentua myos jarvilustoja eli
jarvien “vuosirenkaita”. Nain kay kun eri vuodenaikoina pohjaan kertyy erilaisia maa-
aineksia. Embleton ja Williams (1986) ja
Sumner et al. (1987) ovat I16ytaneet téllaisia
jarvilustoja Elatina-muodostelman alueelta
Australiasta. He ovat paleomagnetismin
avulla jaljittdneet muodostelman olleen

|&hella paivantasaajaa lustojen syntymisen

aikana, mika viittaa lampaotilan

vuodenaikojen valisen vaihtelun olleen
voimakasta paivantasaajalla. Nykyaan
[ampdtilan vuodenaikojen vélinen vaihtelu on
suurinta korkeilla leveysasteilla lumirajan
likkumisen johdosta. Tama tukisi
hypoteesia, etta lumiraja ylsi

paivantasaajalle. Embleton ja Williams tosin

Kuva 3. Jaatikon sulaessa siita vesiston
pohjaan tippunut kivi, joka on painanut alle
jaéneitd maakerroksia kasaan (Hoffman ja
Schrag 2002). Kyseinen kivi on 16ydetty
Koillis-Namibian Fransfonteinista. Kuvaan
on asetettu 2 cm halkaisijaltaan oleva

kolikko mitaksi.



kyseenalaistivat lampotilavaihtelun pohjalta maérittelemansa paleolatitudin paikkansa
pitdvyyden ja lumipallomaahypoteesin, koska maapallon jaatyessé paivantasaajalle asti
edes ajoittain sulien ymparistdjen olemassaolo on kiistanalainen asia. Vahintaan ajoittain
sulien merien puolesta on todistusaineistoa aaltokuvioista (Williams 1996, Williams ja
Schmidt 2004) ja jadkauden aikaisista tuhkakerroksista (Prave et al. 2016).
Moreenikerroksen liséksi kivikerrostumat kryogeenikaudelta sisaltavat kaksi muuta
huomattavaa kivikerrosta; karbonaatti- ja rautakerrostuman. Loydetyt
karbonaattikerrostumat ovat tyypillisesti alle 10 metria paksuja (Giddings and Wallace
2009) ja ne peittavat useissa paikoissa kryogeenikauden epailtyja jddkauden aikaisia jalkia
(Macdonald et al. 2010a). Taméan johdosta niita tyypillisesti kutsutaan karbonaattikansiksi
(engl. cap carbonate). Karbonaattikansien olemassaolo puoltaa jdakausia. Jadpeite olisi
pitk&dan estanyt iimakehan hiilidioksidia siirtymasta meriin ja sita kautta litosfaariin, joten
ilmakehan hiilidioksipitoisuus olisi noussut korkeaksi. Pitoisuuden noustua tarpeeksi
korkeaksi sulattamaan taysin jadhan peittynyt maapallo, hiilidioksidia olisi riittanyt tarpeeksi
luomaan paksut karbonaattikannet (Rose 2015, Hoffman et al. 2017). Marinon jadkauden
karbonaattikannet ovat tarkemmin ottaen dolomiittia, joka antaa niille selkeasti Sturtin
karbonaattikansista erottuvan pinkin savyn. Rautakerrostumia (engl. banded iron
formation, BIF) on toisaalta Sturtin jadkauden aikaisten karbonaattikansien ja
moreenikerrosten yhteydessé (Kirschvink 1992, Macdonald et al. 2010b). Kirschvinkin
alkuperainen oletus rautakerrostumien synnysta jadkauden sulamisvaiheessa hapettomien
ja rautapitoisten merien sekoittuessa ei selitd miten osa |dydetyista rautakerrostumista on
ilmeisesti jo jadkauden aikaisia, joten myos vaihtoehtoisia teorioita on kehitetty. Hoffman et
al. (2017) ehdottavat, etté rautakerrostumia olisikin syntynyt jddkauden aikana vuonoissa
jaatikosta sulaneen makean ja hapekkaan veden sekoituttua hapettoman, rautapitoisen
meriveden kanssa. Tama olisi luonut
paikalliset, huomattavat
rautaoksidikerrostumat (kuva 4).
Marinon jadkauteen ei liity
rautakerrostumia, mika voi viitata
muun muassa jaatikon vaillinaiseen

peittavyyteen tai korkeampaan

rikkipitoisuuteen merivedessa, jotka
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kummatkin voivat madaltaa veden o ,
Kuva 4. Punertava rautakerrostuma ja sen alla

rautapitoisuutta (Macdonald et al.
2010Db).

Kivikerroksissa on lisaksi

vesistdn pohjaan tippunut kivi Numees-
muodostelmalla Namibian Dreigratberg -vuorella

(Macdonald et al. 2010b). Kuvaan on asetettu
selkeitd muutoksia 613C-arvossa,

2,5 cm halkaisijaltaan oleva kolikko mitaksi.
joka on hiilen isotooppien C-13 ja



C-12 pitoisuuksien suhde ja kuvaa orgaanisen hiilen tuotannon maaraa. 613C-arvot ovat
poikkeuksellisen pienia jadkauden aikaisissa kivissa ja karbonaattikansissa (Giddings ja
Wallace 2009), mutta huomattavan suuria ennen jadkausia (Kaufman et al. 1997).
Yhteyttdminen olisi siis tAman perusteella selkedsti hidastunut oletettujen jadkausien
ajaksi.

Useita geologisia todistusaineistoja voi myos lukea eri lailla ja epailyksia
lumipallomaasta on yha. Suurin epéilys kohdistuu moreeneihin silld moreenin kaltaista,
sekoittuneesta maa-aineksesta koostuvaa kived (engl. diamictite) voi syntyd myds
olosuhteissa, jotka eivét ole sidonnaisia jadkausiin (Eyles ja Januszczak 2004, Bechstadt
et al. 2018). Eyles ja Januszczak (2004) luettelevat tallaisiksi olosuhteiksi mm. laharit eli
tulivuorien purkausten aiheuttamat mutavydryt, meteoriittien osumat ja sek& merenpinnan
yla- ettd alapuolella tapahtuvat maanvydrymat. Heidan mukaansa [dydettyjen
moreenikerrosten yhteydesta pitaisi [6ytyd myds muita jadkauteen viittaavia todisteita
kuten jadtikkduurteita, jotta ne yhdessa tukisivat oletusta jaatikon olemassaolosta.
Talldinkin on mahdollista, etta kyseessa on vain paikallinen, vuoristoon syntynyt jaatikko.

Myds muille jadkautta ndennaisesti puoltaville geologisille todistusaineistoille on
esitetty vaihtoehtoisia selityksia. Eyles ja Januszczak (2004) huomauttavat miten myos
merenpinnanalaiset maanvyoryt voivat tuottaa vesistojen pohjaan tippuneita kivia (engl.
dropstone), ja alhaisia 613C:n arvoja voi selittdd myods orgaanisen hiilen nopea
hautautuminen hautavajoamissa, joita Rodinian hajotessa syntyi. Toisaalta Bechstadt et al.
(2018) ehdottavat paikallisten rautakerrostumien synnyn tapahtuneen eristyneissa
hautavajoamissa, joissa rautaionien suuri pitoisuus ja pohjan hapeton vesi olisivat olleet
suotuisia raudan vajoamiselle pohjaan. Yksi huomattava lumipallomaateorian
kyseenalaistava seikka olisi myos, jos jadkautta puoltavien maa-ainesten paleolatitudeinin
ei voisi luottaa vaan naytteet olisivat uudelleenmagnetisoituneet kryogeenikauden jalkeen
(Eyles ja Januszczak 2004). Lumipallomaateoria nojaa voimakkaasti todisteihin siita, etta
jaatikaita on ollut laajalti paivantasaajan tienoilla. Jos nain ei olisi ollutkaan, on mahdollista,
etté kryogeenikauden jadkausi olisi ollut perinteinen jadkausi, jonka jaatikot eivat olisi
edenneet keskileveysasteita lahemmas paivantasaajaa.

Jatkossa oletamme, etté kryogeenikaudella Maa todella jaatyi paivantasaajalle asti
lumipallomaateorian mukaisesti. Vaihtoehtoisiin hypoteeseihin palataan tutkielman

kappaleessa 4.

2.1. Kryogeenikauden jaakausien ajoitus

Ennen 2000-lukua neoproterotsooisen maailmankauden jaakausien jarjestysta pystyttiin
tutkimaan vain stratigrafian avulla eli tutkimalla missé jarjestyksessa erilaiset kivet ovat
maahan kerrostuneet (Hoffmann et al. 2004). Tasta johtuen aika-arviot eri jdakausista

olivat keskenaan ristiriitaisia ja arviot erillisten jadkausien méarasta vaintelivat.



Ensimmainen uraani-lyijy-ajoitus Omanissa maaritti siella tutkittavan jadkauden noin 713
miljoonan vuoden (Ma) ikéiseksi (Allen et al. 2002) ja toinen ajoitus Kanadassa Gaskier-
muodostelman noin 580 Ma ikaiseksi (Bowring et al. 2003). Hoffmann et al. (2004)
arvioivat uraani-lyijy-ajoituksella Namibian Ghaub-muodostelman 635,5 +1,2 Ma ikaiseksi.
Nama vastaavat Hoffmannin et al. (2004) mukaan Sturtin, Gaskierin ja Marinon jaékausia.
Kyseiset nimet alkoivat vakiintua jad&kausien nimiksi vasta ajoitusten tarkentumisen myota.
Tata ennen jadkaudet oli nimetty 16ytdpaikan mukaan, joten erityisesti Marinon
j@dkaudesta ndkee myds nimitysté Elatina.

Vanhin kryogeenikauden jadkausista on Sturtin jadkausi, joka on saanut nimensa
Australian Adelaiden Sturt-joen rotkon esiintymien mukaan. Hoffman et al. (2017) arvioivat
Sturtin jddkauden alkaneen eri puolilta maailmaa kerattyjen naytteiden perusteella 717,5 —
716,3 miljoonaa vuotta sitten ja uskovat sen olleen maailmanlaajuinen sen alusta lahtien.
Sturtin jddkauden loppu nakyy selkeasti karbonaattikantena, joka on ajoitettu 659,3 —
658,5 Ma ikaiseksi (Hoffman et al. 2017). Taten jaakausi olisi ollut kestoltaan lahes 60
miljoonaa vuotta. Vertailun vuoksi esimerkiksi vime jadkausi Pohjois-Euroopassa, Veiksel-
jaékausi, kesti vain noin 100 000 vuotta. Arviot Sturtin jadkauden kestosta vaihtelevat
paljon 5 miljoonasta vuodesta (Macdonald et al. 2010a) aina 70 miljoonaan vuoteen
(Abbot et al. 2013) ja jadkauden on uskottu mahdollisesti olleen myds moniosainen
(Macdonald et al. 2010a, Hoffman et al. 2017). Joka tapauksessa se on ollut
poikkeuksellisen pitké jadkausi. Sturtin jdakaudesta on kaytetty ennen nimen vakiintumista
myds nimea Sinian Kiinassa ja Rapitan Kanadassa paikallisten esiintymien nimien johdosta
(Eyles ja Januszczak 2004).

Lyhyempi Marinon jadkausi alkoi 10-20 miljoonaa vuotta Sturtin jdakauden
loppumisen jalkeen, 649,9 — 639,0 Ma sitten (Hoffman et al. 2017). Sen aloituksen
gjoittaminen on ollut epdvarmempaa, mutta Marinon jddkauden lopussa syntynyt
dolomiittikansi on ajoitettu tarkemmin 636,0 — 634,7 Ma ikaiseksi (Hoffman et al. 2017).
Marinon jaakausi olisi taman perusteella ollut noin 5 — 15 miljoonan vuoden pituinen.
Marinon jadkausi on nimetty Australian Adelaiden Marino Rocks:n esiintyméan mukaan.
Marino- ja Elatina- nimityksien liséksi tasta jadkaudesta, sekd mahdollisesti Gaskierin
jaékaudesta, on kaytetty myds nimi& Vendian ja Varanger.

Kryogeenikauden jalkeinen Gaskierin, tai Edicarakauden, jadkausi oli kestoltaan
Hoffmanin ja Lin (2009) mukaan vain 2,6 Ma. Liséksi on epailty ettei se olisi ollut
maailmanlaajuinen kuten kryogeenikauden jadkaudet olivat (Hoffman ja Li 2009, Abbot et

al. 2013). Gaskierin jadkautta ei tarkastella tassa tydssa tasté syysta tarkemmin.



3. Jaakausien alku

3.1. Jaatymiseen johtaneet olosuhteet

Kaikki epaillyt lumipallomaatapaukset sijoittuvat Maan historiassa proterotsooiselle
maailmankaudelle, eli ajanjaksolle 2,5 Ga — 541 Ma sitten, kun hapellinen elama syntyi
happikatastrofin jalkeen. Huron-jaakauden jalkeen iimasto oli hyvin pitkdan lammin ennen
kuin maailmankauden loppuvaiheilla, neoproterotsooisella maailmankaudella, ilmasto
viileni jalleen Sturtin, Marinon ja Gaskierin jadkausien ajoiksi (kuva 5). Proterotsooisen
aionin paattaa virallisesti Kambrikauden lajirdjahdys, jolloin monisoluinen elama
monimuotoistui ja jolta gjalta [6ytyy huomattavasti enemmaéan fossiileja eléinlajeille

kehittyneiden kovien kuorien johdosta.
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Kuva 5. Jadkaudet (A) kryogeenikaudella ja (B) viimeisten 3 Ga aikana (Hoffman et al.
2017). Mustat raidat kuvaavat lumipallomaan kaltaisia jadkausia ja tumman harmaa
paikallisia jadkausia. Vaalean harmaa kuvaa jaattdmia aikoja. Kuvaan on merkitty myos

happirdjahdyksen (GOE) ja Franklinin suuren magmaprovinssin (F-LIP) oletetut ajoitukset.

Kuva 6. Mantereiden oletetut sijainnit (A) Sturtin ja (B) Marinon jagkausien aikoina

(Hoffman et al. 2017). Merenpohjan keskiselanteiden levidminen on merkitty kuvaan
punaisilla ja subduktioalueet sinisilla viivoilla. Tahdet edustavat jadkauden aikoihin
syntyneitd muodostelmia, jotka tunnetaan. Punaisella tdhdelld merkityt muodostelmat
sisaltavat rautakerrostuman ja vihredlld merkityt dolomiitista koostuvan

karbonaattikannen.



Kryogeenikauden jadkaudet tapahtuivat silloisen supermantereen, Rodinian,
hajoamisen yhteydessa (Hoffman et al. 2017) (kuva 6). Paivantasaajalla sijainneen
mantereen pohjoisosat alkoivat Sturtin jddkauden aikana erkanemaan toisistaan, luoden
véliin meren. Marinon jd@kauteen mennesséa erkaantuminen oli edennyt mantereen
etelareunalle ja mantereiden painopiste oli likkunut etelaiselle pallonpuoliskolle (Hoffman et
al. 2017, Eyles and Januszczak 2004). Franklinin suuri magmaprovinssi (engl. large
igneous province, LIP), eli erds geologisesti poikkeuksellisen mittava sulan basaltin
purkautuminen pinnalle, ajoittuu Sturtin jadkauden alkuun. Taman epéilladn olleen yksi syy
Sturtin jddkauden alkamiselle, silla tallainen laaja basalttikerros pinnalla olisi edistanyt
rapautumista ja sen johdosta iimakehasta olisi poistunut paljon hiilidioksidia. Tama olisi
edelleen laskenut iimakehan kykyé toimia kasvihuoneena ja alentanut pintalampétilaa
(Gumsley et al. 2017). Donnadieu et al. (2004a) tutkivat supermantereen vaikutusta
sadantaan ja p&attelivat, etta rapautuminen olisi kasvanut myds voimistuneen valunnan
myo6ta. Toisaalta purkauksista syntyneet sulfaattiaerosolit olisivat aiheuttaneet voimakasta
jadhtymista stratosfaariin paastessaan (Macdonald ja Wordsworth 2017).

Myds mantereiden sijoittuminen paivantasaajalle on ollut oletettavasti jaatymisen
taustalla. Sen lisaksi, ettd planetaarinen albedo olisi mantereiden sijoittumisesta johtuen
ollut korkea, mantereiden sijainti péivantasaajalla olisi johtanut myods siihen, etta navoilta
lahtenyt jaatikoityminen ei valittbmasti peittanyt niitd. Tasté johtuen mantereiden
rapautumisesta aiheutuva COq2-pitoisuuden lasku jatkui pidempéaan ennen kuin mantereet
peittyivat jadhan (Schrag et al. 2002). Tziperman et al. (2011) ovat tutkineet myds merten
ja niissa kehittyneiden elididen roolia jadkauden syntymisessa.

Mitaan tarkkaa tietoa ilmakehéan silloisesta hiilidioksidipitoisuudesta ei ole (Peltier
2003, Yang et al. 2012b), vaikkakin pitoisuuden oletetaan olleen pieni (Donnadieu et al.
20044a). Auringon luminositeetti on toisaalta arvioitu tarkemmin. Se on ollut noin 6%
pienempi kuin nykyisin (Yang et al. 2012c, Pierrehumbert 2010, Crowley and Baum 1993).

Kaikki naméa seikat yhdessa vaikuttivat siihen, etta jaatikot pystyivat levidamaan laajalle.
3.2. Jaatikoityminen

3.2.1. Merijaatikdiden leviaminen

Kun jaatikét leviavat noin leveyspiirien ~30° N/S vli, ja&n korkean albedon aiheuttama
positiivinen palauteilmio vilenemiseen tekee jaatikdiden leviamisesta joissakin malleissa
pysayttamatonta (runaway ice-albedo feedback) ja jaatikot levidvat aina paivantasaajalle
saakka (Hoffman et al. 2017, Scrag et al. 2002). Lewis et al. (2007) tutkivat merien
jaatymisen laajuutta ja nopeutta kytketylla ilmakeha-valtamerimallilla. Mallin jaéraja eteni
navoilta leveyspiireille 35° N/S ~2500 vuodessa ja sen jélkeen alle 150 vuodessa

paivantasaajalle. Kyseisessd mallissa auringon luminositeetti oli asetettu 94%:iin siitd mita
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se on nykyaan, eli oletetulle tasolleen kryogeenikaudelle. Myds Voigt ja Marotzke (2010)
tutkivat kokonaan jaatymiseen kuluvaa aikaa. Heidan tutkimuksessaan luminositeetin
maaraa vaihdeltiin lahes 0%:sta aina 94%:iin asti ja malliajoissa, joissa luminositeetti oli
75-91%, jaatikot levisivat paivantasaajalle noin 100-480 vuodessa eli geologisessa
mielessa hyvin nopeasti. Malliajossa, jossa luminositeetti oli 94%, jaatikot eivat edenneet
40° N/S leveyspiiria lahemmas paivantasaajaa, mutta ajo toisaalta pysaytettiin 1000
vuoden kohdalla. On mahdollista, ettd pidempi ajo olisi antanut jaarajan levita lahemmas
paivantasaajaa. Jaatikdiden kattavuuteen palataan tarkemmin kappaleessa 4.

Kymmenia miljoonia vuosia pitkien jadkausien aikana jaatikdt pystyivat myos
kasvamaan huomattavan paksuiksi. lImastomalleja ei ole tyypillisesti tehty manner- ja
merijaatikdiden levidmisen tutkimiseen ja useissa kryogeenikautta mallintavissa
tutkimuksissa jaatikko ei kasva muutamaa metria paksummaksi. Erityisesti jadkauden
aikaisten jaatikdiden kasvua tutkittaessa ilmastomalleihin on kuitenkin kytketty parempi
merijaamalli ja tulokset vaihtelevat merijaatikdn paksuuden osalta noin 500 - 1500 m valilla
(Abbot et al. 2013, Tziperman et al. 2012, Li ja Pierrehumbert 2011, Goodman ja
Pierrenumbert 2003). Tama kuulostaa hyvin paksulta jaatikdlta, mutta esimerkiksi
Gronlannin jaatikké on enimmilladn noin 3 km paksuinen ja viimeisen jadkauden
mannerjaatikdn uskotaan olleen myds samaa kokoluokkaa. Kryogeenikauden jaatikdiden
on arveltu niiden kuljettamien moreenikerrosten perusteella kasvaneen paksuutta hyvin
hitaasti, jopa 3-10 kertaa hitaammin kuin nuorempien ja&kausien uskotaan kasvaneen
(Partin ja Sadler 2016). Tama voi johtua muun muassa sateiden vahaisyydesta
maailmassa, jonka kylmaan ilmakeh&an mahtui vain niukasti vesindyrya. Vaihtoehtoisesti
moreenikerroksen paksuuden voi selittaa oletettua pienempi rapautumisen maaréa.

Edella mainitut paksut merijaatikot voivat “virrata” meren yllia kuten
mannerjaatikdiden on tiedetty tehneen mannerten paalla (Tziperman et al. 2012, Abbot et
al. 2013, Hoffman et al. 2017). On siis mahdollista, ettéd merijaatikkda syntyi liséda korkeilla
leveysasteilla ja tydntyi sieltd sitten pdivantasaajan ymparistdon, jossa merijaétikkd lopulta
suli (kuva 7). Paivantasaajan ympéristdn jaatikot olisivat voineet myds valua mantereiden
ylangailtd mereen (Abbot et al. 2013).

Merijaatikkd voidaan jakaa ominaisuuksiensa puolesta kahteen eri kerrokseen:
jaétikdn pinnalla syntyneeseen jaahan, joka on tiivistynyt lumesta (engl. meteoric ice), seka
jaatikdn pohjassa merivedesta jaatyneeseen jadhan (engl. marine ice). Naiden erottaminen
mallissa voi olla tarkedé niiden poikkeavien albedojen vuoksi. Merivedesta syvalla jaétynyt
jaa ei sisalla ilmakuplia ja valo heijastuu enimmékseen vain halkeamista, joten sen albedo
voi olla jopa vain 0,25-0,27 (Warren et al. 2002) siind missé pinnassa syntyneen merijaan
albedo voi vaihdella valilla 0,55-0,75 (Voigt et al. 2011). Erityisesti merivedesta jaatynyt,

matalan albedon jaa voi paljastua péivantasaajan tienoilla, missa jaa sublimoituu (Hoffman
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(Hoffman et al. 2017, Li ja Pierrehumbert 2011). Merijaatikén koostumus on eritelty
pinnalla lumesta pakkautuneeseen (meteoric ice) sek& merivedesta jaatyneeseen (marine
ice). Kuvaan on merkitty myds alueet, joilla jaata syntyy liséa (net deposition, freezing) ja
missa sitd sulaa ja sublimoituu péivantasaajalla (net sublimation, melting). ELL

(equilibrium line latitude) vastaa leveyspiiria, jolla jaata syntyy ja poistuu yhta paljon.

et al. 2017). Lumipeite ja sulalammikot vaikuttavat myds albedoon, lumipeite sita

nostavasti ja jaan pinnalle kertyva vesi sité laskevasti.

3.2.2. Mannerjaatikot

Vaikka lumipallomaa ymmarretaan yleisesti ottaen jadkaudeksi, joka peitti koko maapallon,
keskitytddn suuressa osassa tutkimuksia kuitenkin merijaatikdihin eikd mannerjaatikoinin.
Mannerjaatikdiden mallintaminen on hankalampaa, koska jopa mantereiden sijainnit ja
muodot ovat tulkinnanvaraisia, orografiasta eli maanmuodoista puhumattakaan. Arviot
mannerjaatikoista vaihtelevat, osassa tutkimuksista mantereille kehittyy mannerjaatikoita ja
toisissa ei. Geologisen todistusaineiston perusteella mannerjaata nayttaa suurella
varmuudella olleen péivantasaajan mantereilla misté se olisi virrannut l&heisiin meriin
(Evans and Raub 2011, Rodehacke et al. 2013).

Suurimmat ongelmat mannerjaatikdiden syntymisen kannalta liittyvat siinen, etta
lampotila paivantasaajan tienoilla voi olla lian korkea pysyvaan lumipeitteeseen (Voigt et al.
2011). Voigt ja Marotzke (2010) mallinsivat ECHAMS/MPI-OM:lla niin kutsuttua modernia
lumipallomaata, eli mallia jossa olosuhteet ovat muuten kryogeenikauden mukaiset, mutta
mantereiden paikat ovat nykyiset. Luminositeetin ollessa 91% nykyisesté lumipeitteen
vesiarvon vuosikeskiarvo oli vain vuoristoissa yli metrin, muualla mantereilla lumipeitteen
vesiarvo jai keskimaarin 0,05 cmiiin tai maa oli paljasta. Mallia ajettiin 500 vuotta ja meret
peittyivat jadhan 480 vuodessa. Voigt et al. (2011) mallinsivat samalla mallilla saman
skenaarion Marinon aikaisella geografialla. Kun luminositeetti asetettiin 94%:iin nykyisesta

arvostaan, eteldisen pallonpuoliskon mantereille kertyi alueittain ohuesti lunta. Pohjoiselle
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pallonpuoliskolle lunta ei kertynyt johtuen luultavasti osaksi siita, ettd mantereet ovat silla
puolella kauempana navasta. Yksi jaatikdiden syntya selvasti rajoittava piirre tdssa
tutkimuksessa oli orografia. Mantereet oli asetettu tasaisiksi, joten mantereilla ei ollut
vuoristoja, joissa olisi kylmempéa, tai vuorenrinteitd, joilla sadanta olisi suurempaa. Edella
mainittuihin malleihin ei oltu tosin kytketty erillisté jaatikkdmallia.

Liu ja Peltier (2010) mallinsivat erityisesti mannerjaatikoita yhdistamalla
jaatikkémallin energiatasapainomallin. Malligjoissaan he siirsivat seka yksinkertaistettua,
ellipsinkaltaista mannerta etta Sturtin aikaista mantereiden asetelmaa péaivantasaajalta
lahemmas eteldnapaa ja tutkivat mannerten sijainnin vaikutusta mannerjaatikon
syntymiseen. Myos COz-pitoisuutta vaihdeltiin. Mallissa mannerjaatikkoa todella syntyi
korkeille leveysasteille ja kun korkeilla leveysasteilla oli tarpeeksi maapinta-alaa, jolle
jaatikkda pystyi syntyméaan, lahti mannerjaatikkd myds valumaan kohti matalampia
leveysasteita. Kaikissa kokeilluissa mannerten sijainneissa jaatikkod saatiin valumaan
matalille leveysasteille, mutta vaadittu CO2-pitoisuus oli hyvin alhainen niissa tapauksissa,
joissa manner oli keskitetty paivantasaajalle ek korkeilla leveyspiireilld ollut paljon maata.

Myds mannerten vélisten litoskohtien huomattiin vaikuttavan paljon
mannerjaatikdiden leviamiseen (Liu ja Peltier 2010). Liian kapeista litoskohdista syntyi
pullonkauloja, joiden lampimammalla puolella jaa suli nopeammin kuin sita kapeikon yli
paasi valumaan. Taman johdosta Liu ja Peltier kokeilivat myods skenaariota, jossa
mannerten valisia liitoskohtia oli levennetty. Talla muutoksella my6s korkeampi CO»-
pitoisuus mahdollisti mannerjaatikdiden laaja-alaisen levidamisen. Arvioitujen mannerten
vélisten liitosten leventdminen on myds loogista silld mannerjaatikdiden syntyminen olisi
sitonut paljon vetta merista ja mannerten valiset kannakset olisivat leventyneet.

Liun ja Peltierin (2010) kokeissa syntynyt mannerjaatikké oli huomattavan paksu.
Skenaariossa, jossa kaytettiin Sturtin aikaista maa-merijakaumaa levennetyilld mannerten
litoksilla ja CO2-pitoisuus laskettiin noin 100 ppmv:hen, mannerjaé peitti kaikki mantereet.
Mannerjaan paksuus rannikoilla oli noin 1 km ja mantereiden keskiosissa jopa 5 km.
Mannerjaiden leviaminen kaikille mantereille kesti ajossa noin 150 000 vuotta, kun malli
lahti tilanteesta, jossa jaaté ei alunperin ollut lainkaan.

Myds Donnadieu et al. (2003) ovat tutkineet mannerjaatikdiden syntymista
energiatasapainomallilla, joka sai iimastosuureet LMD (Laboratoire de Météorologie
Dynamizue) -ilmastomallilta. Heilla syntynyt mannerjaatikkod peitti 1ahes kaikki mantereet
180 000 vuodessa ja jaatikdn paksuudeksi vakiintui 2-4 km 400 000 vuoden jalkeen. 10
000 vuoden kohdalla vain noin puolet mantereista oli jaatikdn peitossa. Donnadieun et al.
ja Liun ja Peltierin (2010) tulokset huomioon ottaen voi olla, etté Voigtin ja Marotzken
(2010) ja Voigtin et al. (2011) mallinnus kesti yksinkertaisesti lian vahan aikaa, etté jaatikko
olisi ehtinyt syntya. Mannerjaatikdiden mallintaminen edistyneemmilld, kytketyilla ilmakeha-

valtamerimalleilla on kuitenkin tarvittavan ajon pituuden takia hyvin vaikeaa. Donnadieun et
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al. mallissa merijaatikkd peitti kaikki meret, mutta pieni sublimaatio mahdollisti
mannerjadtikdiden kasvun. Myds uudemmissa tutkimuksissa ilman pintaldmpdtila
paivantasaajan seudulla on ollut alle 0°C, mik& mahdollistaisi hyvin jaan ja lumen
kertymisen sinne (Yang et al. 2012a, Voigt and Abbot 2012).

3.2.3. Manner- ja merijaatikdiden vaikutus toisiinsa

Manner- ja merijaatikdiden syntymiset vaikuttavat luonnollisesti my&s toisiinsa silla laajojen
jaatikdiden korkea albedo vaikuttaa planetaariseen albedoon ja sita kautta lampdtilaan.
Toisaalta merijaatikdiden laajuus ja lampdtila vaikuttavat ilmakehan vesindyrypitoisuuteen.
Mannerjaéatikdiden syntyminen vaatii paljon pidemman ajan kuin merijaatikdiden synty.
Voigtin ja Marotzken (2010) mallissa merijaatikdt syntyivat vain muutamassa sadassa
vuodessa kun Liun ja Peltierin (2010) mallissa mannerjaatikdiden synty kesti toistasataa
tuhatta vuotta. Jos meret peittyvat lian nopeasti taysin, ei mannerjaétikdiden syntyyn
valttamatta riitd jaata hydrologisen kierron heikentyessa (Voigt ja Marotzke 2010). Suuri
osa hydrologisen kierron heikkenemisesta ei lity suoraan vain merijaan peittéavyyteen vaan
myds siihen, ettd veden haihtuvuus pienenee 1ampdétilojen aletessa (Hoffman et al. 2017).

Rodehacke et al. (2013) tutkivat merijaatikdiden kattavuuden vaikutusta
mannerjaatikdiden syntyyn Parallel Ice Sheet Model -jaatikkdmallilla. Eri
merijaatikkdskenaariot kyseisen mallin kayttdéon tuotti ECHAMS/MPI-OM kytketty
ilmakeha-valtamerimalli. Skenaarioita oli nelja erilaista: taysin jainin peittyneet meret seka
tilanteet, joissa merijaatikko oli levinnyt noin 10°, 20° ja 30° paahan paivantasaajasta.
Naista neljiasta skenaariosta mantereille syntyi hyvin kattavia mannerjaatikoita kaikissa
muissa skenaarioissa paitsi siind, jossa trooppinen meri oli taysin sula (merijaatikdn raja
30° paassa paivantasaajasta). Kyseisessa skenaariossa mannerjaatikaita syntyi vain
mantereiden navan puoleisiin karkiin. Rodehacke et al. kokeilivat myods lisata mantereiden
alueille hypoteettisia vuoristoja, joilla jaatikéita olisi voinut syntyd. Nama vuoristot eivat
kuitenkaan juuri vaikuttaneet lopputuloksiin ja sulan trooppisen meren tapauksessa
mantereelle syntyneet uudet jaatikot eivat virranneet rannikoille asti. Skenaarioissa
syntyneet mannerjaatikdt olivat sisdmaassa noin 7 km paksuisia ja ne syntyivat mallissa
alle 30 000 vuodessa.

Péinvastoin kuin Voigt ja Marotzke (2010) olettivat, ei merien taysi peittyminen
Rodehacken et al. (2013) mallissa estéanyt mannerjaatikoitd syntymasta. Rodehacken et
al. mallissa tama johtuu kesaisin sulavista vesialueista, mika voi toki johtaa liian suureen
sadantaan. Rodehacke et al. uskoivat kuitenkin mahdollisen virheen liittyvan
todennakdisesti vain jaatikon paksuuteen, ei kattavuuteen.

Liun et al. (2017) tutkimuksessa jaatikdiden vaikutusta toisiinsa tutkittiin toisesta
suunnasta. Heiddn mallissaan mantereet oletettiin mannerjaiden peittamiksi ja mallilla

pyrittiin selvittdmaan miten mannerjaat vaikuttavat merijaatikdiden syntymiseen.
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Mannerjaatikdiden peitto ja paksuus Sturtin ja Marinon jaakausien ajalle otettiin Liun ja
Peltierin (2010) energiatasapainomallista ja merijaatikdiden syntyminen mallinnettiin
CCSM3-mallilla. CCSMS3 sisalta iimakeha- ja valtamerimallien lisdksi myos komponentit
maanpinnan prosessien ja jaatikdiden mallintamiseen. Liu et al. olettavat tutkimuksessaan,
ettd COo-pitoisuus laski riittavan hitaasti, jotta mannerjaatikdt ehtivat syntya ennen kuin
meri mahdollisesti peittyi jadhan.

Verrattuna Liun et al. (2013) aiempiin tuloksiin, joissa mannerjaatikkda ei oletettu
olevan, uudessa tutkimuksessa iimasto oli kylmempi ja merijaatikkd eteni lahemmas
paivantasaajaa. Tulokseen vaikutti suoraan jaatikdista johtuva planetaarisen albedon
kasvu. Liu et al. (2017) kokeilivat myds 25%, 50% ja 75% ohuempia mannerjaatikoita,
koska kaytetyssa energiatasapainomallissa jaatikot kasvoivat kenties liian herkasti
paksuiksi. Mannerjaatikdiden ohentuessa ilmasto muuttui yllattden kylmemmaksi eika
lampimammaéksi ja merijaatikot levisivat herkemmin péivantasaajalle. Liu et al. ajoivat tdhan
liittyen yksinkertaistetumpaa mallia ja pééattelivat vilenemisen johtuvan voimistuneesta

lammdnvuosta mereltd mantereille, miké johti edelleen merien jaahtymiseen.

4. Eri hypoteesit jaatikdiden kattavuudesta

Siitd miten suuren osan meristd merijaatikdt peittivat ja miten geologiset ja biologiset
todistusaineistot kryogeenikaudelta voidaan tulkita, on useita eri hypoteeseja. Taysin
alkuperéisen hypoteesin mukainen, kokonaan jaatynyt maapallo ei voisi yllapitaa sellaista
elamaég, jonka sailymisesté on useita viitteita. Itse jadkausien ajalta on vain harvoja
todisteita eldmasté ja kasvillisuudesta (Olcott et al. 2005, Corsetti et al. 2003, Corsetti et
al. 2006, Love et al. 2009), mutta varhaisia fossiileja on yleisesti ottaenkin hyvin vahan
jaljelld ajalta ennen kuin elidille kehittyi kova kuori. Kryogeenikauden olosuhteiden olisi
kuitenkin pitanyt olla elamalle suotuisat silld useita lajeja tavataan seka ennen etta jalkeen
jaékausien (Moczydtowska 2008, Knoll et al. 2006). Selviytyneiden lajien perusteella
kryogeenikaudellakin olisi siis pitanyt olla tarjolla hapekasta, valoisaa merivetta
(Moczydtowska 2008). Fotosynteesia voi tapahtua myds jaan alla, mutta jaa ei saa tuolloin
olla 5-10 m paksumpaa tai valoa on liilan vahan kasveille (McKay 2000).

Taysin jaihin peittyneen maapallon rinnalle on kehitetty erilaisia hypoteeseja siita
miten pieni kaistale merta voisi pysya sulana paivantasaajalla, miten jaa paivantasaajalla
voisi olla riittavan ohutta mahdollistaakseen fotosynteesin sen alla, tai miten sulia keitaita
voisi [6ytya erityyppisista paikoista. Lumipallomaan rinnalla on my&s kaksi péinvastaista
teoriaa, joiden mukaan kryogeenikaudella ei olisi ollut matalille leveysasteille yltavaa
jaékautta vaan ndennaisesti jddkautta tukevat naytteet voisi tulkita myds muuten. Toisen
mukaan |dydetyt moreenit voisi selittda voimakkailla maanvydryilla aikakaudella, jolla

mantereet muuttuivat paljon. Toisen mukaan Maan kallistuskulma olisi kryogeenikaudella
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ollut niin suuri, etta paivantasaajalle jaljitetyt jadkauden 16ydot olisivatkin korkeilta
leveysasteilta.

Edistyneimmat mallit, joilla lumipallomaan eri hypoteeseja nykyaan tutkitaan, ovat
kytkettyja iimakeha-valtamerimalleja kuten ECHAMS/MPI-OM, FOAM ja CCSM3/4, joihin
on liitetty merijaatikkoa tai jadlauttoja mallintava osa. Monessa tutkimuksessa kaytetaan
myos valtamerimallin tilalla yksinkertaisempaa sekoituskerrosmerimallia (engl. slab ocean),
jossa vain meren pinnalla olevaa, noin 50 m syvaa sekoituskerrosta mallinnetaan.
Esiteltavissa tutkimuksissa kaytetyt mallit listataan kootusti liitteessa 1.

Vaikka lumipallomaata on pyritty simuloimaan nykyaan jo hyvinkin edistyneilla
malleilla, liittyy mallintamiseen yha monia ongelmia (Bechstadt et al. 2018). Sen lisaksi,
ettd Marinon ja erityisesti Sturtin jadkaudet kestivat kymmenia miljoonia vuosia ja jo
tasapainotilan 16ytdmisessa voi menna hyvin pitka aika, tuo pitka kesto myéds muita
haasteita. Tiedetdan, ettda mantereet siirtyivat kryogeenikauden aikana hyvin paljon
leveyspiirisuunnassa, mutta myos suhteessa toisiinsa. Tana aikana myds mantereiden
orografia muuttui, kun vuoristoja luultavimmin nousi ja laski. Mantereiden ulkonaén lisaksi
my&s merten kemia, iimakehan COz-pitoisuus ja tulivuorista vapautuneen tuhkan maara
vaihtelivat. Naitd ominaisuuksia ei malleissa ole muutettu ajojen aikana. Usein
tutkimuksissa keskitytédan vain yhteen vaiheeseen lumipallomaan simuloimisessa ja sen
aikana naiden ominaisuuksien oletetaan pysyneen vakiona. Useissa malleissa myds
merijadn paksuus on rajattu varsin ohueksi, mutta sen silti oletetaan vastaavan
paksumman merijaatikdn lopullista lagjuutta.

Seuraavaksi tutustutaan eri hypoteeseihin ja ensimmaisena kasitelldan myds
kokonaan peittynyttd maapalloa, silla se asettaa lahtétason monelle muulle hypoteesille.
Néaista ilmeisimpana esimerkkina ovat erilaiset keitaat, joita lahes kokonaan jaatyneelle

maapallolle voi jaada.

4.1. Kova lumipallo

Hypoteesia, jonka mukaan maapallon meret peittyvat taysin jddhan, kutsutaan nimella
‘kova lumipallo’ (engl. hard snowball). Sitd, milla pakotteilla maapallon meret voivat jaatya
matalia leveysasteita my&ten kokonaan, on selvitetty monessa eri tutkimuksessa. Tata
pistettd kutsutaan kahtaallejuoksupisteeksi (engl. bifurcation point), koska tyypillisesti pieni
muutos pakotteissa muuttaa lopputuloksen selkedsti osin jadtyneesta taysin jaatyneeksi.

Taulukossa 1 on edistyneimpien kytkettyjen iimakeha-valtamerimallien arvioita
kahtaallejuoksupisteen pakotteista: luminositeetista ja hiilidioksidipitoisuudesta. Osa
malligjoista on toteutettu nykyiselld maa-merijakaumalla. Nykyisen maa-merijakauman
kanssa ilmasto on ilmeisesti lampimampi, mutta tastd enemman kappaleessa 5.8.
Auringon luminositeetti on malleissa 4-10% pienempi kuin nykyaan, mutta
kahtaallejuoksupisteen hiilidioksidipitoisuudessa on suuria vaihteluja. Herkimmin kova
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Taulukko 1. Eri kytkettyjen ilmakeha-valtamerimallien tuloksia siitd milla luminositeetin ja

hiilidioksidipitoisuuden arvoilla meri muuttuu osittain jaatyneesta taysin jaatyneeksi eli niin

kutsuttuja kahtaallejuoksupisteitd. Osassa ajoja mantereet ovat nykyisen kaltaiset ja

osassa kryogeenikauden kaltaiset; tama on listattu tulosten yhteyteen. Mantereiden

vaikutuksesta iimastoon kerrotaan kappaleessa 5.8.

Kaytetty malli Kahtaallejuoksupiste Tutkimus
CCSM3 - 6 % nykyistd heikompi luminositeetti Yang et al. 2012a
(sis. ilmakeh&-, meri-, - 17,5-20 ppmv [CO2]

maapera- ja - nykyiset mantereet

kryosfaarimallin)

CCSMS3

(sis. ilmakeha-, meri-,
maapera- ja
kryosfaarimallin)

- 6% nykyista heikompi luminositeetti
80-90 / 140-150 ppmv [CO2]
- Sturtin / Marinon aikaiset mantereet

Liu et al. 2013

CCSM4

(sis. ilmakeh&-, meri-,
maapera- ja
kryosfaarimallin)

- 6% nykyistéd heikompi luminositeetti
- 70-100 ppmv [CO2]
- nykyiset mantereet

Yang et al. 2012¢

ECHAM5/MPI-OM
(sis. ilmakeh&-, meri- ja
merijadmallin)

- 6-9 % nykyista heikompi luminositeetti
- 286,2 ppmv [CO2]
- nykyiset mantereet

Voigt ja Marotzke
2010

ECHAM5/MPI-OM
(sis. ilmakeh&-, meri- ja
merijadmallin)

- 4-4.5 % nykyista heikompi luminositeetti
- 280 ppmv [COg]
- Marinon aikaiset mantereet

Voigt et al. 2011

ECHAMS5/MPI-OM

(sis. ilmakeh&-, meri- ja
merijadmallin, alennettu
merijaan albedo)

- 6 % nykyista heikompi luminositeetti
- 204 ppmv [CO2]
- Marinon aikaiset mantereet

Voigt ja Abbot
2012

FOAM
(sis. ilmakeh&-, meri- ja
merijadmallin)

- 8-9 % nykyistd heikompi luminositeetti
- 140 ppmv [COg]
- karkea Sturtin aikainen supermanner

Poulsen ja Jacob
2004

lumipallo syntyy ECHAMS/MPI-OM -mallilla, missé [CO»] pidettiin esiteollisella tasolla (286
ppmv) Voigtin ja Marotzken (2010) ja Voigtin et al. (2011) tutkimuksissa. Voigtin ja Abbotin
(2012) tutkimuksessa ECHAMS/MPI-OM:n [COo] laskettin 204 ppmv:hen. FOAM:ssa
[CO2]:ksi saatiin kahtaallejuoksupisteessa 140 ppmv (Poulsen ja Jacob 2004), mutta

hankalinta kova lumipallo oli saada aikaan CCSM3:ssa, jossa tarvittavaksi [CO2]:ksi saatiin

hyvin alhainen 17,5-20 ppmv (Yang et al. 2012a). Yang et al. (2012a) testasivat

kahtaallejuoksupistetta myds eri jaan ja lumen albedoilla ja paattelivat, etta niiden

parametrisoinnit vaikuttavat paljon tulokseen. Yksin parametrisointeja muuttamalla myos

esiteollisella [CO2]:lla saatiin aikaiseksi kova lumipallo. CCSM3:n kahtaallejuoksupisteen




[CO2]:ksi saatiin my®s suurempi arvo, kun nykyisten mantereiden sijasta malli gjettiin
Sturtin ja Marinon aikaisilla mantereilla (Liu et al. 2013). Myds CCSM3-mallin péivittdminen
CCSM4:een antoi saman suuntaisen muutoksen (Yang et al. 2012c¢). Vaikka naiden
mallien tulokset eroavat huomattavasti toisistaan, voi kuitenkin sanoa, etta kovan
lumipallon syntyminen ei vaadi valttamatta eparealistisia pakotteita mita joskus epaillaan
(Bechstadt et al. 2018, Eyles ja Januszczak 2004).

Kovan lumipallon ongelma on jo aiemmin mainittu eldman selviytyminen
kryogeenikauden l&pi. Jos sulia, markia ja valoisia ymparistdja ei olisi ollut, olisi elama
kryogeenikauden jéalkeen ollut huomattavasti erilaista kuin ennen sité. Liséksi todisteet
mannerjaista puhuvat aktiivisen hydrologisen kierron ja sulien vesialueiden puolesta (Allen
ja Etienne 2008, Evans and Raub 2011, Rodehacke et al. 2013).

4.2. \Vesikaistaleteoria

Vesikaistaleteoria (engl. waterbelt) ratkaisee seka elaman jatkumiseen etté hydrologisen
kiertoon liittyvat ongelmat olettamalla, etta meristé pieni kaistale jaa jaatymatta
paivantasaajan ympaéristosta. Tama tarjoaisi myds uuden selityksen 10ydetyille,
sedimenttien lomaan jaaneille kiville, jotka ovat iimiselvasti pudonneet meren pohjaan
voimalla. Tallaiset kivet ovat voineet tipahtaa merijaatikon matkasta jddkauden alussa tai
lopussa, mutta Pollard et al. (2017) uskovat kivien ennemmin tippuneen jadkauden aikana
tallaisen sulan kaistaleen ymparistdssa. Vesikaistaletta on harhaanjohtavasti kutsuttu
vanhemmissa tutkimuksissa myds pehmeaksi lumipalloksi (engl. soft snowball) ja
loskapalloksi (engl. slushball), mutta lumi ei siis ole ollut erityisesti pehmeadmpéaé tai
vetisempaa vaan termilla on tarkoitettu paivantasaajalta osin sulaa lumipallomaata. Yang
et al. (2012a) maéarittelevat vesikaistaleteorian tilaksi, jossa merijaatikdt ovat levinneet
tropiikkiin, niilden kattavuus maailmanlaajuisesti on > 50 % mutta < 100 % meripinta-
alasta, ja huomattava osa tai kaikki trooppiset mantereet ovat pysyvan lumen peitossa.
Vesikaistale-teoriaan liittyy toisaalta myds ongelmia. Niistd suurin on, etta
j@akauden pitéisi kymmenien miljoonien vuosien ajan yllapitad kapeaa, sulaa kaistaletta
merta olosuhteissa, joissa jaén ja lumen korkean albedon vuoksi jaatikdiden laajeneminen
villentda ilmastoa entisestaan. Kuten Hoffman et al. (2017) mainitsevat, ilmaston
normaalivaihtelun, Maan kiertoliikkeeseen liittyvan ja mannerliikuntoihin liittyvan vaintelun
voi helposti ajatella jaadyttavan ennen pitkdd meren kokonaan. Toisaalta geologinen
todistusaineistokin on yha lumipalloa rajaava tekija ja vesikaistaleen pitda tarjota selitys
rautaesiintymille ja CO»-pitoisuuden kasvulle. Jos osa merestad on sulaa, ei mereen kenties
synny tarpeeksi paljon hapettomia alueita, joilla rautapitoisuus voi kasvaa ja rauta sitten
vajota pohjaan huomattaviksi kerroksiksi (Hoffman et al. 2017). Hapen lisdksi myos
hiilidioksidi voi liueta meriveteen ja jos tdman hiilinielun johdosta iimakehan CO2-pitoisuus
ei kasva riittavan nopeasti, ei jadkausi voi loppua “gjallaan” (Liu ja Peltier 2010). Liséksi jos
17



COq-pitoisuus ei kasva riittdvan suureksi, ei vesikaistale voi selittda syntyneita
karbonaattikansia (Schrag ja Hoffman 2001).

Erityisesti ensimmaista ongelmaa, eli vesikaistaleen sulana pysymista, on tutkittu
paljon. Osassa tutkimuksia vesikaistale saadaan pysymaan sulana, toisissa ei.
Tutkimuksissa keskitytaan tdman vuoksi tunnistamaan myés niita mallin piirteité, joista ero
johtuu. Alla kasitelldaan tutkimuksista ensin valtameriplaneetoilla (Brunetti et al. 2019, Rose
2015, Ferreira et al. 2011, Pollard et al. 2017, Abbot et al. 2011) ja sitten mantereiden
kanssa tehdyt (Yang et al. 2012a, 2012¢, Liu et al. 2013, Voigt ja Abbot 2012, Voigt et al.
2011, Voigt ja Marotzke 2010). Naiss& mallina on paaosin kaytetty kytkettyja valtameri-
ilmakehdmalleja. Lopuksi tutustutaan viela pariin tutkimukseen, joissa on kaytetty
yksinkertaisempaa mallia, jotta mallia on voitu ajaa useampia kertoja (Spiegl et al. 2015) tai

malliagjoa on voitu pidentaa (Liu ja Peltier 2010).

4.2.1. Vesikaistale valtameriplaneetoilla

Brunetti et al. (2019), Rose (2015) ja Ferreira et al. (2011) ovat tutkineet meriplaneetan
erilaisia mahdollisia tasapainotiloja. Naihin tiloihin paadyttyaan iimasto ei herkésti siirry
toiseen tilaan ilman huomattavan suurta siséisté tai ulkoista pakotetta. Mallina on kaikissa
tutkimuksissa kaytetty kytkettya valtameri-ilmakeha-merijaamallia MITgem eri
parametreilla. Naista uusimmassa Brunetti et al. (2019) saavat viisi erilaista tasapainotilaa:
kuuman (ei jadpeitettd), lampiman (jaita navoilla), kylman (jaita keskileveysasteille asti),
vesikaistaleen ja kovan lumipallon. Rose (2015) I6ysi tutkimuksessaan muuten samat,
muttei IAmminta tilaa. Ferreira et al. (2011) 16ysivat vain kuuman, kylman ja kovan
lumipallotilan, eivat vesikaistaletilaa. Ferreiran et al. tutkimuksen pieni tasapainotilojen
maara johtuu Brunettin et al. mukaan mahdollisesti puutteesta mallissa tai vaindeltavien
parametrien vaihteluvalissa.

Brunettin et al. (2019) mallin resoluutio on néaistéa kolmesta tutkimuksesta paras.
Kaytdssaan heilld on jo mainittu MITgecm 3 km syvalla merelld ja merijagamallilla.
Merijaamalli siséltda vain termodynamiikan, ei dynamiikkaa. Brunetti et al. ovat valinneet
meren pystydiffuusion ja jaan, lumen ja meren albedot niin, ettd ne minimoivat meren
lampdtilan muuttumisen (engl. drift) mallia vakiopakotteella ajettaessa ja ovat havaintojen
mukaiset. Malliasetelmia heilld on tutkimuksessaan kaksi: ensimmaisessa ilmakehan
dissipoitunut kineettinen energia muutetaan termiseksi Iammoksi ja pilvialbedo vaihtelee
leveyspiirin mukaan (setup 1), toisessa dissipoitunut kineettinen energia havitetaan ja
pilvialbedo on vakio (setup 2). Mallia ajetaan kullakin kerralla vahintdan 1500 vuotta, jotta
saatu tila on varmasti stabiili.

Stabiileja tiloja Brunetti et al. (2019) saavat setup 2:lla viisi kappaletta: kuuma,
lammin, kylma, vesikaistale ja kova lumipallo. Setup 1 tuottaa naistd muut paitsi kuuman

tilan. Molemmilla malliasetelmilla saadaan siis aikaiseksi seka vesikaistale etta kova
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lumipallo. Setup 2:ssa nama tilat saadaan vaihtelemalla merijaatikon maksimipaksuutta
vélilla 10-1000 m ja ainoa tilanne, jossa malli paatyy kovaksi lumipalloksi on
maksimipaksuuden ollessa 60 m. Tutkimuksessa kuitenkin huomautetaan, ettd kovan
lumipallon todenndkdisyys on mahdollisesti suurempi, koska tasta mallista puuttuneen
merijaan dynamiikan on jo aiemmin tutkittu olevan tarkea kovan lumipallon syntymiselle
(Voigt ja Abbot 2012).

Brunettin et al. (2019) mallissa kovan lumipallon tapauksessa pilvi& ei ole juuri
millaan leveysasteilla ja jaan korkean albedon aiheuttama positiivinen palauteilmié dominoi
lopputulosta. Vesikaistaletilassa jaan allbedon viilentava ja meren kiertoliikkeen lammittava
vaikutus ovat tasapainossa, estaen meren jaatymisen kokonaan. Pilvia on vain matalilla
leveysasteilla ja siellakin vahan. Jaaraja asettuu setup 1:lla leveyspiireille 16° N/S (jaiden
kattavuus 72,4%) ja setup 2:lla 9° N/S (jaiden kattavuus 84,2%), eli raja on selvasti
matalilla leveysasteilla.

Rose (2015) 10ysi tutkimuksessaan tiloista kuuman tai lBmpimén (lahes jaaton),
kylman, vesikaistaleen ja kovan lumipallon. Rosella on k&ytdssaan niin ikddn MITgem 3 km
syvalla merelld ja merijgamallilla. Myos tama merijgamalli sisaltaa vain termodynamiikan, ei
dynamiikkaa. Taman kytketyn valtameri-ilmakeha@mallin liséksi vesikaistaletta stabiloivaa
mekanismia koitettiin tunnistaa myds ilmakehamallilla, johon oli liitetty
sekoituskerrosmerimalli, ja energiatasapainomallilla. Rose tutki puhtaan meriplaneetan
liséksi myds tilannetta, jossa planeetalle oli luotu kapea maaharjanne navalta navalle.
Téllainen harjanne mahdollistaa yksinkertaisella tavalla mantereiden aiheuttamien
leveyspiirisuuntaisten vaihteluiden tunnistamisen (Ferreira et al. 2011).

Rosen (2015) tutkimuksessa vesikaistaleen jaaraja asettui puhtaan meriplaneetan
tapauksessa leveyspiirille 29° N/S. Maaharjanteen tapauksessa jaaraja oli toisaalta
epatasainen ollen kauimpana paivantasaajasta, leveyspiirilla 35° N/S, meren lansilaidalla ja
lahes paivantasaajalla meren itélaidalla. Puhtaalla meriplaneetalla ja&n raja jaa vielé varsin
kauas paivantasaajasta, mutta maaharjanteen tapauksessa jaatikot matalien leveyspiirien
mantereilla voisivat olla hyvinkin mahdollisia. Rosen tutkimuksessa jadn reunan
etenemisen paivantasaajalle pysayttaa tuulten yllapitama kapea mutta voimakas
valtameren kiertoliike, joka kuljettaa lamp6é jaan reunalle. Meren lammaonvuon merkitys
jaan reunan stabiloimisessa on huomattu myds muissa tutkimuksissa (Poulsen et al. 2001,
Poulsen ja Jacob 2004, Yang et al. 2012b). Lisaksi Rose uskoo, ettd my6s Yangin et al.
(2012a) vesikaistale saattaa stabiloitua osin meren lammaonvuon johdosta.

Vesikaistaletilan olemassaoloa on tutkittu yksinkertaisemmalla valtameriplaneetalla
my&s mm. Pollardin et al. (2017) ja Abbotin et al. (2011) tutkimuksissa. Edellisista poiketen
naissa ei olla oltu kiinnostuneita maapallon tasapainotiloista yleisesti vaan erityisesti

vesikaistaletilasta.
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Pollard et al. (2017) tutkivat erityisesti merijaatikdiden vaikutusta vesikaistaleeseen.
Brunettin et al. (2019) ja Rosen (2015) tutkimuksissakin mahdollistettiin paksu jaatikko,
esimerkiksi Brunettin et al. tutkimuksessa max. 1000 m, mutta Pollard et al. (2017) ovat
kasvattaneet merijdamallinsa pystyresoluution 3:sta kerroksesta 20:een ja suorittaneet
hyvin pitkia ajoja, jotta merijaatikdn mallinnus olisi mahdollisimman hyva. Mallina heillda on
GENESIS v3 -ilmakehamalli, jonka merijgdmoduulia on edelld kerrotun mukaisesti
muokattu tutkimusta varten. Merta edustaa 50 m sekoituskerrosmerimalli. Merijaamalli
siséltad edellisista tutkimuksista poiketen myds dynamiikan mallituksen, vaikkakin
yksinkertaistetun sellaisen, jolla ei voi mallintaa paksun merijaétikbn valumista. Merijaamalli
on myos yksiulotteinen eli tulokset ovat pituuspiirin suhteen symmetrisia. Malliajon pituus
on venytetty miljooniin vuosiin ajamalla iimakehaa ja merijdamallia vuorotellen eiké
yhtaaikaisesti: iimakeha@mallia on ajettu ensin 5-10 vuotta, merijdamallia sen jalkeen 10
000 - 1 000 000 vuotta. Malliajoon valittu auringon luminositeetti on kryogeenikautta
vastaava 94 % (nykyisestd) ja hiilidioksidipitoisuutta vaihdellaan eri ajoissa.

Pollard et al. (2017) eivat Idytaneet mallillaan vesikaistaletilaa. Lahimmillaan jaéraja
on heilla stabiili hieman 30° leveyspiirin korkeammalla puolella ennen kuin maapallo jaétyy
kokonaan. Vesikaistaletilaa ei mahdollistanut edes mallin kaynnistys tilanteista, joissa
j@araja oli ennalta asetettu 5-25° leveyspiirin kohdalle. Pollard et al. uskovat, ettéa 2-D
merijaamallin kehittdminen ja sisallyttaminen seka jaavuorien lohkeamisen parempi
ymmartdminen voisivat johtaa todellisempaan tulokseen. Lisaksi tulos muistuttaa jossain
maarin Rosen (2015) puhtaan meriplaneetan tilannetta, jossa jaaraja jai 29° leveyspirrille.
Vasta maaharjun lisddminen johti Rosella jddrajaan, joka oli lahempana paivantasaajaa. Liu
ja Peltier (2010) ovat tutkineet myds mannerjaatikdiden vaikutusta jadrajaan, mista lisaa
hieman mydhemmin kappaleessa 4.2.3. Tassakaan tutkimuksessa jaéraja ei yltanyt
matalille leveysasteille, mutta tulos vastaa pitkalti vesikaistaletta mittavien trooppisten
mannerjaatikdiden johdosta.

Abbot et al. (2011) tutkivat mahdollisuutta, etta lumipeitteen alta paljastuvan,
merivedestd syntyneen jaan matala albedo riittaisi pysayttamaan merijaatikdn etenemisen
paivantasaajalle. Jaa paljastuisi matalilla leveysasteilla, missa auringon sateilyn maara on
suurempi. Abbot et al. kayttivat tdhan tutkimukseen NCAR:n CAM-iimakehamallia, johon
oli litetty sekoituskerrosmerimalli. Mallin merijaddkomponentti sisélsi vain termodynamiikan.
CAM erottelee paljaan merijaan lumipeitteisesta ja mallin paljaan merijaan albedo on
huomattavasti lumipeitteista alempi sek& Warrenin et al. (2002) tulosten mukainen.
Useissa malleissa erotusta ei tehda tai merijaéan albedo on vain hieman lumen albedoa
pienempi (Abbot et al. 2011). Malliajon luminositeetti alennettiin kryogeenikauden tasolle.

Jaaraja asettui Abbotin et al. (2011) mallissa suunnilleen 5-15° N/S leveysasteille,
vaeltaen kuitenkin auringon mukana. Jaa oli paljasta noin 20°N-20°S vélilla ja Hadley-

solun laskevan haaran alueella my6s pilvisyys oli pientéa. Mallissa siis toteutuu selkeasti
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matalamman albedon tropiikki ja meri pysyy sulana. Abbot et al. ajoivat mallia 200-300
vuotta viela tdhan tilaan paatymisen jéalkeen ja tila vaikutti stabiiliita. Mallissa ei toki ollut
merijdan dynamiikkaa, mutta Goodmanin ja Pierrehumbertin (2003) tulosten perusteella
merijaatikbn eteneminen paivantasaajaa kohti voi olla lian hidasta, etta se peittaisi sulan
merikaistaleen. Abbot et al. kutsuvat tata vesikaistaleversiota Jormungandiksi, eli
Skandinaavisen mytologian k&armeeksi, auringon mukana kiemurtelevan sulan meren
johdosta. Se eroaa mm. Brunettin et al. (2019) ja Rosen (2015) vesikaistaleista silla, etta
j@arajan stabiloi merija&dn matala albedo eik& meren kiertoliike.

Abbotin et al. (2011) mukaan Chandlerin ja Sohlin (2000), Micheelsin ja Montanerin
(2008) seka Yangin et al. (2012a, 2012b) Idytdméat vesikaistaleet voisivat olla Jormungand-
tiloja vaikkakaan tasté ei ole tarkempaa tutkimusta. Voigtin ja Abbotin (2012) vesikaistale
stabiloituu Jormungandin mukaisesti, muttei ole muuten yhté vakaa. Naissa kaikissa
tutkimuksissa simulaatiossa oli mukana mantereet eli ne eivat valttamatta riko
Jormungandin stabiloivaa mekanismia. Toisaalta Rose (2015) ja Pollard et al. (2017)
spekuloivat, ettéd heidan meriplaneettatutkimuksissaan Jormungand-tila oli mahdoton

saavuttaa, koska merijaatikkd ei pysynyt riittdvan lumettomana.

4.2.2. Vesikaistale mantereiden kanssa: kytketyt valtameri-

iImakehamallit

Tarkimmat vesikaistaleeseen liittyvat tutkimukset on tehty kytketyilla valtameri-
ilmakehamalleilla, joihin on kytketty mukaan myds termodynaamiikan sek& dynamiikan
sisaltama merijaamalli ja malligjot sisaltavat mantereet. Tutkimusten merijaat ovat kuitenkin
korkeintaan kymmeni& metreja paksuja eivatka siis varsinaisia merijaatikoita. Kaytetyt
mallit ja lopputulokset on koottu taulukkoon 2. Kolmessa tutkimuksista stabiili vesikaistale

saadaan syntymaan ja tulos ei ole sidottu erityisesti kumpaankaan kaytdssa olleeseen

Taulukko 2. Vesikaistaletta (sis. mantereet) kasittelevat tutkimukset, tutkimuksissa

kaytetyt mallit seka saavutetut tasapainotilat.

Tutkimus Malli Mantereet Tasapainotila
Yang et al. 2012¢ CcCsm4 Nykyiset mantereet | Jaaraja 30°N ja ~10°S
Yang et al. 2012a CCSMS3 Nykyiset mantereet | Jairaja 10°N/S

Voigt ja Abbot 2012 | ECHAMS/MPI-OM Marinon mantereet | Jaaraja ~20 N/S
(alennetut albedot)

Voigt et al. 2011 ECHAM5/MPI-OM Marinon mantereet | Jaaraja 30°N ja 25°S, mutta
ei mannerjaatikoita eli ei ole
vesikaistale.

Voigt ja Marotzke ECHAMS5/MPI-OM Nykyiset mantereet | Jaaraja 40° N/S, eli ei ole
2010 vesikaistale.

21



malliin eikd mantereiden sijaintiin. Lahimmillaan paivantasaajaa jdaraja paasee naissé
tutkimuksissa leveyspiireille 10° N/S. Seuraavaksi tarkastelen kutakin tutkimuksista
erikseen.

Yang et al. (2012c¢) kayttivat CCSM4 kytkettya valtameri-ilmakeha-merijadmallia
selvittdakseen kovan lumipallomaan kahtaallejuoksupisteitd seka 10ytadkseen
vesikaistaletiloja. Malli eroaa heidan aiemmin kayttamastaan CCSMa3:sta (Yang et al.
2012a) merijaan ja lumen albedojen realistisemmalla mallintamisella. CCSM4:ssé otetaan
albedoa laskettaessa huomioon albedon riippuvuus auringon zeniittikulmasta, lumen
raekoko, pilvipeite ja sulalammikot. Mallissa k&ytetadan my6s hieman korkeampia lumen ja
jaan albedoja. Matalan albedon merijaata ne eivat edusta yhta hyvin, mutta ovat
kirjoittajien mukaan muuten havaintojen mukaisemmat.

Tutkimuksessaan Yang et al. (2012c) mallintavat 16 eri tapausta tilanteesta, jossa
luminositeetti on 94% nykyisesta ja hiilidioksidipitoisuutta vaihdellaan valilla 35-1144
ppmv. Kuvan 8 mukaisesti kaikki pitoisuudet valilla 100-140 ppmv johtavat

vesikaistaletilaan, jossa 60-65 %

merista on jaatynyt. Hadley-solun 100
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leveyspiirille, mutta pohjoisessa

vain 30°N tienaille. Ero johtuu Kuva 8. Jaan pinta-alan kehittyminen Yangin et al.

nykyisen pohjoisen (2012c) malligjoissa, joissa luminositeetti oli

oallonpuoliskon suuremmista asetettu 94%:iin nykyisesta ja hiilidioksidipitoisuutta

mantereista, joista huomattavampi vaihdellaan. Osa ajoista alustetaan lahtemaan

osa on paikallisen kesén akana [CO2] = 35 ppm -gjon vuodesta 276. Kolme ajoista

lumetonta ja imee siis enemméan paatyy stabiiliin vesikaistaletilaan.
lampda.

Yangin et al. (2012c) vesikaistaleen stabiloi iimakehan ja meren dynamiikka,
negatiivisen pilvipakotteen heikkous ja mantereiden pienempi lumipeite. Yang et al. kyllakin
uskovat, ettd mantereille kehittyisi heidan saamansa vesikaistaleen tapauksessa
mannerjaatikoita, joten vesikaistaleen pysyminen stabiilina pitisi mallintaa tallaisessa
tilanteessa uudelleen. Liu ja Peltier (2010) ovat tutkineet mannerjaatikdiden vaikutusta
energiatasapainomallin ja jaadmallin yhdistelmalla ja vahintdan taman yksinkertaisemman
mallin vesikaistale oli stabiili. Toisaalta Yang et al. kokevat myds, ettd sulalammikoiden

maaran pitaisi olla mallissa suurempi ja tama vaikuttaisi jaatikdn albedoa pienentavasti.
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Yang et al. (2012a) tutkivat vesikaistaletta aiemmin CCSM3-mallilla. Tallin he
saivat merijaiden pinta-alaksi jopa 76%, jolloin jaraja olisi ~10° N/S leveyspiireilla. Tama
vesikaistale syntyi, kun luminositeetti oli asetettu 94%:iin nykyisesté ja hiilidioksidipitoisuus
oli 20-50 ppmv. Hieman suuremmilla albedoilla (merijaa: 0,55-0,60; lumi: 0,80)
hiilidioksidipitoisuudelta ei vaadita yhta alhaisia rajoja vaan myds 286-572 ppmv riittaa
vesikaistaleen syntyyn. Albedon noustessa merijdiden suurin stabiili pinta-ala kyllakin
pieneni ja merijdan albedolla 0,65 se oli enda alle 49%. Tama selittdd osin CCSM4:1ld seka
ECHAM5S/MPI-OM:lla saatuja tuloksia, silld erityisesti ECHAMS/MPI-OM:ssa jaélla ja
lumella on suuremmat albedon arvot.

ECHAM5/MPI-OM:lla vesikaistaleen olemassaoloa ja syntya ovat tutkineet Voigt ja
Abbot (2012), Voigt et al. (2011) ja Voigt ja Maroztke (2010). Naistd mybhemmissa jaaraja
jaéa ~30-40° N/S leveysasteille, mutta Voigtin ja Abbotin tutkimuksessa, jossa paljaan
merijaén albedo oli alennettu 0,75:std 0,45:een, paivantasaajaa 1&hin stabiili jaraja asettui
~20° N/S leveyspiireille. Voigtin ja Abbotin seka Voigtin et al. tutkimukset tehtiin Marinon
aikaisella mantereiden sijainneilla, Voigtin ja Marotzken tutkimus nykyiselld mannerten
jakaumalla. ECHAMS/MPI-OM:lla tehdyissa ajoissa merijadn paksuus on rajoitettu 8
metriin.

Voigtin ja Abbotin (2012) tutkimuksessa matalan leveyspiirin jaéraja saatiin, kun
luminositeetti asetettiin 94%:iin nykyisesta ja hiilidioksidipitoisuus laskettiin 209 ppmv:hen.
Pitoisuus on yha suurempi kuin suuressa osassa vesikaistaleen tuottaneista CCSM3- ja
CCSM4-simulaatioista, mutta toisaalta niissa mantereet on aseteltu nykyisella tavalla ja
Marinon matalille leveysasteille sijoittuvat mantereet viilentavat ilmastoa enemman niiden
albedon johdosta. Voigtin ja Abbotin vesikaistaleen jaatikkd on keskileveysasteilla
lumipeitteinen, mutta matalilla

leveysasteilla tilanne vaihtelee.
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Kuva 9. Jaapeitteen kayttaytyminen eri
hiilidioksidipitoisuuksilla (Voigt ja Abbot 2012).
Kuvassa nakyy myos miten 209 ppm ajon
jaapeite ei ole stabiili, jos hiilidioksidipitoisuutta

ajon aikana muutetaan.
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Voigtin ja Abbotin (2012) tutkimuksessa jadrajan stabiloi padasiassa Hadley-solu.
Sen tuulten synnyttama meren kiertoliike tydntaa jaata poispéin paivantasaajalta ja
kiertoliikkeen kuljettama 1ampd sulattaa jaaté. Lisdksi Hadley-solun laskevan haaran
kohdalla j&a paljastuu lumen alta ja jaétikdon albedo laskee. He paattelevat erojen eri
mallien valilla johtuvan pitkalti siitd miten jaan paalla olevaa lunta kasitelldan ja miten
merijaan dynamiikka on toteutettu. Omassa mallissaan he saavat stabiilin jaarajan ~20°N/
S leveysastetta lahemmas péaivantasaajaa vain merijadn dynamiikan sammuttamalla.

Aiemmassa Voigtin et al. (2011) tutkimuksessa mallin albedot olivat ECHAMS/MPI-
OM:n alkuperaisissa arvoissaan ja mantereet oli aseteltu Marinon mukaisesti matalille
leveysasteille vaikkakin maan korkeus asetettiin kaikkialla 100 metriin tarkemman tiedon
puuttuessa. Tassa tutkimuksessa suurimman stabiilin ja&peitteen raja asettui 30° N ja 25°
S leveyspiireille, kun luminositeetti oli 94% nykyisesta ja hiilidioksidipitoisuus jopa 572
ppmv. Tulos olisi muuten laskettavissa vesikaistaleeksi, mutta mallissa ei talla merijaan
kattavuudella ja lampdtilajakaumalla syntynyt pysyvaa lunta muuten kuin hieman
mantereiden etelakarkiin. Kuten mannerjaatikdiden kohdalla (kappale 3.2.2.) mainittiin,
tdma ei Voigtin et al. mukaan riitd mannerjaétikdiden syntymiseen. Vuoristojen
puuttuminen estaa toki mannerjaatikdiden syntymisen niiden huipuilla.

Voigt ja Marotzke (2010) ovat tutkineet lumipallomaata ECHAMS/MPI-OM:lla myds
nykyisellda mannerten jakaumalla. Lopputulos oli talléin Voigtin et al. (2011) mukaan
lampimampi, kuin Marinon mantereilla ajettuna. Paivantasaajaa 1ahimman stabiilin jaarajan
Voigt ja Marotzke saavat leveyspiireille ~40° N/S, kun luminositeetti on 94% nykyisesta ja
hiilidioksidipitoisuus on 286,2 ppmv. Tamakaan malliasetelma ei siis tuota vesikaistaletta.
Merijaa peittyy liséksi mallin mukaan nopeasti lumeen, joten Jormungand-mekanismi ei
valttamatta auttaisi stabiloimaan matalamman leveysasteen jaérajaa. Mantereiden

lumipeite on hyvin vahaista muualla kuin vuoristoissa.

4.2.3. Vesikaistale mantereiden kanssa: yksinkertaisemmat mallit

Spiegl et al. (2015) tutkivat useiden eri suureiden vaikutusta lumipallomaan jaarajaan
PlaSim -mallilla (EMIC, keskimonimutkainen ilmastojarjestelmamailli). Kaiken kaikkiaan he
tutkivat alennetun auringon luminositeetin, ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden,
maamerijakauman, mannerten pinnanmuotojen, maan albedon, vuorokauden pituuden ja
maan kallistuskulman vaikutusta jaérajaan. Naiden suureiden vaikutuksesta kerrotaan lisda
kappaleessa 5. Vesikaistaleen kannalta tarkeinta on, ettd monista eri malligjoista
huolimatta Spiegl et al. eivéat 10ytaneet stabiileja tiloja 30° N/S leveyspiirin jadrajan ja
téyden jadpeiton valilta. Tulosten perusteella meri jadtyy jopa hyvin korkeilla
hiilidioksidipitoisuuksilla. Esimerkiksi noin 30-37° N/S jaédraja saadaan kahdella ajolla,

joissa luminositeetti oli 94% nykyisesta arvostaan; toisessa maan albedo oli asetettu
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Saharan kaltaiseksi ja hiilidioksidipitoisuus oli jopa 3240 ppmv, ja toisessa maan albedo oli
Saharan ja Marsin albedojen keskiarvo ja hiilidioksidipitoisuus 1800 ppm.

Liu ja Peltier (2010) tutkivat toisaalta mannerjaatikdiden syntymisen vaikutusta
vesikaistaleen syntymiseen hyvin pitkalla ajolla, joka tehtiin energiatasapainomallilla. Taméa
2-ulotteinen malli sisélsi termodynaamisen merijaamallin, johon oli kytketty 3-ulotteinen
termo-mekaaninen mannerjaatikkomalli. Mantereet oli aseteltu suunnilleen Sturtin
jaékauden mukaisesti, mutta Liu ja Peltier vaihtelivat lisdksi mannerrykelmén leveyspiiria
0°-40° S vélilld ja yhdistelivat mantereita kannaksilla saadakseen selville miten
mantereiden asettelu vaikutti lopputulokseen. Auringon luminositeetti oli 7,2% nykyista
pienempi.

Talla Liun ja Peltierin (2010) yksinkertaisella mallilla saatiin aikaiseksi vesikaistale,
kun mantereita 16yhasti yhdistivat lisatyt kannakset. Ne mahdollistivat korkeammilla
leveysasteilla syntyneiden mannerjaatikdiden levidmisen kaikille mantereille ja merijaan raja
vakiintui 40° N/S leveyspiireille muualla paitsi mantereiden 1&heisyydessé, jossa merijaat
levisivat aivan paivantasaajalle saakka. Tuloksen voi laskea vesikaistaleeksi nimenomaan
niiden jaatikdiden johdosta, jotka syntyvat matalille leveysasteille. Kannasten lisaksi Liu ja
Peltier huomauttivat, etté tarpeeksi suuren osan mantereista pitda olla korkeilla
leveysasteilla. Muutoin mannerjaétikdiden syntyminen vaatii pienemman
hiilidioksidipitoisuuden, joka samalla johtaa meren jaatymiseen taysin. Vesikaistaleen
tutkimuksessa mahdollisti 70-110 ppmv:n hiilidioksidipitoisuus. Liun ja Peltierin saaman
vesikaistaleen mannerjaiden levidmisessa menee ~100 000 vuotta, joten

monimutkaisemmalla mallilla ratkaisun toimivuutta on hankalampi testata.

Tulokset vesikaistaleen olemassaolosta vaihtelevat vaikkakin monilla malleilla se
saadaan aikaiseksi (MITgcm: Brunetti et al. 2019, Rose 2015, CAM: Abbot et al. 2011,
CCSM3 ja CCSM4: Yang et al. 2012a, 2012¢, ECHAM5/MPI-OM: Voigt ja Abbot 2012,
EBM: Liu ja Peltier 2010). Lopputulos riippuu paljon merijaan, mannerjaatikdiden ja
mahdollisten merijaatikdiden toteutustavasta (Pollard et al. 2017, Liu ja Peltier 2010) seka
vesikaistaleen mahdollisesti stabiloivista tekijoista eli tuulen synnyttdmasta meren
kiertoliikkeesta (Brunetti 2019, Rose 2015, Yang et al. 2012c¢) ja matalamman albedon
merijaan paljastumisesta lumipeitteen alta (Abbot et al. 2011, Voigt ja Abbot 2012).

4.3. Ohut jaa

Toinen teoria, joka ehdottaa elaméan selviytyneen jadkausista paivantasaajalla, on McKayn
(2000) kehittdama ohuen jaan (engl. thin-ice) teoria. Heiddn mukaansa tropiikin jadpeite olisi
voinut olla siin@ maarin ohut ja paljas lumesta, ettd auringonvalo olisi voinut yllapitaa
fotosynteettisté elamaa sen alla. Pollard ja Kasting (2005) tutkivat tata vaihtoehtoa
tarkemmin kytketylld ilmakehan ja merija&tikdn energiatasapainomallilla. Tama
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Kuva 10. Energiatasapainomallilla ja merijaatikkédmallilla saadut merijaatikon paksuudet
merijaatikdn kyetessé virtaamaan matalille leveysasteille (Pollard ja Kasting 2005).
Jatkuva viiva edustaa vahakuplaista, l&pindkyvampaa jaata, katkoviiva runsaasti kuplia

sisaltavaa, korkeamman albedon jaata. Tumma varjostus on lunta.

merijaatikkdmalli sisalsi myds merijaatikén dynamiikan, eli Pollard ja Kasting ottivat
huomioon merijaatikon virtaamisen korkeilta leveysasteilta matalille. Mallia ajettiin seka
enemman ettd vahemman kuplia sisaltavalla jaalla, koska kuplien maaré vaikuttaa jaan
albedoon ja lapaisevyyteen. Vahemman kuplia sisaltava jaa vastasi arvoiltaan
Antarktikselta |6ytyvaa jaata. Mallissaan Pollard ja Kasting saivat vahempikuplaisen jaan
tapauksessa ~2 metrid paksua jaata leveyspiireiltd ~10° N/S paivantasaajalle pain (kuva
10). Tama riittaisi hyvin fotosynteesiin jaan alla. Toisaalta Goodman (2006) muokkasi mallia
hieman ja huomasi, etta jos enemman kuplia sisaltavé jaa paisee korkeammilta
leveysasteilta matalille, ohuen jaan mekanismi rikkoutuu ja paivantasaajan jaa muuttuu
paksuksi.

Abbot et al. (2013) testasivat ohuen jadn muodostumista useammalla
ilmakehamallilla: FOAM, CAM, LMDz, ECHAM ja GENESIS, ajamalla niiden pohjalta 1-
ulotteista merijaatikkdmallia. Jaan ominaisuudet oli valittu ohutta jaata suosiviksi
vaikkakaan merivedesté ja lumesta syntyvaa merijaata ei eroteltu, toisin kuin Goodmanin
(2006) tutkimuksessa. Jokainen malleista oli kykenevainen tuottamaan ohuen jaan
paivantasaajalle (~10°N-10°S) valituilla arvoilla. Mallit tuottivat lisdksi toisen kaistaleen
ohutta jaata subtropiikin nettosulamisen alueelle (~25-30° N/S). Abbot et al. uskovat, etté
tama toinen kaistale on kyllakin herkempi tayttymaan umpeen, jos mallissa otettaisiin
huomioon lumesta pakkautumalla syntynyt jaa. llman ohutta jaata suosivia jaan
ominaisuuksia Abbot et al. eivat saaneet malleilla ohutta jaata paivantasaajalle.

Pollard et al. (2017) eivat toisaalta saaneet GENESIS-mallilla ja siihen
interaktiivisesti kytketylld merijaamallilla ohutta jaata vaikka valitsivat jadn ominaisuudet
Pollardin ja Kastingin (2005) tutkimuksen mukaisesti. Pollardin et al. malli erosi Abbotin et
al. (2013) mallista interaktiivisella, 2-ulotteisella merijadmallilla. Pollardin et al. merijaamallia
oli muokattu simuloimaan merijaétikén valumista, mutta se ei toisaalta ollut

merijaatikkdmalli, kuten Abbotilla et al. oli.
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4.4. Sulat keitaat lumipallomaalla

Jos maapallon meret toisaalta jadtyivat paaosin paivantasaajalle asti, olisi jonnekin voinut
jaéda sulia ymparistdja. Tallaisia sijainteja voivat olla mm. geotermiset kohteet,
vuorovesihalkeamat ja railot, polinjat eli jadkentan avaumat, normaalia merta suolaisemmat
ymparistot (engl. brine channel), likainen jaa, sulamisvesilammikot ja eristaytyneet lahdet ja
sisémeret (Hoffman ja Schrag 2002, Campbell et al. 2011, Abbot et al. 2013, Barras
2018, Hawes et al. 2018). Elamaa esiintyy myos syvan meren savuttajien ymparistdssa,
mutta Jamesin et al. (2001) mukaan se ei ole sopiva ymparistd kaikille kryogeenikaudesta
selvinneille eldmanmuodoille. Osaa edella mainituista keidasehdokkaista on tutkittu
enemman ja erityisesti eristyneiden lahtien ja sisdmerien mahdollisuutta toimia elaman

keitaana kasitelladn seuraavaksi tarkemmin skenaarion meteorologisen luonteen johdosta.

4.4.1. Geotermiset kohteet

Merenalaiset kuumat lahteet voisivat Hoffmanin ja Schragin (2000) mukaan yllapitaa
keitaita, jos meri olisi lampimalta kohdaltaan matala. Talléin IAmpo vaikuttaisi
voimakkaammin pienella alueella ja merenpohja jarruttaisi jaatikdn virtaamista lampimalle
kohdalle. Hoffmanin ja Schragin mukaan tallaisella alueella kukoistavat erityisesti mikrobit,
jotka tarvitsevat ravinnokseen kemikaaleja ennemmin kuin auringonvaloa. Heidan
mukaansa tallaisen sulan alueen pinnalla voisi olla myds fotosynteesia ja alue olisi sopiva
myds eukaryooteille eli aitotumaisille, joiden selvidmisesta jadkausien lapi yleensa ollaan

huolissaan.

4.4.2. Rallot, avaumat ja sulavesilammikot

Erindiset aukot jadpeitteessa ja sulalammikot ovat toinen selked keidasehdokas.
Jaatikoihin voi syntya railoja, kun jaa virtaa eri kohdissa eri nopeuksilla tai kun vuorovesi
irrottaa sen mukana liikkuvan jaan rannikon kiinteasta jaasta. Hoffman et al. (2017)
uskovat, etta erityisesti Auringon suhteen sopivaan suuntaan syntyneet railot voivat sallia
fotosynteesin syvemmallakin. Jaatikoihin voisi myos syntya polinjoja eli suuria avaumia
jaékentassa (Hoffman ja Schrag 2002). Esimerkiksi Weddelinmerella havaittiin vuonna
1974 250’000 nelibkilometrin eli Britannian kokoinen polinja, joka pysyi avonaisena kolme
talvea. Vuonna 2017 syntyi vastaava polinja. Polinjat syntyvat kyllakin tuulen tyéntéessa
jaata pois tietylta alueelta, joten jaétikdn osien pitisi olla lahtdkohtaisesti irrotettavissa
toisistaan, jotta tdma toimisi lumipallomaalla. Elamé& voisi olla mahdollista myds
sulamisvesilammikoissa (Hoffman ja Schrag 2002, Hoffman et al. 2017). Edella mainittujen
keitaiden ongelma on, ettd ne ovat véliaikaisia eivatka yksinaan riita selittdmaan eldman
selviytymisté (Bechstadt et al. 2018).
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4.4.3. Suojaisat merenlandet ja sisameret

Toisin kuin pienemmat ja véliaikaiset sulat vesialueet, kapeilla salmilla valtameresta
erottuvat merenlahdet ja sisdmeret voisivat tarjota pysyvampia keitaita. Abbot et al. (2013),
Tziperman et al. (2012) ja Campbell et al. (2014, 2011) ovat tutkineet t&ata vaihtoehtoa
enemman ja esimerkkina tallaisesta keitaasta mainitaan mm. Punainenmeri. Perusperiaate
téllaisten keitaiden syntymiselle on, ettd kapea meren salmi rajoittaa sen 18pi virtaavan jaan
maaraa ja rajoitetulle alueelle pdassyt jaa sublimoituu tai sulaa normaalia voimakkaammin.
Lopputuloksena lahti pysyy jaattémampana kuin ympéristd (Campbell et al. 2011). Jaan
virtaamista rajoittaa ja&tikbn ja maan tai merenpohjan vélinen kitka. Jaan sublimoitumista
tai sulamista edistdd Campbellin et al. mukaan ympérdivan paljaan maan matalampi
albedo.

Campbell et al. (2011) loivat alunperin analyyttisen ratkaisun sille, miten
merijadtikkd virtaa yksinkertaistettuun, nelikaiteen muotoiseen lahteen. Campbell et al.
(2014) laajensivat tatd mallia sisaltamaan myods kapean salmen lahden suulla. Ymparoiva
maasto oletettiin lumesta ja jadsta paljaaksi aavikoksi ja salmen ulkopuolella olevan
merijaatikdn paksuus asetettiin 650 metriin. Campbellin et al. tulosten mukaan idealisoitu,
Punaisenmeren mitoilla tehty lahti olisi sula lahden perukoilla. Kapean salmen lisays sallii
ilmasto-olojen suuremman vaihtelun ilman etté keidas jaatyy umpeen. Keitaan
olemassaoloa helpottaa my6s suuri sublimaatio ja matala lampotila eli kankeammin
virtaava jaa. Mallissa ei kyllakaan oteta huomioon sitg, ettéd matalampi lampétila johtaisi
myds mahdolliseen jaatikdn syntymiseen lahdessa. Toisaalta taas tutkimuksen lahti on
hyvin yksinkertainen. Lahden sisaiset salmet ja pienemmat lahdet (Campbell et al. 2014)
seka leveampi lahden pohjukka (Hoffman et al. 2017) kasvattaisivat keitaiden
todennakdisyytté.

Abbot et al. (2013) tutkivat tilannetta yhdistamalla Campbellin et al. (2011)
aiemmin kehittdman analyyttisen ratkaisun erilaisten iimakehamallien (FOAM, CAM, LMDz,
GENESIS, SP-CAM) tuottamiin tuloksiin ilmastollisista olosuhteista. Maanpinnan oletettiin
ilmakeh&malleissa olevan jaan peitossa, ja malleilla testattiin kahta erilaista
hiilidioksidipitoisuutta (100 ppm ja 100 000 ppm), jotka johtivat kylmempaan ja
lampimampaan malliajoon. Abbot et al. olettivat, ettéd lBmpimamméssé ajossa keitaan
alueelle pdasevé jaa sublimoituisi tai sulaisi nopeammin, mutta toisaalta jaata voisi myos
olla enemman jaan ollessa notkeampaa ja sen virratessa lahteen nopeammin.

Abbotin et al. (2013) tulosten mukaan olosuhteet eivat ole suotuisat hyvin
yksinkertaistetuille merenlahtikeitaille hiilidioksidipitoisuuden ollessa alhainen, elleivat ne
sitten ole pidempi& kuin Punainenmeri. Kapea lahden suu voisi my6s olla keitaan
mahdollistava ominaisuus. Hiilidioksidipitoisuuden ollessa suuri kaikki muut mallit paitsi

FOAM ennustavat Punaisenmeren kaltaisen ympéristdn olevan suotuinen keitaalle.
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Kuva 11. Merijaatikén paksuus ja virtausnopeus kryogeenikauden mantereen ympariston
salmissa ja suojaisassa lahdessa (Tziperman 2012). Kuva a) vastaa lamminta ilmastoa ja

b) kylmaa iimastoa. Merijaatikdn paksuus on esitetty metreina.

Todennékoisyys keitaalle siis kasvaa Abbotin et al. mukaan hiilidioksidipitoisuuden
kasvaessa lumipallomaan loppua kohti vaikka ja& samalla notkistuu. Abbot et al.
mainitsevat suurimmaksi syyksi tdhan sen, etta merijaatikon paksuus on keitaan
ulkopuolella Iampimassa ilmastossa pienempi.

Tziperman et al. (2012) kehittivat omassa tutkimuksessaan kaksiulotteisen
jaéanvirtausmallin, jolla he tutkivat merij@atikdn virtausta kryogeenikauden mantereiden
ympérilla. Tassa asetelmassa heilla oli kahdella kapealla salmella valtameresta erotettu
merenlahti sekd kaksi muuta salmea. Malli jattaa monia fysikaalisia tekijoita huomioimatta,
joten tulokset ovat enemman kvalitatiivisia kuin kvantitatiivisia. Tulosten mukaan
merijaatikkd on salmissa ohuempaa kuin samoilla leveyspiireilla avomerelld ja tatakin
ohuempaa suojaisessa lahdessa (kuva 11). Jaatikkod on kyllakin mallin perusteella hyvin
paljon paksumpaa kuin minka alla voisi olla fotosynteesia. Kuten Campbell et al. (2014),
Tziperman et al. saavat kylmemmassa iimastossa ohuemman jaatikon lahteen.

Jos merenlahtikeitaiden todennakoisyys on todella suurempi ilmaston ollessa
kylmempi, ovat ne voineet tarjota eldmalle keitaan jadkausien alussa, jolloin jaatikko
muualla on ollut liian paksua (Hoffman et al. 2017). Useampia erillisia altaita siséltavat

lahdet ovat voineet tarjota myds pysyvdmman keitaan.

4.5. Kryokoniitin luomat sulamisreiat

Myds verkostot pienid keitaita olisivat voineet tarjota keitaan elamalle. Vincent et al. (2000),
Goodman ja Strom (2003) ja Hoffman (2016) ovat tutkineet kryokoniittireikien (engl.
cryoconite hole) roolia kryogeenikaudella. Kryokoniittireiat ovat jaatikolle syntyvia reikid,
kun jaatikon paalle kertyvat tomu ja lika sulattavat alleen jopa 60 cm syvia, vesitaytteisia
kuoppia (Fountain et al. 2004, Hoffman 2016). Nama reiét sisaltavat makeaa vetta ja

pysyvat usein sulina vaikka niiden pinta jaatyisikin kylmempina aikoina. Arktikselta ja
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Antarktikselta 10ytyvissa kryokoniittirei’issa elaa syanobakteereja, viherlevaa, sienid,
alkueli6ita (engl. protist) ja joitain monisoluisia, aitotumaisia elidita.

Kryogeenikaudella suurin tomun ja lian lahde olisivat olleet tulivuoret (Hoffman
2016). Kosmisen pdlyn osuus olisi ollut pieni ja mantereiden pinnasta irtoavan tomun
osuus merkittava vain jadkauden alkupuolella, jos mantereet peittyivat sittemmin
jAdkauden ajaksi mannerjaihin. Hoffman arvioi tulivuoriperaisen tuhkan tuottaneen pinnalle
4-40 m tomua jokaista miljoonaa vuotta kohden. Hoffman et al. (2017) arvioivat lisaksi
maanpinnasta irronneen, rapautumisesta syntyneen tomun (engl. detritus)
kertymisnopeudeksi 1-10 m miljoonaa vuotta kohden, mutta tdma siis riippuu
mannerjaiden olemassaolosta ja kattavuudesta.

Kryogeenikaudella jaatikét olisivat tydntaneet tata tomua paivantasaajaa kohti ja
alunperin tuuli olisi puhaltanut sen pois paivantasaajalta, koska tomu ei voi tarttua kovin
kylmaan pintaan (Hoffman 2016). Lampd&tilan nousu hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa tai
pinnalla olevan tomumaaran noustessa olisi johtanut pehmeampaan jaahan
sublimaatiovydhykkeelld. Tall6in tomu, eli tAssa tapauksessa kryokoniitti, olisi pa&ssyt
tarttumaan pintaan ja oman albedonsa johdosta lammittamaan alla olevaa jaata
voimakkaammin. LAmpidvaan kohtaan syntyisi makeaa vetta sisaltava reikd, joka olisi
ajoittain pinnastaan jaassé.

Liian paljon tomua jaéan pinnalla voisi toisaalta johtaa lumipallomaan sulamiseen
tomun alemman albedon johdosta. Antarktiksella kryokoniittireidt kuitenkin tyhjenevét
gjoittain jaatikon sisdan (Fountain et al. 2004). Reian avautuessa pohjastaan esimerkiksi
jaatikkokaivoon (engl. moulin), myds kryokoniitti poistuu veden mukana (Hoffman 2016).
Mekanismi toimii samalla “termostaattina” (Goodman ja Strom 2013). limaston ollessa
kylma tomupitoisuus kasvaa ja johtaa lopulta lampenemiseen. LAmpenemisen johdosta
kryokoniittireiki& syntyy kuitenkin enemman ja ne tyhjenevat nopeammin alla olevaan
mereen, puhdistaen jadn pintaa tomusta ja viilentaen iimastoa. Goodman ja Strom
ehdottavat, ettd jaa kryokoniittireikien kohdalla voi my&s oheta niin paljon, etta
korkeammilta leveysasteilta paivantasaajalle virtaava paksumpi jaatikkd murtaa sen.
Hoffman et al. (2017) pohtivat toisaalta, etta jos tomua kertyy sublimaatioalueelle useampi
kilometri, voi se murtaa alla olevan jaan itsekin omalla painollaan.

Kryokoniittireiat pystyisivat ndin tarjoamaan keitaan makeaa ja murtovetta sietaville
elidille. Marinon jadkauden ajalta on myos sailynyt tuhkakerroksia, jotka voisi tulkita
todistusaineistoksi sulasta meresta tai vaihtoehtoisesti néista kryokoniittirei’ista (Prave et
al. 2016, Hoffman et al. 2017). Huomattavin rajoittava tekija kryokoniittirei’ille on
lumipallomaan alku, jolloin 1ampdtila olisi ollut lian kylmé& kryokoniittireikien syntymiselle.
Pollard et al. (2017) ehdottavat, ettd tomu olisi voinut tuolloin tarttua satunnaisiin kinoksiin
jaatikalla ja mahdollistaa kryokonittireikien syntymisen myos lumipallomaan alkupuolella,

vaikkakin talléin tomu olisi voinut joutua myos jaatikon sisaan saasta riippuen.
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4.6. Korkea kallistuskulma

Korkean kallistuskulman (engl. high-obliquity) teorian mukaan Maan kallistuskulma olisi
ollut proterotsooisella maailmankaudella suurempi kuin 54° (Williams et al. 2016). Suuren
kallistuskulman johdosta paivantasaaja ei vastaanottaisi yhta paljoa auringon sateilya kuin
kallistuskulman ollessa pienempi, joten jaatikdiden syntyminen nimenomaan siell4 olisi
helpompaa. Talldin kryogeenikauden jadkaudet eivat olisikaan olleet valttamatta
maailmanlaajuisia ja osa meresta olisi voinut helposti pysya sulana. Korkea kallistuskulma
olisi ollut seurausta Maan ja Kuun tdrméyksesté 4,5 Ga sitten (Williams 2008).

Spiegl et al. (2015), Donnadieu et al. (2002) ja Jenkins (2000) ovat mallintaneet
korkean kallistuskulman vaikutusta ilmastoon. Spiegl et al. kayttivat tdéhan PlaSim-EMICia
ja muut kayttivat erilaisia 3-ulotteisia ilmakehamalleja (GCM). Spiegl et al. huomasivat, etta
kallistuskulman pieni kasvatus (e = 23,5° - 40°) ei vaikuttanut ilmastoon paljon, mutta
taman jalkeen 2 metrin tason keskilampdtila oikeastaan nousi kallistuskulman ollessa
valilla 40° - 60°. Keskilampdtila kasvaa hetken aikaa myds kallistuskulman kasvaessa
edelleen, mutta paivantasaajan keskilampatila alkaa laskea 0°C:n alapuolelle.
Kallistuskulman ollessa noin 80° jaatikodt alkavat lopulta levidaméaan kylméalta
paivantasaajalta korkeita leveyspiireja péin, mutta lampimien kesien johdosta maapallo ei
jaady kauttaaltaan. Jenkinsin tulokset ovat vastaavat. Donnadieun et al. mallissa korkea
kallistuskulma johti kattavaan ja pysyvaan lumipeitteeseen Sturtin supermantereen ollessa
paivantasaajalla, mutta kun mantereen osia siirrettiin lahemmaés etelanapaa (Marinon tai
Gaskierin mantereiden mukaiseen asetelmaan), ei kaikille mantereille endéd syntynytkaan
pysyvaa lumipeitetta. Donnadieun et al. molemmissa ajoissa syntyi osavuotista merijaata
leveyspiireille 30°-90° N/S.

lImeisin ongelma korkean kallistuskulman teoriassa on miten kallistuskulma olisi
palannut nykyiselleen (Levrard ja Laskar 2003). Talla hetkelld ei tunneta mitaan
mekanismia joka tahan kykenisi. Kallistuskulman olisi my6s voinut olettaa olleen nykyisen
kaltainen |6ydettyjen, aurinkoa kohti kdantyvien stromatoliittien (engl. heliotropic
stromatolite) takia ja koska jadkauden jalkien vieresta 16ytyneet karbonaattikerrostumat
syntyvat tyypillisesti matalille leveysasteille, kun Kkallistuskulma on pieni (Kirschvink 1992).
Korkean kallistuskulman aiheuttama ja&kausi paivantasaajalla ei myoskaan selita
jddkauden yhtakkista alkua eika loppua, iimakehan suurta hiilidioksidipitoisuutta jaakauden

jalkeen eika rautakerrostumia (Bechstadt et al. 2018, Hoffman ja Scrag 2002).

4.7. Mannerten vetoketjumainen erkaantuminen

Eyles ja Januszczak (2004) ovat ehdottaneet toista teoriaa, joka selittaisi kryogeenikauden
jaliet ilman maailmanlaajuista jadkautta. Heidan teoriansa mukaan jaljet olisivat syntyneet,
kun supermanner Rodinia hajosi vetoketjumaisesti keskelta pienemmiksi osiksi (engl.

Zipper-rift). Uusien mantereiden erkaantuminen olisi tapahtunut enimmakseen kahtena
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pyrahdyksend, Sturtin ja Marinon aikoihin. Ensimmaisessé vaiheessa Rodinian hajoaminen
olisi alkanut ja proto-Tyynivaltameri olisi syntynyt. Toisessa vaiheessa Baltica olisi irronnut
Laurentiasta ja proto-Atlantti olisi syntynyt. Supermantereen hajotessa syntyvilla ylangailla
olisi voinut syntya paikallisia jaatikoita, joiden jalkia nykyadn ndhdaan, mutta suuri osa
naennaisista jadkauden jéljista olisi ollut mannerlikuntojen aiheuttamia, sekoittuneista
maa-aineksista syntyneita kerrostumia, jotka muistuttavat moreenia (engl. diamictite).
Teorialla on erityisen helppo selittdad miten ndenndisten jadkausien ajoilta 16ytyy merkkeja
sulasta vedesta ja aktiivisesta hydrologisesta kierrosta, koska jaatikkoa ei olisi ollut
kaikkialla.

5. llmastollisten suureiden vaikutus jaatymiseen

Olettaen kuitenkin, ettd huomattavan suuri osuus Maasta todella jaatyi, useissa
tutkimuksissa on selvitetty miten erilaiset tekijat vaikuttavat jaatikditymiseen ja jaérajaan.
Seuraavaksi kasitelladn ensiksi jo monissa edellisen kappaleen hypoteeseissa tutuksi
tulleet Auringon luminositeetti ja hiilidioksidipitoisuus. Niiden jlkeen k&ydaan lapi
kryosfaérin, iimakehan ja valtameren vaikutuksia jaatymiseen. Lopuksi tarkastellaan vieléa

miten mantereiden sijainnit ja Maan rataparametrit vaikuttavat malliajoihin.

5.1. Luminositeetti

Auringon luminositeetin ollessa pienempi on luonnallista, etté ilmasto on viledmpi, koska
ilmakehaén saapuvan sateilyn maara on pienempi. Auringon luminositeetti on ollut
kryogeenikaudella hiljalleen kasvamassa, mutta luminositeetin arvona on tyypillisesti
kaytetty noin 6 % nykyisté pienempéaa arvoa (Yang et al. 2012c, Pierrehumbert 2010,
Crowley and Baum 1993). Poikkeuksena Voigt et al. (2011) kayttivat kuitenkin
mydhemmalle Marinon jadkaudelle 4-4,5 % nykyista pienempaé luminositeettia, ja Feulner
ja Kienert (2014) l1ahes 5% nykyistéd pienempaa luminositeettia. Erityisesti Feulner ja
Kienert mallinsivat myos luminositeetin muutoksen vaikutuksen Marinon ilmastoon. Kun
luminositeettia nostettiin 0,5%:lla, iimasto lampeni 2,2 K:lla. TAma kompensoi mannerten
siirtymisen kauemmas paivantasaajalta Sturtin jadkauteen verrattuna, joten
kahtaallejuoksupisteen hiilidioksidipitoisuus ei muuttunut huomattavasti vaikka Aurinko
lammittikin Marinon jadkaudella hieman voimakkaammin kuin Sturtin jddkauden aikana.
Yangin et al. (2012a), Voigtin et al. (2011) ja Voigtin ja Marotzken (2010)
tutkimuksissa, joissa luminositeetin arvoa laskettiin pikkuhiljaa malliajosta toiseen, on
huomattavissa, etté jaapeitteen pinta-ala kasvaa asteittain luminositeetin laskiessa ja tietyn
rajan jalkeen nousee akisti 100%:iin. Yangin et al. tutkimuksessa suurin stabiili jadpeite
(pois lukien 100% jaapeite) syntyy, kun luminositeetti on 90% nykyisesta ja jaé peittaa
puolet maapallosta. Voigtin et al. tutkimuksessa tama piste saavutetaan, kun luminositeetti

on 96% nykyisesta, ja Voigtin ja Marotzken tutkimuksessa luminositeetin ollessa 94%
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nykyisesta. Selkea yhtenevaisyys mallien valilla on kuitenkin akillinen jaapeitteen kasvu
tietyn rajan jélkeen ja suurimman stabiilin jadpeitteen pinta-alan asettuminen noin 50%:iin

meripinta-alasta.

5.2. Hiilidioksidipitoisuus

Hiilidioksidipitoisuuden aleneminen aiheuttaa ilmaston viilenemista, koska iimakehan kyky
pidattéda 1ampoa kasvihuoneen kaltaisesti heikkenee. Hiilidioksidipitoisuuden pienentyessa
monessa tutkimuksessa nahdaan sama ilmid kuin luminositeetin laskiessa, eli jaaraja
siirtyy alkuun pikkuhiljaa kohti matalia leveysasteita ja siirtyy 30° N/S leveyspiirit
ohittaessaan nopeammin paivantasaajaa kohti (Yang et al. 2012a, Yang et al. 2012b, Voigt
et al. 2011). Eri tutkimuksissa tdman kahtaallejuoksupisteen véliset erot luminositeetin
tasossa olivat varsin pienet, mutta erot hiilidioksidipitoisuudessa ovat hyvin suuria. Yangin
et al. (2012a, 2012b) malliajoissa jaan levidminen siirtyy matalille leveysasteille, kun
hiilidioksidipitoisuus laskee alle 50-70 ppmv:n, kun toisaalta Voigtin et al. tutkimuksessa
tama raja kohdataan 560 ppm:n kohdalla. Donnadieun et al. (2004b) tutkimuksessa
jaatikot leviavat paivantasaajalle pitoisuuden laskiessa 89-149 ppm:aan. Adripaita
edustavat Romanovan et al. (2006) tutkimus, jossa pitoisuuden laskeminen edes 1
ppm:aan ei riittanyt, ja Spieglin et al. (2015) tutkimus, jossa meret jadtyvat painvastoin
hyvin herkasti ja niiden edes osittainen sulana pysyminen vaatii 1000-3000 ppm:n
pitoisuuden. Nain suuret erot tulosten vélilla selittad tutkimuksissa kaytetyt erilaiset mallit ja
mm. erilaiset mannerten sijainnit ja maanpinnan albedot.

Micheels ja Montaneri (2008) tutkivat lisaksi suppeasti hiilidioksipitoisuuden
vaihtelun vaikutuksen suuruutta eri jadtymisen asteilla ja paattelivat vaikutuksen olevan
pienempi, kun Maa on suuremmalta osin jaan peitossa. Taman perusteella siis
kauttaaltaan jaatynyt Maa vaatisi hyvin suuren hiilidioksipitoisuuden kasvun, etté jaatikot
voisivat sulaa. Tulos on yhdenmukainen sen oletuksen kanssa, etta lumipallomaata olisi

seurannut vahva kasvihuoneilmio.

5.3. Valittujen albedojen vaikutus jaatymiseen

5.3.1. Paljaan maanpinnan albedo

Spiegl et al. (2015) ovat tutkineet maanpinnan albedon vaikutusta jaatymiseen. Heidan
tutkimuksessaan albedoksi asetettiin vuorotellen nykyisen Saharan kaltainen arvo 0,37,
Marsin pinnan albedo 0,17 ja ndiden keskiarvo 0,27. Marsin kaltaista, alempaa albedoa
testataan, koska kryogeenikauden aavikot eivét sijoittuneet vain subtropiikkiin vaan myos
muille leveysasteille, joilla mm. kemialliset olosuhteet poikkeavat nykyisen Saharan
olosuhteista. Spiegl et al. uskoivat Marsin tumman, ruosteisen punaruskean maaston
mahdollisesti vastanneen kryogeenikauden maastoa. Kasvillisuuden maara maanpinnalla

oli kryogeenikaudella vield hyvin vahéista, joten sita ei otettu huomioon.
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Spiegl et al. (2015) huomasivat, ettd Saharan kaltainen korkea albedo johti
huomattavasti matalampaan pintal@mpatilaan ja suurempaan jaédpeitteeseen kuin
matalampi maanpinnan albedo. Heidan kokeessaan, jossa luminositeettia ei alennettu ja
hiilidioksidipitoisuus oli asetettu 360 ppm:&an, maapallosta jaatyi 50% maanpinnan
albedon vastatessa Saharaa, 32,5% albedon vastatessa Saharan ja Marsin keskiarvoa ja
24,5% albedon vastatessa matala-albedoista Marsia. Spieglin et al. tutkimuksessa kova
lumipallomaa syntyi hyvin herkasti, kun luminositeettia laskettiin 6% ja t&dssé tapauksessa
kova maapallo syntyi kaikilla maanpinnan albedoilla. Hiilidioksidipitoisuutta nostamalla osa
maapallosta saatiin pysymaan sulana, mutta edellisen tuloksen mukaisesti, korkeampi
maanpinnan albedo vaati sulana pysymiseen suuremman hiilidioksidipitoisuuden. Spieglin
et al. tulosten mukaan kaytetty maanpinnan albedo voi hyvinkin ratkaista, jaatyykd
maapallo mallissa kokonaan vai osittain.

Vertailun vuoksi esimerkiksi Yangin et al. (2012a, 2012b) tutkimuksissa

maanpinnan albedo oli valilla 0,05-0,24 ja Voigtin et al. (2011) tutkimuksessa 0,272.

5.3.2. Merijaan ja lumen albedo

Merijaén ja lumen valinen ero albedossa vaikuttaa erityisesti jo aiemmin kasitellyn
Jormungand-tilan olemassaoloon (Voigt ja Abbot 2012), mutta my6s
kahtaallejuoksupisteeseen yleisesti. Jos jdan ja lumen albedot ovat korkeammat, on
luonnollista, etta jaatikot leviavat paivantasaajalle herkemmin. Positiivisen
albedopalautteen johdosta jaatikon levidminen myds voimistaa itse itsedan. Yang et al.
(2012a) testasivat kytketyssé iimakehé-valtamerimallissaan (CCSM3) merijaan albedoja
0,50, 0,58-0,60 ja 0,65. Naiden perusteella mallitetuissa kahtaallejuoksupisteissa
hiilidioksidipitoisuuden maara oli vastaavasti 17,5 ppmy, 286 ppmv ja 572 ppmv. Merijaan
albedon alentaminen siis hyvin selkeasti johtaa siihen, etta merijaiden levidminen hidastuu
ja hiilidioksidipitoisuuden pitéad aleta huomattavasti, jotta koko maapallo jaatyisi. ECHAM5/
MPI-OM:lla tehdyt mallitukset (Voigt et al. 2011, Voigt ja Marotzke 2010) paatyvat pitkalti
samasta syysta herkemmin kovaan lumipallotilaan, koska kyseisessa mallissa merijaan
albedoksi on asetettu 0,75. Merijaan ja lumen albedot ja niiden parametrisoinnit voivat
my0s vaikuttaa vesikaistaletilan olemassaoloon (Yang et al. 2012c).

Pierrenumbert et al. (2011) testasivat toisaalta miten lumipeitteen korkea albedo
vaikuttaa jaatymiseen. He kayttivat kokeessaan kolmea eri ilmastomallia: CAM, FOAM ja
ECHAMDS5, ja ajoivat niita 1) niiden tyypillisilla albedon arvoilla, 2) merijaan albedolla 0,6 ja
lumen albedolla 0,9, sek& 3) asettamalla sekd merijaan etta lumen albedoksi 0,6.
lImastomallit ajettiin yhdessa sekoituskerrosmerimallin kanssa. Lumen albedon
huomattava alentaminen vaikutti merkittavasti kahtaallejuoksupisteeseen. Albedon ollessa
korkea kahtaallejuoksupisteen hiilidioksidipitoisuus oli sekd CAM:ssa ettd FOAM:ssa

3000-4000 ppmv. Kun albedo laskettiin samalle tasolle merijaén kanssa,
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kahtaallejuoksupisteen hiilidioksidipitoisuus tippui FOAM:ssa 125-250 ppmv:n valille ja
CAM:ssa alle 125 ppmv:n. Tuloksen perusteella voi myos paatella, etta jaalla olevan lumen

maaran ja ian (Le Hir et al. 2010) mallintaminen on tarkea osa lumipallomaan mallitusta.

5.3.3. Mannerjaatikon olemassaolon vaikutus

Mannerjaatikdtkin luonnollisesti villentavat ilmastoa korkean albedonsa takia. Liun ja
Peltierin (2010) tutkimukseen siitd, miten mannerjaatikdiden syntyminen vaikuttaa samaan
aikaan syntyviin merijaatikdihin, tutustuttiin jo kappaleessa 4.2.3. vesikaistaletutkimuksen
yhteydessa. Liu et al. (2017) ovat toisaalta tutkineet nimenomaan jo olemassaoclevan
mannerjaatikdn vaikutusta ilmastoon. Kaytdssaan heilld oli kytketty iimakeha-valtamerimalli
CCSMBS. Tulosten mukaan paksujen, koko mantereet peittavien jaatikdiden lisdaminen
3-10 kertaistaa kahtaallejuoksupisteen hiilidioksidipitoisuuden, kun merien sulana
pysyminen vaatii voimakkaamman kasvihuoneilmion. Keskilampaétilan laskun maéaraa ei
mainita, mutta mantereiden peittaminen jaahan siirtdd merijaéan rajoja noin 20-30°
lahemmas paivantasaajaa. Micheelsin ja Montanerin (2008) ja Romanovan et al. (2006)
tutkimuksissa, kun mannerten albedoksi vaihdettiin lumen albedo, keskilampdtilan
huomattiin alenevan 14°C ja 18°C. Tutkimuksissa kaytettiin EMIC-tyyppista PUMA-mallia.
Liu et al. (2017) tutkivat myos jaatikon paksuuden merkitystd ja huomasivat, etta
mannerjaatikkda ohennettaessa ilmasto oikeastaan kylmenee entisestédan. Kun alunperin
noin 4 km paksun jaatikdn paksuus puolitettiin, keskilampdtila laski noin 5°C, ja jos
jaatikko puolitettiin uudelleen, lampdtila laski vield noin 4°C. Lampd&tilan muutos kyllakin
vaihteli hyvin paljon eri alueiden valilla. Jaatikén ensimmaisen puolituksen jalkeen lampdtila
oli merilld laskenut enimmillaédn noin 15°C ja mantereilla noussut enimmilladn 15°C. Liu et
al. paattelivat mannerjaatikdiden ohentamisesta johtuvan vilenemisen johtuvan siita, etta

ilmakehan lammonkulietus meriltd mantereille voimistuu.

5.3.4. Sulalammikot ja -purot

Sulalammikoita ja puroja voi syntya erityisesti jaarajan tienoille niissé tiloissa, joissa Maa ei
jaady kokonaan. Sula vesi jaan paalla vaikuttaa selvasti albedoa alentavasti ja vaikutus on
lammittava (Yang et al. 2012a). CCSM4 kytketty ilmakeha-valtamerimalli siséltaa
jaapeitteen tarkemman parametrisoinnin, ja sulalammikoiden albedoksi on asetettu
0,10-0,52 (Yang et al. 2012c). Yangin et al. (2012c) tutkimuksessa malli tuotti kuitenkin
jaatikdn sulamisvyohykkeella vain 10% sulalammikoiden peittéavyyden, joka on
huomattavasti pienempi kuin Arktiksella havaittava 40%. Yang et al. (2012a) olettivat
my0s, etta sulalammikoiden osuus voisi kasvaa jdanreunan lahetessa paivantasaajaa,
koska Auringon sateilyteho on siella suurempi. Sulalammikoiden mallinnusta pitaa siis

parantaa ennen kuin niiden todellinen rooli lumipallomaalla voidaan selvittaa.
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5.4. Merijaan mallitustavan vaikutus

Abbot et al. (2010) ja Yang et al. (2012a) ovat tutkineet merijaén pystyresoluution ja
tyyppikategorioiden vaikutusta lumipallomaalla. Abbot et al. huomasivat, ettd mallit
tyypillisesti yliarvioivat pinnan lampdtilan vuorokausiamplitudin jopa 2-3 kertaisesti
lumipallomaan tropiikin olosuhteissa. Yang et al. mallinsivat tasta syysté lumipallomaata eri
madrilla merijdan pystytasoja (5, 12 ja 60). He huomasivat, etta pystyresoluution
kasvattaminen toivotusti pienensi vuorokausiamplitudia. Taman johdosta myds
lumipallomaan albedon positiivinen palauteilmid voimistui, koska jaa oli kylmempéa
paivalla, kun valoa on tarjolla eniten. Jaan peittavyys siis kasvoi.

Suurin vaikutus merijaahan ja erityisesti merijaatikoihin uskotaan kuitenkin olevan
merijaatikdn dynamiikalla. Yang et al. (2012a) ja Voigt ja Abbot (2012) ovat tutkineet miten
merijdan dynamiikan taysi poistaminen vaikuttaa jaatymiseen. liman dynamiikkaa ja& ei siis
liiku lainkaan. Yang et al. huomasivat, etta mallin siséltdessa merijadn dynamiikan, jaéraja
eteni péivantasaajaa kohti nopeammin. Lisaksi jaasta tuli kertaluokkaa ohuempaa.
Mallissa syntynyt jaa oli kuitenkin hyvin ohutta eika se olisi vield virrannut oikean
merijaatikdn tavoin. Voigtin ja Abbotin tulokset ennustavat vastaavasti, ettd merijaan
dynamiikka helpottaa lumipallomaan syntymista merijaita levittamalla. Brunettin et al.
(2019) tutkimuksen perusteella kova lumipallo on jopa hankala saada, jos malli ei sisalla
merijaan dynamiikkaa.

Merijadn dynamiikka vaikuttaa luonnollisesti myos vesikaistaleen mahdollisuuteen
syntya ja olla vakaa tila. Vesikaistaleen olemassaolo riippuu kuitenkin monesta asiasta,
joten aiheesta tehdyt tutkimukset eivat ole yhtamielisia. Rosen (2015) tutkimuksen
perusteella vesikaistale vaikutti jopa stabiilimmalta tilalta kuin pienemman jaépeitteen
omaava kylma tila, kun taas Voigt ja Abbot (2012) uskovat merijadn dynamiikan
nimenomaan rikkovan stabiilin tilan. Rose pohti eron johtuvan esimerkiksi siitd, ettd heidan
tutkimuksessaan dynamiikka saattoi olla lian heikkoa, tai Voigtin ja Abbotin merijaan

paksuuden rajoittaminen 10 metriin vaikuttaa lopputulokseen tavalla, jota ei viela tunneta.

5.5. llmakehan kiertoliikkeen vaikutus jaatymiseen

lImakehan kiertoliilke voi toimia seka jaatymistd vastaan etta sita edistaen. Kun merijaa ei
ole viela levinnyt Hadley-solun alueelle, ilmakehén kiertoliike kuljettaa lampda merijaén
rajalle. Taman johdosta merijaa sulaa ja mekanismi estéda merijaan leviamista lahemmas
paivantasaajaa (Yang et al. 2012b, Liu et al. 2017, Poulsen ja Jacob 2004). Yang et al.
huomauttavat myds, etta jadrajan ollessa l&hella matalia leveysasteita, muttei vield Hadley-
solun alueella, meridionaalinen lampdotilagradientti kasvaa ja Hadley-kiertoliike voimistuu.
Tama voimistaa edella mainittua ilmidta. Merijaan levitessé Hadley-solun alueelle tilanne

kuitenkin muuttuu. Tdman jalkeen Hadley-solun laskeva haara on merijaatikon paalla ja
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solu alkaa levittamaan jaatikdn viilentavaa vaikutusta (Yang et al. 2012b, Poulsen ja Jacob

2004, Donnadieu et al. 2004b). Lopputuloksena merijaa laajenee.

5.6. Meren kiertoliikkeen vaikutus jaatymiseen

Tuulen yllapitama valtamerten kiertoliike kuljettaa lamp6a kaikilla leveyspiireilla napoja kohti
toisin kuin ilmakehan osalta tapahtui (Liu et al. 2017, Yang et al. 2012b, Voigt ja Abbot
2012, Poulsen ja Jacob 2004). Toisaalta kiertoliike toimii vain niilld alueilla, joilla jaa ei erista
merta tuulesta. Tuulen yllapitama kiertoliike stabiloi jadrajan kauemmas paivantasaajasta
ainakin Rosen (2015), Yangin et al. (2012c), Voigtin ja Abbotin, ja Poulsenin ja Jacobin
malliajoissa. Poulsen ja Jacob myds huomauttavat ettd myds vanhemmat malliajot, joissa
tuulen ylldpitama valtamerien kiertoliike ratkaistaan eksplisiittisesti, nayttavat selvasti

pienempdaa alttiutta jaatya kokonaan.

5.7. Pilvien ja vesinOyryn vaikutus

lImakehassé alapilvet tyypillisesti vaikuttavat ilmastoa viilentavésti, koska ne paksuina
pilvin& heijastavat paljon Auringon lyhytaaltosateilyé pois. Toisaalta ylapilvet estavat hyvin
pitkdaaltoséteilyn karkaamisen, joten niiden nettovaikutus on ilmastoa lammittava.
Lumipallomaalla suurimmat pilvipakotteeseen vaikuttavat seikat ovat 1) pilvien
vaheneminen, kun ilmakehassa on véhemman vesihdyrya, seké 2) alapilvien
lyhytaaltosateilyn heijastamisen merkityksen pieneneminen, kun myds lumipeitteinen
maanpinta heijastaa sateilya voimakkaasti takaisin ylds (Yang et al. 2012b, Voigt ja
Marotzke 2010).

Yangin et al. (2012b) tutkimuksen mukaan lammittavien ylapilvien maara yleisesti
ottaen vahenee, kun konvektio vahenee eika se enda nosta vesindyryé yhtalailla
ylailmakehaan. Viilentavia alapilvia heidan tutkimuksessaan on toisaalta enemman, koska
suhteellinen kosteus mallin alailmakehasséa on suuri. Voigtin ja Marotzken (2010) tulokset
ovat pilvipakotteen osalta samansuuntaiset eli alapilvet viillentavat, kunnes jaa peittaa
kaikki meret. Toisaalta Abbotin (2014) tutkimuksessa syntyvien ylapilvien huomattiin olevan
optisesti riittavan paksuja, etta ne voivat aiheuttaa huomattavan l[ammittavan efektin.

Jos pilvipakotetta tarkastellaan toisaalta sen suhteen ollaanko merijaén vai sulan
meren paalld, tulokset vaihtelevat enemman. Yangin et al. (2012b) CCSM3-mallin mukaan
pilvien vaikutus on merijdan ylapuolella villentava ylapilvien poissaolon johdosta. Toisaalta
Voigtin ja Marotzken (2010) ECHAMS/MPI-OM -mallissa korkeaa pilvisyytté on sen verran,
ettd nettovaikutus on heikosti lammittava. Sulan meren paalla ECHAMS/MPI-OM ennustaa
pilvien viilentavan ilmastoa paljon ja etté tdma vaikutus myos voimistuisi jaan reunan
edetessa péivantasaajaa kohti. Jadreunan saavuttaessa péivantasaajan pilvien lopullinen
vaikutus on kuitenkin vain heikosti viilentava. CCSM3:ssa pilvipakote riippuu sulan meren

paalla siita, missa jaaraja on. Jaarajan ollessa kauempana paivantasaajasta pilvien puute
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lammittaa ilmastoa. Kun jaaraja sitten siirtyy tropiikkiin ja Hadley-solu lampdtilagradientin
kasvun johdosta voimistuu, syntyy mallin paljon alapilved, mika viilent4a ilmastoa.

Molemmat edellisista malliajoista on suoritettu mantereiden ollessa nykyisissé
sijainneissaan. Voigt et al. (2011) tutkivat ECHAMS/MPI-OM:lla myd&s ilmastoa, kun
mantereet laitetaan Marinon jadkautta vastaaviin sijainteininsa paivantasaajan lahettyville.
Siirron johdosta ylapilvien iimastoa lammittava vaikutus yleisesti ottaen kasvoi ja alapilvien
viillentavé vaikutus pieneni. Mantereiden sijoittaminen paivantasaajalle voi siis
pilvipakotteen kautta lammitta4 iimastoa.

Vesihdyrypitoisuuden vaikutus lumipallomaahan on péinvastoin selkea. Sulana
olevan vesipinta-alan pienetessa ja lampdtilan laskiessa myos iimakehan
vesindyrypitoisuus laskee. Yangin et al. (2012b) tulosten tulosten perusteella vesindyryn
madara laskee lahes eksponentiaalisesti, kun jaan pinta-ala kasvaa. Vesihdyry on voimakas

kasvihuonekaasu ja sen pitoisuuden lasku jadhdyttad iimastoa.

5.8. Mantereiden vaikutus jadkauteen

Kryogeenikaudella mantereet olivat selkeasti eri paikoilla kuin nykydan. Mantereiden
orografiasta, eli pinnanmuodoista, ei tiedeta kuitenkaan juuri mitédan. Useissa
tutkimuksissa kryogeenikauden mantereet oletetaan joko tasaisiksi tai nilden maanpinnan
oletetaan kohoavan rannikoilta mantereen keskikohtaa kohti. Spiegl et al. (2015), Fiorella
ja Poulsen (2013) ja Romanova et al. (2006) ovat tutkineet orografian vaikutusta
jaéatymiseen. Fiorellan ja Poulsenin sekd Romanovan et al. tutkimuksissa kaytettiin nykyisia
mantereiden sijainteja ja orografiaa, ja Spieglin et al. tutkimuksessa Marinon kaltaista,
etelaiselle pallonpuoliskolle keskittyvaa supermannerta ja mantereen keskelle luotua
hypoteettista vuoristoa. Kaikissa tutkimuksissa huomattiin, etté vuoristojen vaikutuksesta
keskilampdtila oli noin asteen verran alempi kuin jos mantereet oletettiin tasaisiksi.
Fiorellan ja Poulsenin tutkimuksessa huomattiin, etta vaikka planetaarinen albedo ei juuri
muuttunut, johtivat vuoristot korkeampaan albedoon ylangailla ja subtropiikissa sekd
alempaan albedoon keskileveysasteilla. Erot eri leveyspiireilld johtuivat muutoksista
pilvisyydessa ja lumipeitteessa. Subtropiikin viilenemisen ja heikomman lampdétilagradientin
johdosta jagpeite kasvoi mallissa nopeammin. Vuoristojen siséltyessé malliajoon
kahtaallejuoksupisteen luminositeetti oli 2 %-yksikkd& suurempi, koska maapallon jaatyi
herkemmin kuin ilman vuoristoja.

Mantereiden sijainnin vaikutusta jaatymiseen on tutkittu enemman, mutta tulokset
vaihtelevat. Spieglin et al. (2015, PlaSim) ja Voigtin et al. (2011, ECHAM5/MPI-OM)
tutkimusten perusteella, kun mantereet ovat matalilla leveysasteilla, planetaarinen albedo
on suurempi kuin nykyaan ja iimasto jaéhtyy. Toisaalta Liun et al. (2013, CCSM3), Fiorellan
ja Poulsenin (2013, CAM) ja Poulsenin et al. (2002, FOAM) mukaan jaatymista painvastoin
edistavat korkeampien leveysasteiden lumipeitteiset mantereet. Voigtin et al. (2011)
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tutkimuksessa mantereiden vaihtaminen nykyisista Marinon aikaisiksi viilentaa
keskilampdtilaa 4,6 K. Painvastoin Fiorellan ja Poulsenin tutkimuksessa tuo vaihto
lammittédd 4,3 K. Voigtin et al. tulokseen voi vaikuttaa toki, ettd mantereiden vaihdon
yhteydessd myds maanpinnanmuodot tasoitettiin ja kasvillisuus poistettiin. Kuten edella
mainittiin, maanpinnanmuotojen poistamisella on lammittava vaikutus, mutta toisaalta Liu
et al. (2013) ovat omassa tutkimuksessaan paatelleet, etté kasvillisuuden poistolla on
villentéva vaikutus. Yksin mantereiden siirron osuuden selvittdmiseksi pitéisi siis vahentaa
pinnanmuotojen ja kasvillisuuden poiston nettovaikutus.

Feulner ja Kienert (2014) ja Liu et al. (2013) ovat toisaalta verranneet Sturtin ja
Marinon ilmastoja toisiinsa. Naissé tutkimuksissa Marinon jadkauden mantereet vastaavat
mahdollista myohaista Marinon ja&kautta, jolloin mantereet eivat olleet endéd
paivantasaajan tuntumassa vaan selkeasti etelampéana. Erityisesti Liun et al.
tutkimuksessa padosa mantereista on eteldnavan ymparistdssa. Feulnerin ja Kienertin
tutkimuksessa mantereiden siirto eteldan viilentaa iimastoa 1,5 K. Liun et al.
tutkimuksessa siirto viilentda 0,5-3,5 K hiilidioksidipitoisuudesta riippuen. He tunnistavat
villenemisen johtuvan siitg, ettd 1) mantereiden lumipeite on keskileveysasteilla
pysyvampaa kuin vuodenaikojen mukaan likkuva merijad, joten keskileveysasteiltaan
mantereisemman Marinon efektiivinen albedo on suurempi, 2) Marinon merelliselle
pohjoiselle pallonpuoliskolle syntyy enemman matalaa pilved, joka heijastaa
lyhytaaltosateilyd, ja 3) merijaa levida pohjoisella pallonpuoliskolla helpommin kohti
paivantasaajaa mantereiden puuttuessa. Liu et al. saavat Sturtin jadkauden
kahtaallejuoksupisteen hiilidioksidipitoisuudeksi 80-90 ppmv ja Marinon jddkaudelle
selkeasti suuremman 140-150 ppmv. Hiilidioksidipitoisuuden ei siis olisi Marinon
jaékauden aluksi tarvinnut laskea niin matalaksi, koska tilanne oli suotuisampi jaétymiselle.

Mannerten sijainnit ja likunnat vaikuttavat myés maanpinnan silikaattien
rapautumiseen, joka voi toimia suurena hiilinieluna. Sisaosiltaan kuivan supermantereen
hajoaminen pienemmiksi osiksi johtaa Donnadieun et al. (2004a) tutkimuksen mukaan
kasvaneeseen sadantaan ja lisddntyneeseen rapautumiseen. Heidan kayttamassaan
GEOCLIM-mallissa ilmakehan hiilidioksidipitoisuus oli Sturtin kaltaisen supermantereen
tapauksessa 1830 ppm ja laski mannerten erkaannuttua 510 ppm:aan. Muutoksen myota
keskilampdtila laski 8,8 K. Myds mantereiden erkaantumisesta johtuva rapautuminen siis
tekee Marinon tilanteesta suotuisamman jaatymiselle. Lisaksi mannerten sijainnit ja
kytkennat vaikuttavat mannerjaatikdiden syntymiseen ja levidmiseen, mitd kasiteltiin

tarkemmin kappaleessa 4.2.3. (Liu ja Peltier 2010).

5.9. Maapallon rataparametrit

Williamsin (2008) mukaan myds maapallon kallistuskulma olisi ollut huomattavasti nykyista
suurempi ja vuorokauden pituuden tiedetdan olleen nykyisté lyhyempi kryogeenikaudella
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(Schmidt ja Williams 1995). Molemmat naista voivat vaikuttaa ilmastoon. Korkeaa
kallistuskulmaa kasiteltiin jo jaatikoitymista koskevien hypoteesien yhteydessa. Spiegl et al.
(2015) tutkivat ilmastoa kattavasti eri kallistuskulmilla ja huomasivat, etta lampdétila
paivantasaajalla alkoi laskea, kun kallistuskulma nousi yli 60°:een, ja paivantasaajalle alkoi
muodostua jaatikkoad, kun kallistuskulma nousi yli 80°:een. Ei kuitenkaan tiedeta miten
Maa olisi voinut oieta néin suuresta kallistuskulmasta.

Vuorokauden pituus 650-600 Ma sitten, eli Marinon jaadkauden aikoihin, oli noin
21,9 tuntia. Jenkinsin et al. (1993) tutkimuksen perusteella lyhyempi vuorokauden pituus
johti heikompaan meridionaaliseen lammonvuohon ja sen johdosta korkeampiin
lampotiloihin paivantasaajalla ja kylmempiin navoilla. Spiegl et al. (2015) ovat tutkineet
lyhyemman vuorokauden vaikutusta PlaSim-EMICilla ja huomasivat lyhennyksen nostavan
lampdtilaa 0,5 K Marinon jaakautta vastaavalla maapallolla. Padosassa
lumipallomaatutkimuksia lyhyempaa vuorokauden pituutta ei oteta huomioon
mallituksissa, koska vaikutus on niin pieni.

Yang et al. (2012a) ovat tutkineet myds Milankovi¢in jaksojen kaltaisten muutosten
vaikutusta jaarajaan, silla erityisest Sturtin jadkausi oli riittavan pitkd maan rataparametrien
muuttumiseen sen aikana. Heidan tulostensa perusteella maan radan eksentrisyyden,
maan kallistuskulman ja prekession vaikutus jaapeitteeseen on alle 1% eli niiden ei pitaisi

erityisesti vaikuttaa vesikaistaletilan stabiiliuteen.

6. limasto jadkauden aikana

Millainen ilmasto jaadkaudella sitten oli riippuu paljon siitd miten pitkalle jaatymisen on
annettu malleissa edetd, eli esimerkiksi milla luminositeetilla ja hiilidioksidipitoisuudella
malleja on ajettu. Seuraavaksi kasittelen lumipallomaan mahdollisia ldmpdétilaoloja,

meridionaalikiertoliikkeen tilaa ja sen energiankuljetusta, pilvisyytta ja sadantaa.

6.1. Lampdtila

Kuten olettaa saattaa, ldmpdtilat lumipallomaan aikaan olivat nykyista huomattavasti
alemmat. Lopulliset tulokset riippuvat kuitenkin todella kovasti siitd miten pitkalle
jaatymisen on annettu edeta. Kovalla lumipallolla, jolla jaa on peittanyt kaikki meret,
lampotilan vuosikeskiarvot paivantasaajalla ovat tutkimuksissa -40°C ja 0°C valilla, ja
navoilla jopa -60°C ja -100°C valilla (Abbot et al. 2013, 2011, Yang et al. 2012b,
Pierrehumbert et al. 2011). Vesikaistaleen paivantasaajalla on lampimampad, 0°C —
+10°C, mutta navoilla on silti yha huomattavan kylmaa ja vuosikeskiarvo on -60°C ja
-90°C valilla (Liu et al. 2017, Yang et al. 2012b, Abbot et al. 2011). Kylmimmat korkeiden
leveysasteiden lampdtilat syntyvat molemmissa tiloissa kyllakin valtameriplaneetoilla.
Kylmassa tilassa, eli kun merijdatikko ei ole vield levinnyt matalille leveysasteille, [Ampdtilat

ovat jo huomattavasti lABmpimammaét. Paivantasaajan lampdtilan vuosikeskiarvo on +20°C
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Kuva 12. Pintalampdtilan leveyspiirikeskiarvo vesikaistaleella a) tammikuussa ja b)
heindkuussa CCSMB:lla mallitettuna (Liu et al. 2013). Punainen viiva kuvaa lampétilaa
Sturtin jadkaudella ja sininen katkoviiva Marinon jadkaudella (kun mantereet ovat

etelanavan ymparistdssa).

ja +30°C luokkaa ja napojen vuosikeskiarvo on -30°C ja 0°C valilla (Abbot et al. 2011,
Voigt et al. 2011).

Liu et al. (2013) ja Pierrehumbert et al. (2011) ovat tutkineet myds lampdotilojen
vuodenaikaisvaihtelua, Liu et al. kryogeenikauden mantereilla ja Pierrenumbert et al.
meriplaneetalla. Molemmat ovat huomanneet erojen kesén ja talven valilla olevan suuria
vaikka suuri osa maapallosta onkin jaatynyt. Liun et al. tutkimuksessa ero kesan ja talven
valilla on navoilla noin 60°C luokkaa ja lampdtila nousee kesépallonpuoliskon navalla jopa
-30 — -10 °C:een asti (kuva 12). Pierrehumbert et al. ja Abbot et al. (2013) huomasivat,
etta talvipallonpuoliskolla on laajalla alueella pinnassa vahva inversiokerros.
Vuodenaikaisvaihtelu, sek& myos vuorokausivaihtelu, ovat lumipallomaalla suuria, koska

lumisen ja jaisen pinnan lampdkapasiteetti on niin pieni.

6.2. Matala vesinyorypitoisuus

Kylmaéan ilmaan mahtuu vahemman vesindyrya, joten ilmakehan vesihdyrypitoisuus olisi
ollut lumipallomaalla luonnollisesti paljon nykyista pienempi. TAman johdosta vesihéyryn
lammittéava vaikutus kasvihuonekaasuna seka latentin lammon osuus
energiankuljetuksesta olisi pienentynyt (Pierrehumbert et al. 2011). Vesihdyrypitoisuuteen
olisi vaikuttanut alentavasti my6s se, etta suuri osa merista oli jaan peitossa, mutta ero
alijgahtyneen veden haihtumisnopeuden ja jaan sublimoitumisnopeuden valilla on

oikeastaan varsin pieni (Hoffman et al. 2017).

6.3. Tropopaussi

Lumipallomaalla my&s tropopaussi olisi nykyista alempana (Yang et al. 2012b,
Pierrehumbert et al. 2011). Tama on Pierrehumbertin et al. mukaan seurausta alemmasta
vesindyrypitoisuudesta, jonka johdosta ilmakeha on optisesti harvempi ja lampdétilan

pystygradientti on pienempi. Talvipallonpuoliskolle on Pierrehumbertin tulosten perusteella
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jopa hankala méaaritella tropopaussia, koska lampotila laskee koko alueella vain hyvin
hitaasti ylospain mentaessa. Talvipallonpuoliskon iimakehé onkin ka&ytanndssa

kauttaaltaan stratosfaarin kaltainen.

6.4. Imakehan kiertoliike ja energiankuljetus

lImakehan kiertoliikkeessé tapahtuva selkein muutos on Hadley-solun voimistuminen, kun
jAdraja ei ole viela levinnyt paivantasaajalle asti. Yksi syy tdhan on se miten meridionaalinen
lampotilagradientti kasvaa jaérajan siirtyessa matalille leveysasteille (Yang et al. 2012b,
Voigt ja Marotzke 2010, Poulsen ja Jacob 2004). Kuvasta 13 voi nahda miten erityisesti
etelaisen pallonpuoliskon Hadley-solu voimistuu, kun luminositeettia ja
hiilidioksidipitoisuutta lasketaan niihin arvoihin, jotka mahdollistavat vesikaistaleen.
Epadsymmetrisyys pallonpuoliskojen vélilla johtuu mallin epasymmetrisesta jaarajasta. Voigt
et al. (2011) ovat tutkineet, ettd myds mantereiden sijoittuminen paivantasaajalle johtaa
voimakkaampaan Hadley-soluun kuin nykyilmastossa. Kun jaéraja lahestyy paivantasaajaa
ja meri jaatyy lopulta kokonaan, Hadley-solu heikkenee Voigtin ja Marotzken mallissa
huomattavasti, mutta toisaalta Yangin et al. ja Abbotin et al. (2013) tuloksissa tata
heikkenemista ei huomaa. Abbotin et al. tutkimuksessa Hadley-solua tutkitaan
nimenomaan kokonaan jaatyneelld lumipallomaalla. Siella Hadley-solua voimistaa meren
lammonvuon puute, kun ilmakeha on yksin vastuussa maapallolle saapuvan lammonvuon
tasaamisesta. Esimerkiksi nykyoloissa, jos meren lammadnvuon pyséyttéisi, Hadley-solun

voimakkuus kaksinkertaistuisi. Hadley-solu myo6s kehittyy voimakkaaksi, kun lampiminta
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Kuva 13. Meridionaalisen virtafunktion vuosikeskiarvo leveyspiirien 30°S ja 30°N vélilla
luminositeetin ja hiilidioksidipitoisuuden pienentyessa (Yang et al. 2012b). Yhtenainen
viiva kuvaa kiertoliikettd myotapaivaan, katkoviiva vastapaivaan. Samanarvonkayrien vali
on 25x10°9 kg/s. Lisaksi kunkin skenaarion luminositeetti ja hiilidioksidipitoisuus, seka
syntyvien solujen virtafunktion minimi- ja maksimiarvot on mainittu kuvaajien kohdalla.
Suuri ero solujen voimakkuudessa johtuu epasymmetrisesta jaarajasta mallissa.
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on kaukana péivantasaajasta (Abbot et al. 2013, Pierrehumbert 2011). Nain kdy helposti
maapallolla, jonka pinta on kauttaaltaan jdinen ja varastoi huonosti ldmpda. Abbot et al.
huomauttavat liséksi, ettd Hadley-solu on oikeastaan niin paljon poissa paivantasaajalta,
etta sielld onkin lumipallomaalla keskim&arin laskevaa liikettd. Tutkimuksessa Maan pinta
oli hyvin yksinkertaistettu; pinnan albedo oli kaikkialla 0,6, mantereet oli peitetty
kauttaaltaan jaatikkdon ja mallin topografia oli asetettu nollaan (Abbot et al. 2013,
Hoffman et al. 2017).

Keskileveysasteilla likkuvat hairidét voimistuvat navan ja paivantasaajan
lampotilaeron kasvaessa (Yang et al. 2012b), kun jaéraja on vield tropiikin ulkopuolella,
mutta heikkenevét jaan levittyessa tropiikkiin (Voigt et al. 2011, Voigt ja Marotzke 2010).
Abbotin et al. (2012a) tulosten perusteella Hadley-solu voi voimistua ennestaan jadkauden
loppua kohden, kun hiilidioksidipitoisuus nousee.

Yang et al. (2012b) ovat mallintaneet my6s pohjois-eteldsuuntaisen
energiankuljetuksen eri luminositeetin ja hiilidioksidipitoisuuden asteilla (kuva 14).
Luminositeetin alennuksen ollessa viela pienta, ilmakehan kokonaisenergiankulietus
heikkenee hieman keskileveysasteilla ja korkeilla leveysasteilla, mutta tdmé johtuu
muutoksista mallin meren energiankuljetuksessa. Jaarajan siirtyessa tropiikkiin ilmakehan
kokonaisenergiankuljetus keskileveysasteilla ja korkeilla leveysasteilla heikkenee
huomattavan paljon liikkuvien hairididen heikkenemisen johdosta. Tama huomataan myds

(a) Total (Eq) (b) Atmosphere (E,)

6.0 | 1PN ~ 60F7 e
L ' s L 1 2 =
' 7 N S
5 2 /0 N -1
F 30 S 30} /4 X 4 2
2 — L7 SN ©
© > o N1 £
— © :‘* R\ N >
> o0 bme oo f . N P B g, x D
2 TN i AT /4 ]
[0} RN i N //,‘ c
[~ LN I 2 2 oS Vit [T
w AN i 5 L N o
T 30 [ N il 5 Bof W 7 E S
E ‘\‘\\\ N, ﬁ” I 3 \ / : 3
A Q-"';":I’I g 7 3 O
&
0L, N <'6'0".1“|..i‘.|.‘1..' PP SR R PI BRI S B
90S 60S 308 0 30N 60N 90N 90S 60S 308 0 30N 60N 90N 90S 60S 30S 0 30N 60N 90N
(d) Latent Heat (e) Dry Static Energy
40 o T T T T T ] 94%, 25 ppmv
94%, 35 ppmv
20 > a0l —--94%, 50 ppmv
= > 94%, 70 ppmv
) I T — — 94%, 286 ppmv
T
= 00 L o0 95%, 286 ppmv
g & — -- 96%, 286 ppmv
- > 97%, 286 ppmv
20 e ! ----98%, 286 ppmv
. 99%, 286 ppmv
w0 . . : ) 60F, ) : . L ——100%, 355 ppmv

90S 60S  30S 0 30N

90S  60S

308

0

30N

60N

90N

Kuva 14. Pohjois-eteldsuuntainen a) kokonaisenergian, b) iimakehan kokonaisenergian,

¢) merien kokonaisenergian, d) ilmakehan sidotun energian ja e) kuivan energian voiden

vuosikeskiarvot (PW), kun mallin luminositeettia ja hiilidioksidipitoisuutta lasketaan (Yang

et al. 2012b).
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Voigtin ja Marotzken (2010) tutkimuksessa. Muutokset tropiikissa ovat Yangin et al.
tutkimuksessa pienia. Heidan tutkimuksessaan eroteltiin myds iimakehan sidottu ja kuiva
energiavuo. Sidotun energian vuon merkitys pienenee jatkuvasti iimaston viiletessa ja
muuttuessa kuivemmaksi. Vuon maksimit ja minimit mydés siirtyvat mallissa lahemmas
paivantasaajaa. Tama voi johtua sulan merikaistaleen kapenemisesta. Keskileveysasteiden
kuivan energian vuo kasvaa alunperin liikkuvien hairididen voimistuessa, mutta pienenee
sitten jadrajan siirtyessé matalille leveysasteille ja héirididen heikentyessa. Tropiikissa

kuivan energian vuo pienenee jatkuvasti jadtymisen edetessa.

6.5. Pilvisyys

Pilvisyyteen vaikuttaa huomattavasti sulien vesialueiden mééré ja konvektion voimakkuus.
Brunettin et al. (2019) meriplaneetalla tehdyssé tutkimuksessa huomattiin myds, etta erot
pilviolosuhteissa olivat hyvin suuret kovan lumipallon, vesikaistaleen ja kylman tilan valilla.
Kovan lumipallon tapauksessa, kun sulia vesialueita ei siis ollut, pilvia ei syntynyt juuri
millekaan leveyspiirille. Vesikaistaleen tapauksessa pilvia syntyi matalille leveysasteille.
Kylmassé tilassa, kun jaaraja oli siis keskileveysasteilla, pilvisyys oli huomattavasti
suurempaa ja pilvia esiintyi myos polaarialueilla.

Yang et al. (2012b) ovat tutkineet kryogeenikauden olosuhteiden vaikutusta
pilvisyyteen nykymantereet sisaltéavalld mallilla. Tutkimuksen perusteella ylapilvien maaré
paaosin vahenee jaatymisen edetessa. Trooppisten ylapilvien mééra kasvaa hetkellisesti
jarajan siirtyessa matalille leveysasteille, luultavasti Hadley-solun voimistumisen
seurauksena, mutta laskee sitten 60%:sta 20-30%:iin, kun kaikki meret ovat peittyneet
jdahan. Alapilvien maara toisaalta kasvaa jaatymisen edetessa lievasti, erityisesti 30°
leveyspiirin tienoilla. Jaarajan saavuttaessa paivantasaajan alapilvien maara kasvaa
huomattavasti kaikilla leveyspiireilld ja erityisesti pdivantasaajalla, jossa alapilvisyys oli
aiemmin pienta. Alapilvisyyden kasvu johtuu suhteellisen kosteuden noususta ja
paivantasaajalla myds konvektion kiintymisesta, kun jaéraja lahestyy paivantasaajaa.
Abbot et al. (2012a) huomasivat myods, etta pilvipeite riippuu voimakkaasti vuodenajasta.
Kuvassa 15 nakyy miten pilvisyys on kaikissa Abbotin et al. kayttamissa malleissa
suurempaa kesapallonpuoliskolla. Vain kahdessa mallissa pilvia syntyy myos
talvipallonpuoliskolle huomattavissa maérin. Tropiikissa syntyvat alapilvet liittyvat Abbotin
et al. mukaan voimakkaan Hadley-solun nousevan haaran alueella tapahtuvaan matalaan
konvektioon. Abbotin et al. (2012a) ja Abbotin (2014) tulosten perusteella ylapilvien maara
nousee jadkauden loppua kohden hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa.

Edellisissa pilvid kasittelevissa tutkimuksissa mantereet oli aseteltu nykyisiin
sijainteihinsa. Fiorella ja Poulsen (2013) ja Voigt et al. (2011) ovat tutkineet myos
mantereiden siirron vaikutusta pilvisyyteen. Molempien tutkimuksen mukaan subtropiikin
pilvisyys on pienempad, kun mantereet ovat kryogeenikautta vastaavilla paikoillaan. Tama
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Kuva 15. Tammikuun pilvipeitteen leveyspiirikeskiarvo eri malleissa hiilidioksipitoisuudella

10 (100 ppm) (vasen), joka vastaa jadkauden alkupuolta, ja pitoisuudella 0,1 (105 ppm)

(oikea), joka vastaa jadkauden loppupuolta (Abbot et al. 2012a).

johtuu suuremmasta mannerpinta-alasta subtropiikissa. Voigt et al. huomaavat myos
pilvisyyden kasvun pohjoisen pallonpuoliskon keskileveysasteilla, joilla oli
kryogeenikaudella enemman merta. Liun et al. (2013) tutkimuksen perusteella tama
pilvisyyden kasvu voi viela voimistua Marinon jadkaudella Sturtin jadkauteen verrattuna,
koska mantereet siirtyvat kauemmas eteldan. Molemmissa tutkimuksissa meri oli kyllakin

kyseisilla alueilla sula, joten sama olisi tuskin havaittavissa kovalla lumipallolla.

6.6. Veden kiertokulku ilmakehassa

Sen lisaksi, ettd vesihdyrypitoisuus on lumipallomaan ilmakehassa hyvin pieni, on myos
veden kiertokulku kylméssa ilmastossa paljon hitaampi (Pierrehumbert et al. 2011).
Paaosin vesindyrya vapautuu ilmakehaan hitaasti jaan sublimoitumisen kautta.
Pierrehumbertin et al. ja Abbotin et al. (2013) tulosten mukaan suuri osa sublimoitumisesta
(ja haihtumisesta) tapahtuu péaivantasaajalla ja siella on oikeastaan veden kiertokulun
osalta nettosublimoitumista (kuva 16). Hadley-solu kuljettaa syntyneen vesihéyryn
kesapallonpuoliskon subtropiikkiin missd osa siitd sataa, mutta osa leviad myods
kauemmas keskileveysasteille. Nykyisesta poikkeava nettosadannan ja -haihdunnan
jakautuminen leveyspiirien suhteen johtuu Hadley-solun vahvistumisesta ja siitd, etta solun
nouseva haara paasee siirtymaan niin kauas paivantasaajasta kesapallonpuoliskon
puolelle. Muilla alueilla on p&&osin heikkoa sadantaa molempien tutkimusten perusteella.
Abbotin et al. tutkimuksessa erottuu poikkeuksena pieni nettosublimoitumisen alue
leveyspiirien 20-30° N/S tienoilla. Tuolta alueelta vesindyrya kuljettavat pois

keskileveysasteiden liikkuvat hairidt. Abbot et al. vertasivat tutkimuksessaan kuutta eri
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Kuva 16. Sadannan ja haihdunnan (seka sublimaation) erotuksen vuosikeskiarvo
kuudella eri mallilla ja kahdella eri hiilidioksidipitoisuudella (Abbot et al. 2013).
Hiilidioksidipitoisuus 104 (100 ppm) (vasen) kuvastaa jaakauden alkupuolta ja 0,1 (10°
ppm) (oikea) jadkauden loppupuolta. FOAM-mallin tulokset ovat vaimeammat

kylmemman pintalampdtilan johdosta.

ilmastomallia ja ilmidn voi erottaa lahes kaikista. Yleisesti ottaen erot mallien hydrologisen
kierron voimakkuudesta johtuvat kunkin mallin ilmanl&ampdtilasta.

Lumipallomaan kylman ilmaston johdosta nettosadanta on Abbotin et al. (2013)
tulosten perusteella subtropiikin alueella muutama senttimetri vuodessa ja korkeammilla
leveysasteilla vain joitakin millimetreja vuodessa (Hoffman et al. 2017). Kryogeenikauden
jaékaudet olivat kuitenkin pitk&kestoisia ja tallakin kertymisnopeudella jaatikkd olisi
kasvanut paksuutta noin kilometrilld miljoonassa vuodessa subtropiikin ulkopuolella.
Pierrehumbertin et al. mallin perusteella haihdunnan ja sadannan maaréat olisivat olleet
my0Os kertaluokkaa suuremmat kuin nettohaihdunta ja -sadanta, silld suuri osa mallissa
sublimoituneesta vesindyrysta sataa takaisin samalle leveyspiirille, jolla se sublimoituikin.

Kun hiilidioksidipitoisuus jadkausien loppua kohden sitten nousi, voimistui samalla
myd&s hydrologinen kierto. Kuvan 16 perusteella sadanta jopa viisinkertaistui (Hoffman et
al. 2017). Kasvun takana on lampétilan nousu, joka mahdollistaa voimakkaamman
sublimoitumisen jaan pinnasta, seké iimakehan voimakkaampi kiertoliike (Abbot et al.
2013).

Abbotin et al. (2013) ja Pierrehumbertin et al. (2011) tutkimukset edustavat
molemmat kovaa lumipallomaata. Tulokset mm. vesikaistaleella voisivat olla erilaiset

korkeamman lampdtilan ja ilmakehan voimakkaamman kiertoliikkeen johdosta.

/. Meret jadkausien aikana

Jadpeite vaikutti paljon kryogeenikauden jaakausien merten kiertoliikkeeseen. Jadpeite
pystyi estdmaan osittain tai kokonaan tuulen ylldpitdman merenkiertolikkeen ja liséksi jaén

syntyminen ja sulaminen vaikutti huomattavasti meren suolapitoisuuksiin ja sitd kautta
46



termohaliiniseen kiertoliikkeeseen (Yang et al. 2012b, Donnadieu et al. 2004b).
Suolapitoisuus olisi ollut suurin korkeilla leveysasteilla, joilla jaata syntyi, ja pienin
leveysasteilla, joilla jadraja suli. Yangin et al. tulosten mukaan erityisesti matalien
leveysasteiden merivesi olisi ollut paljon nykyistd makeampaa. Osittain jaatyneella
maapallolla tuulen yllapitama kiertoliike olisi voinut myds voimistua tuulten voimistuessa
(Yang et al. 2012b, Voigt ja Marotzke 2010, Poulsen ja Jacob 2004). Yangin et al. mukaan
syvan veden muodostus tuulen yllapitaman kiertoliikkeen alueilla olisi toisaalta voinut olla
pienempad, koska suurten suolapitoisuuserojen johdosta meri olisi ollut kerrostuneempi ja
kerrosten valista sekoittumista olisi ollut vahemman. Jaapeitteen suoran vaikutuksen
lisaksi myds paivantasaajan ja napojen valisen meriveden lampotilaeron pieneneminen olisi
heikentanyt merten kiertoliiketta (Donnadieu et al. 2004b). Seuraavaksi kasitellaan ensin
perinteista merten kiertoliiketta, jota yllapitda auringon lammitys ja tuulet, mutta sitten
my0s taysin jdapeitteisen meren kiertoliikettd, jossa kiertoliiketté yllapitdd merenpohjan

geoterminen lammitys.

7.1. Auringon ja tuulen yllapitama merten kiertoliike

Donnadieu et al. (2004b) ja Liu et al. (2013) ovat tutkineet merten kiertoliiketta
kryogeenikauden mantereiden ymparilld osittain ja taysin sulalla maapallolla. Donnadieun
et al. tutkimuksessa merten kiertolike heikkenee hiilidioksidipitoisuuden laskiessa.
Pitoisuuden ollessa 3500 ppm voimakkaimman solun vahvuus on 35 Sy, mutta
pitoisuuden ollessa 200 ppm enaad 20 Sv. Heikkeneminen liittyi nimenomaan meriveden
pohjois-eteldsuuntaisen lampotilagradientin pienenemiseen ja makean veden vuohon. Kun
jaatikét sitten peittéavat meret kokonaan, meren kiertoliike romahtaa lopullisesti.

Liu et al. (2013) tutkivat merten kiertoliikettd seka Sturtin ettd Marinon jadkausien
aikana. Heilla meren meridionaalikiertolike on kuvan 17 mukaisesti hieman
voimakkaampaa kuin Donnadieun et al. (2004b) tutkimuksessa, kun hiilidioksidipitoisuus

on korkea (2000 ppmv) ja merijaatikot eivat ole vield levinneet matalille leveysasteille.
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Kuva 17. Meren meridionaalikiertoliikkeen virtafunktio Sturtin (a) ja Marinon (b) jdakausien
aikaan (Liu et al. 2013). Malliajojen luminositeetti oli 94% nykyisesta ja
hiilidioksidipitoisuus 2000 ppmv. Jaaraja kulkee noin leveyspiireilld 50-60° N/S.
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Kiertoliike on myds symmetrisempaa paivantasaajan suhteen pinnassa. Syvan veden
muodostuminen on Liun et al. (2013) tutkimuksen mukaan voimakkaampaa Marinon
mantereiden ymparilla, vaikkakin tdma ero pienenee, kun jaatikot leviavat. Kiertoliike on
heilld myds muuten hieman voimakkaampaa Marinon jddkaudella. TA&mé& johtuu meren
mesoskaalan pydrteiden aiheuttamasta kiertoliikkeesta.

Lisaksi Brunetti et al. (2019) ja Rose (2015) ovat tutkineet meren kiertoliiketta
meriplaneetalla, ja Yang et al. (2012b, 2012c¢) ja Voigt ja Marotzke (2010) nykymerilla.
Brunettin et al. meriplaneetalle meriin syntyy vesikaistaletilassa hieman
epasaanndllisempia soluja kuin tutkimuksen nykytilaa vastaavassa ajossa. Solut ovat
my06s hieman matalampia. Meren pohjois-eteldsuuntainen lammadnvuo on kuitenkin sek&
Brunettin et al. ettd Rosen mukaan vesikaistaletilassa merkittava meren sulalla alueella.
Rosen tutkimuksessa erityisesti tuulen yllapitamalla kiertolikkeella on suuri rooli jaérajan
stabiloinnissa. Kovan lumipallon tilanteessa soluja syntyy Brunettin et al. tutkimuksessa
vain matalille leveysasteille ja ne ovat hyvin voimakkaita, mutta kapeita. Lammdnvuo on
hyvin pientd, koska solut eivat ole varsinaisesti kiinni toisissaan. Yangin et al. ja Voigtin ja
Marotzken tutkimuksissa nykyplaneetalla huomattiin, etta ilmaston viilentyessé Pohjois-
Atlantin syvan veden solu (NADW, North Atlantic Deep Water) heikkeni siind missa
Antarktiksen pohjaveden solu (AABW, Antarctic Bottom Water) aluksi voimistui. Yangin et
al. (2012b) tutkimuksen eteldisella pallonpuoliskolla pohjavettd muodostui voimakkaammin
kuin pohjoisella pallonpuoliskolla. Taman huomattiin littyvan voimakkaampaan
jaatymiseen etelassa. Jaatymisen seurauksena merivesi oli suolaisempaa ja siis
raskaampaa. Tallaiset erot pallonpuoliskojen valilla voivat olla merkittavia myos
erimuotoisissa valtamerissa. Kaikissa kolmessa tutkimuksessa myos tuulen yllapitama
kiertolike voimistui jadrajan edetessa lahemmas paivantasaajaa, koska mallien Hadley-

solu voimistui. Kun ja& sitten peitti lopulta kaiken, kiertoliike lakkasi tyystin.

7.2. Geotermisen lammaodn yllapitama merten kiertoliike

Edella mainittujen tutkimusten perusteella meren kiertolike pysahtyi, kun merijaatikko peitti
meret taysin. Painvastoin, Ashkenazyn et al. (2013, 2014), Ashkenazyn ja Tzipermanin
(2016) ja Jansenin (2016) tutkimusten mukaan merten kiertoliike jatkuu, mutta kiertoliiketta
yllapitavat tekijat muuttuvat. Ja&n peittdmassa meressé voimakkaimman lammityksen
synnyttda merenpohjan geoterminen I&mpa ja viileneminen tapahtuu pinnan jaapeitteen
lapi diffuusiolla. Koska lammitys on meren alta, konvektio pitda meren suurelta osin hyvin
sekoittuneena ja meren pinta- ja pohjavesi eivét ole toisistaan eroteltavia vesimassoja
(Ashkenazy et al. 2013, 2014, Ashkenazy ja Tziperman 2016). Naissé tutkimuksissa
merenpohjaan oli liséksi luotu it-lansisuuntainen keskiseldnne, jonka alueella geoterminen

lammitys oli voimakkaampaa, ja joka dominoi syntyvaa kiertoliiketta (kuva 18).
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Kuva 18. Tayden jaapeitteen alla olevan meren a) lampétila, b) suolaisuus, ¢) zonaalinen
virtaus ja d) meridionaalinen kiertoliike (Ashkenazy et al. 2014). Meren kiertoliiketta
yll&pitad merenpohjan geoterminen lammitys ja jadpeitteen 1&pi tapahtuva vileneminen.
Kuvan pystyakselina on syvyys ja vaaka-akselina leveyspiiri. Meren ylalaidasta noin 1 km
on jaadpeitetta ja malliin on lisatty 20°N leveyspiirille keskiselanne. Kuvissa a) ja b) musta
kayra erottaa pystysuunnassa stabiilit alueet epéstabiileista, kuvassa c) se ilmaisee 0

cm/s virtauksen.

Geoterminen 1dmmitys on huomattavasti heikompaa kuin auringon lammitys (ilman
jAdpeitettd), joten mereen syntyvat lampdotilagradientit ovat pienia (Ashkenazy et al. 2013,
2014, Jansen 2016). Tasté syysta meren tiheyseroja dominoi suolapitoisuus. Merivetté
jaatyy kiinni merijaatikdn pohjaan navoilla, missa jadhtyminen jaatikdn 1api on suurinta, ja
toisaalta merijaatikdon pohja sulaa matalilla leveysasteilla malliin lisatyn keskiselanteen
kohdalla. Jaatymisen ja sulamisen johdosta suolapitoisuus on suuri navoilla ja pieni
paivantasaajalla. Jaan peittdmaan mereen syntyy tiheyskerrostumista padosin vain
makean veden vuon alueelle paivantasaajalle missa makea ja lammin eli siis kevyt merivesi
on pinnan laheisyydessé (Ashkenazy et al. 2013, 2014).

Ashkenazyn et al. (2013, 2014) ja Ashkenazyn ja Tzipermanin (2016) tutkimuksissa
paivantasaajalle syntynyt meridionaalisen kiertoliikkeen solu on hyvin kapea ja
kiertoliikkeen synnyttad meriveden tineysgradientti paivantasaajan yli (kuva 18). Zonaali- ja
meridionaalivirtaus heikkenevat voimakkaasti kauempana paivantasaajasta.
Keskiselanteen ollessa kuvan 18 mukaisesti poissa péivantasaajalta pintaan syntyy kaksi
eri suuntaista virtausmaksimia meridionaalikiertolikkeen solun molemmin puolin (kuva
18c). Merenpohjan tuntumaan syntyy vastaavat, mutta vastakkaisen suuntaiset
virtausmaksimit. Geotermisen Iammdn synnyttama kiertoliike on tutkimusten perusteella
jopa voimakkaampaa kuin nykyaén. Meridionaalikiertoliikkeen virtafunktion voimakkuus on
Ashkenazyn et al. (2013, 2014) tutkimuksissa noin 30 Sv ja Ashkenazyn ja Tzipermanin
tutkimuksessa noin 20 Sv.

Ashkenazyn et al. (2013) tutkimuksessa merta mallinnettiin myds 3D-mallilla.
Tulosten mukaan paivantasaajan virtausmaksimien ulkopuolelle syntyy runsaasti eddy-
kiertolikkeen yllapitamia virtauksia. Malliin luodun yksinkertaisen mantereen rannikoilla
tapahtuu myds paljon pohjaveden kumpuamista sielld missa pohjan virtaukset ovat
rannikkoa pain. TAma johtuu meriveden heikosta kerrostumisesta. Nykymerissa
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kerrostuminen on voimakkaampaa ja virtaus kaantyy rannikon suuntaiseksi, mutta
lumipallomaalla virtaus muuttuu herkemmin myos pystysuuntaiseksi.

Jansen (2016) pohtii, etta geoterminen lammitys pitéisi kenties ottaa huomioon
myds vesikaistaletta mallinnettaessa. Geoterminen 1dmmitys on 3 kertaluokkaa heikompaa
kuin auringon lammitys (Hoffman et al. 2017), mutta vaikutus jaan alla ja syvassé meressa
voi olla suuri. Jansenin mukaan kaistale sulaa merta luultavasti kasvattaisi makean ja
lampiman veden kerrosta ja vaikuttaisi sitd kautta geotermisen lammoén luomaan
kiertoliikkeeseen. Tuuli voisi Ekman-pumppauksen kautta myos syventad makean veden

kerrosta sulan kaistaleen alueella.

8. Jaakausien paattyminen

Miljoonia vuosia kestaneet jdakaudet kuitenkin lopulta paattyivat ja jaatikét sulivat pois.
Jéakauden loppumiseen liittyvat karbonaattikannet ja muu geologinen todistusaineisto
viittaavat hyvinkin &killiseen sulamiseen (Pierrehumbert et al. 2011). Tama on myods
fysikaalisesti realistista, koska sulamisen kaynnistyttya jaan alta paljastuva, matalamman
albedon omaava pinta olisi entisestaan kiihdyttanyt sulamista (Hoffman et al. 2017).
Sulamisen piti kuitenkin ensin alkaa jotenkin. Sulamisen aloittavan tekijan, tai tekijéiden,
piti olla myds hyvin voimakkaita maailmassa, jossa paivantasaajallakin jaatikot saattoivat
olla noin kilometrin paksuisia. Téssa osiossa perehdytdan ensin niihin tekijdihin, jotka
edesauttoivat sulamisen alkamista ja toisaalta mitka prosessit olisivat voineet estaa
sulamisen ja johtaa peruuttamattomaan jaékauteen. Naiden jalkeen kasitellaan sitd miten
sulaminen olisi edennyt ja millainen maailma jaékausien jalkeen kenties oli. Lopuksi
pohditaan myos Sturtin ja Marinon jadkausien valisten erojen syitd, silla Sturtin jadkausi oli

selvasti Marinon jaékautta pidempi.

8.1. Syyt sulamisen alkamiselle

Paaasiallisen syyn sulamiseen on oletettu olevan iimakehan hiilidioksidipitoisuuden kasvu
jAdkausien aikana. Jaadkausista riippumatta tulivuoret jatkoivat hiilidioksidin tuottamista
ilmakeh&an samalla kun mantereiden jadpeite esti silikaattien rapautumisesta syntyvan
hiilinielun ja merien jaapeite esti tai vahintaan hidasti hiilidioksidin siirtymista meriveteen
(Hoffman et al. 2017, Abbot et al. 2011, Hoffman et al. 1998, Kirschvink 1992). Nykyiset
arviot sulamiseen tarvitusta hiilidioksipitoisuudesta ovat 1-2 -10% ppm:n luokkaa
(~100-200 mbar) (Abbot et al. 2012a, Le Hir et al. 2010), joka on hyvin suuri verrattuna
nykyiseen 410 ppm:n pitoisuuteen. Uusien mittausten perusteella pitoisuus on kuitenkin
voinut kasvaa nain suureksi (Hoffman et al. 2017) ja esimerkiksi Baon et al. (2008, 2009)
tutkimusten perusteella pitoisuus olisi voinut olla 0,1-0,8 -105 ppm (~10-80 mbar) jossain
vaiheessa kryogeenikautta, mutta mahdollisesti myds enemman. Le Hirin et al. (2008)

geokemiallisen mallin tulosten perusteella iimakeha olisi voinut realistisesti saavuttaa
50



0,08 -10% ppm pitoisuuden 2-4 miljoonassa vuodessa e€li selvasti jadkausien kestoa
lyhyemmassa ajassa. Hiilidioksidipitoisuuden kasvunopeuden pitéisi siis olla riittava
jadkausien sulamisen kannalta. Edellisessa tuloksessa on jo otettu huomioon, ettd osa
meresta voi olla sulaa ja hiilidioksidi voi n&in liueta meriveteen ja remineralisoitua pohjaan.
Riittavan pitoisuuden saavuttaminen oli mallin mukaan ongelmallista vain jos
tavoitepitoisuus on suurempi tai sulan meren maara on huomattava. Tarvittavan
pitoisuuden kasvaessa on myos riski, etta hiillidioksidi alkaa harmistya kylmille navoille
jaaksi eiké palaa enda ilmakehaan (Turbet et al. 2017, Pierrehumbert et al. 2011).

Monissa malleissa sulaminen ei kuitenkaan kaynnisty vain hiilidioksidipitoisuuden
noston johdosta. Erindisissa tutkimuksissa onkin tutkittu miten tuhka, tomu, pilvet ja jotkin
muut tekijéat voivat edesauttaa sulamisessa. Tuhka ja tomu olisivat hiilidioksidin tavoin
perdisin tulivuorista, mutta Abbotin ja Halevyn (2010) mukaan osin my&s tuulen
maanpinnasta irroittamaa materiaalia. Lumen ja jaan paalle laskeutunut tuhka peittyisi toki
herkésti, kun lunta sataa lisda, mutta lumipallomaalla nimenomaan paljon auringonvaloa
saava paivantasaajan seutu on nettosublimoitumisen aluetta ja siella jaé voi pysya
paljaana (Pierrenumbert et al. 2011, Le Hir et al. 2010). Le Hirin et al. tutkimuksessa
tuhkan kertyminen péivantasaajalle nosti seudun vuosikeskilampdtilan 2-3°C paahan
sulamislampdtilasta (0°C). Tassé vaiheessa suuri tulivuorenpurkaus voisi heidan mukaansa
helposti kdynnistaa sulamisen. Myos Abbotin ja Halevyn, ja Abbotin ja Pierrehumbertin
(2010) tutkimuksissa tuhkan uskotaan auttaneen merkittavasti sulamisrajan
saavuttamisessa.

Pierrehumbertin et al. (2011) tutkimuksessa koetaan tarkeaksi osatekijaksi myds
pilvien l[ammittava vaikutus. Pilvien merkitysta on sindnsa hankala maarittéa tarkasti, koska
erot mallien valilla ovat niin suuret. Esimerkiksi kytketyssa ilmakeha-valtamerimalli
FOAM:ssa pilvien lammittéava vaikutus oli niin pieni, etta Abbotin et al. (2012a) piti nostaa
mallin hiilidioksidipitoisuutta noin 10-100 kertaiseksi, ettd malli tuotti yhtd [ABmpiman
pintalampadtilan paivantasaajalle kuin muut heidan tutkimuksessaan mukana olleet mallit.
Abbot et al. (2012a, 2013), Pierrehumbert et al. ja Le Hir et al. (2010) kuitenkin uskovat,
ettad pilvien nettovaikutus on yleisesti ottaen ollut iimastoa lammittava jadkausien
loppupuolella.

Sulamisen kaynnistavan keskildmpotilan saavuttamisessa voivat auttaa myos
lammikoiden muodostuminen ja lumen vanheneminen niiden matalamman albedon
johdosta (Le Hir et al. 2010, Lewis et al. 2006), hiilidioksidipilvet (Turbet et al. 2017) ja
jaétikdiden oheneminen paikallisten huippulampdétilojen kdydessa ajoittain sulamisen
puolella (Pierrehumbert et al. 2011). Polaarialueille mahdollisesti harmistyvien
hiillidioksipilvien lammittava voima perustuisi Turbetin et al. mukaan siihen, ettd ne ovat
hyvi& sirottamaan takaisin alas pitk&aaltosateilya. Pilvet voisivat myds sublimoitua pois

kesan ajaksi, paastéaen lapi lBmmittavan auringonséteilyn. Jaatikon ohenemisen
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mahdollistaisi toisaalta Pierrehumbertin et al. mukaan se, etta paivalla tai kesalla sulanut
vesi paasisi valumaan alla olevaan mereen, kylmemman yon tai talven jaatavien olojen
ulottumattomiin.

Lumipallomaan sulamisvaineeseen ja sen saavuttamiseen liittyy myds tekijoita,
jotka voivat valiaikaisesti estad sulamisen. Abbotin et al. (2013) tulosten mukaan
iimakehan lammdnkuljetus voimistuu, kun CO2-pitoisuus kasvaa. Taman johdosta lampd
jakautuu eri leveysasteille tasaisemmin eiké lampdtila paivantasaajalla, josta sulaminen
alkaisi, valttamatta nousekaan yhta nopeasti. Pierrenumbert et al. (2011) ovat toisaalta
pohtineet voisiko merijaatikdiden sulaminen johtaa siihen, ett&d meriin paatyvat karbonaatti-
ionit laskisivat merten hiilidioksidipitoisuutta. Talldin meriin liukenisi enemman ilmakehan

hiilidioksidia ja ilmasto jalleen viilenisi kasvihuoneilmidn heikentyessa.

8.2. Lumipallomaan sulamisprosessi ja iimasto sen jalkeen

Sulamisen alettua paljaan maanpinnan positiivinen palauteilmid kiihdyttaa sulamista, silla
jaan alta paljastuva maanpinta omaa alemman albedon kuin jaa, tdma nostaa ilmaston
lampdtilaa ja sulattaa enemman jaata, mika jalleen paljastaa enemman maanpintaa
(Hoffman et al. 2017). Samaan aikaan myds jadkauden aikana ilmakehaan kertynyt COz ja
jaiden sulaessa ilmakehaan haihtuva H2O (Eyles ja Januszczak 2004) tarjoavat
voimakkaan kasvihuoneilmitn. Pierrehumbert et al. (2011) tekivat karkean arvion jaatikkoja
sulattavasta tehosta ja sulavan alueen koosta ja saivat lumipallomaan sulamisen kestoksi
7400 vuotta. He arvioivat sulamisen olleen luultavasti tatakin nopeampaa sulalammikoiden
muodostumisen ja jadkentan halkeamien johdosta. Hyden et al. (2000) aiempi arvio
sulamisen kestosta oli noin 2000 vuotta. Geologisessa mittakaavassa néita tutkimuksia
vastaava sulaminen olisi ollut hyvin akillinen.

Jédkauden sulamista olisi seurannut toisaalta hyvin lammin ilmasto suuren
hiilidioksidipitoisuuden johdosta (Bechstadt et al. 2018, Pierrehumbert et al. 2011,
Hoffman et al. 1998). Pierrehumbertin et al. ja Le Hirin et al. (2009) tutkimusten perusteella
hiilidioksidipitoisuuden laskeminen takaisin Neoproterozoicin perustasolle olisi kestanyt
useita miljoonia vuosia. TAma asettaa samalla rajan sille miten pian Marinon ja&kausi olisi
voinut alkaa Sturtin jadkauden jalkeen. Hoffmanin et al. (2017) geologisiin ajoituksiin
perustuvien arvioiden mukaan Marinon jaakausi on voinut alkaa 8,6-20,3 miljoonaa vuotta
Sturtin jddkauden paattymisen jalkeen.

Jadkauden paattyminen olisi vaikuttanut myds huomattavasti meriin. Siind missé
meri- ja mannerjaatikot olisivat jadkausien aikana sitoneet 500-1000 m merenpinnan tason
muutosta vastaavan maaran vetta (Liu ja Peltier 2013, Bechstadt et al. 2018), olisi tama
j@lleen vapautunut sulaksi vedeksi jddkauden loppuessa. Jadkauden sulaessa tdma vesi
olisi kuitenkin palautunut meriin makeana sulavetena ja muodostanut pintaan erillisen
kerroksen alempana olevan suolaisen ja kylman meriveden paéalle (Yang et al. 2017a,
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Shields 2005). Makean veden kerros olisi kokenut enemman lammitysta pinnassa ja tama
olisi vahvistanut veden kerrostumista. Yangin et al. arvion mukaan aikaskaala, jolla
téllainen meri olisi lopulta voinut sekoittua, olisi ollut 10’000-100’000 vuotta eli 10-100
kertaa pidempaan kuin nykyaan.

On myds mielenkiintoista miten kryogeenikauden jadkausien kestot poikkeavat niin
paljon toisistaan. Sturtin jaakausi kesti jopa 4-19 kertaa Marinon jadkautta pidempaan
(Hoffman et al. 2017). Luminositeetti kasvoi Sturtin ajalta noin 0,5-0,7 % Marinon ajalle
(Yang et al. 2012c, Liu et al. 2017), mutta Marinon lyhyemmaéan keston arvellaan ennemmin
johtuneen joko erosta hiilidioksidin poistumisessa ilmakehésta tai pinta-albedoissa
(Hoffman et al. 2017). Hoffmanin et al. mukaan Sturtin ja&kausi ajoittuu kaudelle, jolloin
mantereet irtosivat toisistaan, ja Marino kaudelle, jolloin ne loittonivat toisistaan. Nama
geologiset tapahtumat voisivat hyvin vaikuttaa maanpinnan ja merenpohjan
rapautumiseen. Lisaksi, jos jaata olisi muodostunut Sturtin kaudella nopeammin, olisi
tuhkan ja tomun kertyminen pinnalle ollut pienempéaé ja taten pinnan albedo olisi ollut
korkeampi.

Kryogeenikauden jadkausien jalkeen ilmasto todennékdisesti muuttui lopulta
sellaiseksi, ettéd lumipallomaan kaltaiset ja8kaudet eivat enda ole olleet mahdollisia.
Auringon luminositeetti nousi nykyiseen arvoonsa (Hoffman et al. 1998, Crowley ja Baum
1992) ja kasvit levisivat Kambrikauden lajirdjahdyksen my6ta mantereiden peitoksi. Kasvit
olisivat alentaneet pinta-albedoa ja kasvien juuret olisivat maaperaa myllaamalla
hidastaneet hiilen poistumista iimakehan kierrosta (Hoffman et al. 2017, Hoffman et al.
1998). Toisaalta kryogeenikausi saattoi olla poikkeuksellisen altis jddkaudelle. Silloisen
supermantereen hajoaminen oletettavasti laski hiilidioksidipitoisuuden hyvin alhaiseksi
(Hoffman et al. 2017), seka korkeiden leveysasteiden mantereiden puuttumisen ja toisaalta
matalien leveysasteiden mantereiden runsauden on arveltu edistavan jaatikdiden

levidmista (Schrag et al. 2002).

9. Yhteenveto

Sturtin (~715 Ma sitten) ja Marinon (~635 Ma sitten) poikkeuksellisen laajat jadkaudet
hallitsivat ilmastoa useiden kymmenien miljoonien vuosien ajan kryogeenikaudella, hieman
ennen kambrikauden lajirdjahdysta. Todisteeksi naista on jaanyt mm. jaatikkbuurteita,
paksuja kerroksia moreenia, rautakerrostumia ja jadkausien jalkia peittavia
karbonaattikansia. Paleomagnetismin pohjalta voidaan sanoa, etta jaatikot levittaytyivat
aivan paivantasaajan lahistdlle ja tasta syysta jadkausia kutsutaan ‘lumipallomaiksi’.
Silloisen eldman sailyminen jadkausien 1&pi vaati kuitenkin joitakin sulia ymparistéja.
Lumipallomaiden iimastoa mallintamalla on pyritty selvittdmaan mitk& osat Maasta

saattoivat olla sulia. Ongelma lumipallomaan kanssa on kuitenkin, etta jaatikdiden edettya
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matalille leveysasteille, ne leviavat jaan positiivisen albedopalautteen ja Hadley-
kiertolikkeen johdosta hyvin herkasti peittaméaan kaiken eli syntyy ‘kova lumipallo’.

Hypoteesit jaatikdiden peitosta vaihtelevat osittain jaatyneesté 1ahes téaysin
jaatyneeseen, jolla elaman edellytykset tayttyvat vain harvoilla keitailla. Vesikaistaleteorian
mukaan jaatikot olisivat levinneet matalille leveysasteille asti, mutta jaatikdiden leviamisen
pidemmalle olisi pysayttanyt merten lammaonvuo (Brunetti et al. 2019, Rose 2015, Yang et
al. 2012¢) tai matalamman albedon jaa (Voigt ja Abbot 2012, Abbot et al. 2011).
Matalamman albedon ja& olisi pysynyt piilossa jaatikén pinnan alla muualla paitsi matalilla
leveysasteilla, missa jaatikko olisi alkanut sulaa pinnastaan. Matalan albedon jaan
paljastuttua sulaminen olisi kiihtynyt. Ohuen jaan teorian mukaan meret olisivat toisaalta
jaatyneet kokonaan, mutta paivantasaajan jaa olisi ollut riittdvan ohutta salliakseen
fotosynteesin allaan (Pollard ja Kasting 2005, Abbot et al. 2013). Muita sopivia keitaita
olisivat voineet olla matalien vesistdjen geotermiset kohteet, railot, jddkentan avaumat,
sulavesilammikot, suojaisat merenlahdet ja sisédmeret. Myds kryokoniittireikien verkostot
olisivat voineet yllapitaa elamaa (Hoffman 2016, Goodman ja Strom 2013). Erilaiset keitaat
ovat voineet toimia myds osin rinnakkain, koska jadkauden jatkuessa osa keitaista saattoi
jaatya ja toiset sulaa. Lumipallomaan kilpailevien teorioiden mukaan geologiset jéljet
saattoi synnyttaa Rodinia-supermantereen hajoamisen mannerliikunnat tai huomattavasti
nykyisesta poikkeava Maan kallistuskulma. Nykyisin teorioista koetaan
todennakdisimmiksi kuitenkin erilaiset keitaat, kryokoniittireiat ja vesikaistaletila.

Lopullisen jaérajan maaraa periaatteessa ilmakehan hiilidioksidipitoisuus, mutta
ilmastomallien toteutus ja mm. valittu ymparisto ja albedot vaikuttavat paljon mallituloksiin.
Monen mallin tuloksena voisi olla viledmpi ilmasto, jos mantereiden pinnanmuodot ja
merijadn dynamiikka eivat puuttuisi ja merijadmalleissa olisi parempi pystyresoluutio.
Toisaalta useassa mallissa lumelle, jaélle ja jopa maanpinnalle valitut albedot voivat olla
lian korkeita kryogeenikauden olosuhteisiin ndhden ja ndiden alentaminen lammittaisi
ilmastoa. Useassa tutkimuksessa lumipallomaan iimastoa on ajettu myds
nykymantereiden eik& kryogeenikauden mantereiden sijainneilla. Mantereiden sijainnilla on
merkitysté lampdtilaan, mutta tutkimukset ovat erimielisid muutoksen suunnasta.

lImasto lumipallomaalla riippui kovasti siité kuinka laajalle jaatikot levisivat.
Vesikaistaleella vuosikeskilampdtila nousisi paivantasaajan tuntumassa myés 0°C
ylapuolelle, mutta kovalla lumipallolla keskilampaétila on siellakin valilla -40°C — 0°C
malligjosta riippuen. Vuodenaikojen valinen lampdétilan vaihtelu on suurta jaatikon
peittamilla alueilla ja&n pienen lampokapasiteetin johdosta. llmakeha on kuiva ja sen
kiertoliiketta dominoivat voimakkaat Hadley-solut. Pinnan pienen lampokapasiteetin takia
talvipallonpuoliskon Hadley-solun nouseva haara paasee siirtymaan myas niin kauas
paivantasaajasta, etté vaikutus sadealueisiin on huomattava. Eniten sataa subtropiikissa ja

paivantasaaja onkin nettohaihdunnan tai -sublimaation aluetta. Liséksi merten kiertoliike
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hairiintyi paljon jaatikdiden leviamisen seurauksena. Tuulen yllapitaméa kiertoliike rajoittui
pienemmalle alueelle tai havisi kokonaan ja makean veden vuo siirtyi matalille leveysasteille
jaérajan mukana, muuttaen samalla termohaliinista kiertoliikettd. Kokonaan jaatyneella
maapallolla merten kiertolikettéd saattoi yllapitdd merenpohjasta vapautuva geoterminen
lampo.

Lumipallomaan sulamisen kaynnisti hiilidioksipitoisuuden nousu riittdvan suureksi.
Hiilidioksipitoisuus p&asi kasvamaan tarvittavaan noin 1-2 -105 ppm:n pitoisuuteen, kun
tulivuorien toiminta jatkui ja&kausien 1&pi samalla kun hiilidioksin sitoutuminen
rapautumisen kautta hidastui tai jopa estyi. Sulamisen kaynnistyttyd se etenee kiihtyvasti,
kun jaan alta paljastuu matalamman albedon maanpintaa. Jaakausien jalkeen ilmakehan
hiilidioksidipitoisuus on ollut pitk&dan hyvin suuri ja molempia jadkausia seurasi vahva
kasvihuoneilmid. Kryogeenikauden jalkeen olosuhteet ovat muuttuneet maapallolla
lumipallomaille epasuotuisiksi mm. Auringon luminositeetin noustua. Lumipallomaateorialla
on kuitenkin yha kayttéa eksoplaneettojen ja niiden elinkelpoisuuden tutkimuksessa (Yang
et al. 2017b, Checlair et al. 2017, Abbot et al. 2012b).
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Liite 1. Lumipallomaan tutkimisessa kaytettyja

malleja seka tutkimusten tavoitteet

Tutkimus

Abbot et al. 2011

Abbot et al. 2012a

Abbot et al. 2013

Ashkenazy et al.
2013, 2014

Ashkenazy ja
Tziperman 2016

Brunetti et al. 2019

Chandler ja Sohl
2000

Donnadieu et al.
2002

Donnadieu et al.
2004a

Kaytetty malli

NCAR:n CAM: iimakehamalli, joka
siséltdd myds termodynaamisen
merijaakomponentin ja
sekoituskerrosmerimallin.

Vertailussa 6 eri mallia: FOAM,
CAM, SP-CAM, LMDz, ECHAM ja
GENESIS. Naista muut ovat
perinteisia iimakehé&malleja, mutta
SP-CAM siséltda myods tarkemman
2D-pilvimallin. Merta ei malliteta
vaan Maan pinta on kauttaaltaan
peitetty jaatikalla.

Sama kuuden mallin valikoima kuin
Abbotilla et al. (2012a).

MITgcm: kytketty iimakeha-
valtamerimalli, johon oli litetty 2D
virtaavan jaan malli. MITgem sisélsi
myds sen oman jadhyllypaketin.

MITgcm: kytketty ilmakeha-
valtamerimalli, jossa oli mukana
MITgcm:n jadhyllypaketti.

MITgcm: kytketty ilmakeha-
valtamerimalli, johon oli liitetty
termodynamiikan sisaltdma
merijadmalli.

GISS versio 2: iimakehamalli, joka
siséalsi yksinkertaisen merimallin

LMDz: ilmakehamalli, johon oli
litetty sekoituskerrosmerimalli

GEOCLIM: keskimonimutkainen
iimastojarjestelmamalli, joka
yhdistda geokemiallisen COMBINE-
mallin ja keskimonimutkaisen
iimastojarjestelmamallin
CLIMBER-2.

Tutkimuksen tavoite

Selvittdd miten lumen alta
paljastuneen matalamman albedon
merijaa vaikuttaa vesikaistaleen
sulana pysymiseen.

Selvittdd miten pilvet vaikuttavat
lumipallomaan kykyyn sulaa.

Selvittdd millainen ilmakehan
kiertoliike ja sadantajakauma
lumipallomaalle syntyy.

Geotermisen Iammon aiheuttaman
meren kiertoliikkeen selvittdminen
tayden jaapeitteen alla.

Geotermisen 1ammon aiheuttaman
meren kiertoliikkeen selvittdminen
tayden jaapeitteen alla.

Selvittdd Maan kaltaisen
meriplaneetan tasapainotilojen
maéré. Kaksi eri asetelmaa, joilla
dissipoitunut kineettinen energia
kasiteltiin.

Tutkivat erilaisten fysikaalisten
tekijoiden vaikutusta jaatymiseen.

Selvittdad voiko Maan korkea
kallistuskulma johtaa jaatikdiden
syntymiseen.

Tutkivat miten supermantereen
hajoaminen vaikutti valunnan
kasvamisen myéta ilmakehan
hiilidioksidipitoisuuden alenemiseen
ja tdman mydéta jadkauden
alkamiseen.
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Donnadieu et al.
2004b

Ferreira et al. 2011

Fiorella ja Poulsen
2013

Goodman 2006

Jansen 2016

Jenkins 2000

Liu ja Peltier 2010

Liu et al. 2013

Liu et al. 2017

CLIMBER-2: keskimonimutkainen
iimastojarjestelmamalli.

MITgcm: kytketty ilmakeha-
valtamerimalli, johon ol liitetty
termodynamiikan sisaltdma
merijadmalli.

CAMB.1: ilmakehamalli, johon oli
litetty sekoituskerrosmerimalli ja
maaperamalli (CLM).

Pollardin ja Kastingin (2005) luoma
energiatasapainomalli. Mallia on
paivitetty niin, etta se erottaa eri
kuplatineyden omaavat
jaékerrokset, sen resoluutio on
tarkempi matalilla leveysasteilla ja
jaan siséiselle sironnalle on valittu
hieman eri arvot kuin
alkuperéisessé tutkimuksessa.

MITgcm: kytketty ilmakeha-
valtamerimalli, jossa oli mukana
MITgcm:n jadhyllypaketti.

GENESIS 1.02: iimakehamalli,
johon oli liitetty
sekoituskerrosmerimalli.

2D energiatasapainomalli, jonka
merijaamoduuli sisalsi
termodynamiikan. Lisé&ksi malliin oli
kytketty 3D mannerjaatikkémalli
(UofT GSM).

CCSMB: kytketty ilmakehé-
valtamerimalli. Malli siséltaa
iimakeha- (CAMS), meri- (POP),
maapera- ja merijaakomponentit.
Merijadkomponentti sisaltaéd seka
termodynamiikan ettd dynamiikan.

CCSMB: kytketty ilmakehé-
valtamerimalli. Malli siséltaa
iimakeha- (CAMB3), meri- (POP),
maapera- ja merijaakomponentit.
Merijadkomponentti sisaltda seka
termodynamiikan ettéd dynamiikan.

Tutkivat iimakehan ja merten
kiertoliikkeen vaikutusta siihen milla
luminositeetin ja hiilidioksidin
pitoisuuksilla Maa jaatyy kokonaan.
Selvittdd Maan kaltaisen
meriplaneetan tasapainaotilojen
maara.

Selvittdd mantereiden sijaintien
vaikutusta jadkausien
pintaldmpdtilaan.

Tutkia miten merivedesta ja lumesta
syntyneiden jaiden mallintaminen
erikseen vaikuttaa jaatikoiden
paksuuteen ja siten ohuen jaan
teorian realistisuuteen.

Geotermisen 1ammon aiheuttaman
meren kiertoliikkeen selvittdminen
tayden jaapeitteen alla.

Selvittda voiko Maan korkea
kallistuskulma johtaa jaatikodiden
syntymiseen.

Tutkia miten mantereiden
asettaminen eri leveyspiireille ja
mantereita yhdistavien salmien
lisddminen vaikuttavat
mannerjaatikdiden syntymiseen.

Selvittdd miten Sturtin ja Marinon
erilainen mannerten jakauma
vaikuttaa jaatymiseen.

Selvittdd mannerjaatikdiden
lisdamisen vaikutus ilmastoon.
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Micheels ja
Montaneri 2008

Pollard ja Kasting
2005

Pollard et al. 2017

Poulsen et al. 2002

Poulsen ja Jacob
2004

Romanova et al.

2006

Rose 2015

Spiegl et al. 2015

PUMA-2: keskimonimutkainen
iimastojarjestelmamalli, johon oli
kytketty sekoituskerrosmerimalli ja
termodynamiikan sisaltava
merijadmalli.

Kirjoittajien luoma
energiatasapainomalli, joka sisélsi
malliin taysin kytketyn merijaatikén
dynamiikan.

GENESIS 3.0: ilmakehamalli, joka
sisélsi pystyresoluutiolla parannellun
merijadmoduulin ja
sekoituskerrosmerimallin.
Merijadmoduuli sisélsi myds
yksinkertaistetun dynamiikan.
Merijadmoduuli ja ilmakehamalli
ajettiin asynkronissa.

FOAM: kytketty iimakeha-
valtamerimalli. Malli ei sisalla
merijdan dynamiikkaa.

FOAM 1.5: kytketty ilmakehé-
valtamerimalli, johon sisaltyy
merijadkomponentti.
Merijadkomponentti ei sisalla
merijdan dynamiikkaa.

PUMA: keskimonimutkainen
iimastojarjestelmamailli, johon oli
kytketty merijaa- ja
sekoituskerrosmerimailli.

MITgcm: kytketty iimakeha-
valtamerimalli, johon oli liitetty
termodynamiikan sisaltama
merijaamall.

PlaSim: keskimonimutkainen
iimastojarjestelmamalli. Malli siséltaa
iimakeha-, sekoituskerrosmeti-,
merijéa- ja maaperamallit.
lImakehamalli pohjautuu
ECHAMS:een.

Selvittda miten aavikon ja
mannerjaatikon peittdmat mantereet
johtavat erilaisiin ilmastoihin ja miten
muutokset hiilidioksidipitoisuudessa
vaikuttavat ja&kauteen. Lisaksi
selvittda kovan lumipallon
mahdollisuus muodostua.

Tutkia miten jaan kuplapitoisuus ja
siis albedo vaikuttaa jaatikdiden
paksuuteen ja siten ohuen jaan
teorian realistisuuteen.

Tutkia miten pystyresoluutioltaan
tarkempi merijadmoduuli ja
huomattavasti pidempi ajoaika
vaikuttaisi vesikaistaleentilan ja ohut
jaa -tilan olemassaoloon.

Selvittdd miten kryogeenikauden
mantereet vaikuttivat ilmastoon.

Selvittdd mitka mekanismit
jarruttavat merijadrajan etenemisté
matalia leveysasteita kohti.

Selvittda miten maanpinnan albedo,
hiilidioksipitoisuus, pinnanmuodot ja
meren lAmmaodnvuo vaikuttavat
jadtymiseen.

Selvittdd Maan kaltaisen
meriplaneetan tasapainotilojen
maara. Meriplaneetan lisaksi
tutkittin myds meriplaneettaa, jonka
navalta navalle kulkee kapea
maaharjanne.

Tutkivat erilaisten fysikaalisten
tekijdiden vaikutusta lopputulokseen
ja sitd mitka niista ovat tarkeimpia
siséllyttda lumipallomaata
simuloivaan mallin.
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Voigt ja Marotzke
2010

Voigt et al. 2011

Yang et al. 2012a

Yang et al. 2012b

Yang et al. 2012¢

ECHAMS/MPI-OM: kytketty
iimakehé-valtamerimalli.
Valtamerimalli siséltda merijadmallin,
joka siséltaa edelleen seka
dynaamisen etta termodynaamisen
komponentin.

ECHAM5/MPI-OM: kytketty
iimakeha-valtamerimalli.
Valtamerimalli sisaltda merijaamallin,
joka siséltaa edelleen seka
dynaamisen etta termodynaamisen
komponentin.

CCSMS: kytketty iimakeha-
valtamerimalli. Malli sisaltéa
iimakeha- (CAMB3), meri- (POP:iin
perustuva), maapera- ja
merijddkomponentin.
Merijadkomponentti sisaltda seka
termodynamiikan ettéd dynamiikan.

Sama malli kuin Yangilla et al.
(2012a).

CCSM4: kytketty ilmakeha-
valtamerimalli. Merimalli perustuu
POP:iin ja mallissa on mukana
maaperamalli (CLM4) ja merijaamalli
(Community Ice Code version 4).
Merijadmalli sisaltaa seka
termodynamiikan etta dynamiikan.
CCSMB:een verrattuna CCSM4
sisaltéa realistisemman merijaéan ja
lumen albedon parametrisoinnin.

Selvittdd milld auringon
luminositeetilla moderni maapallo
jaatyisi kokonaan.

Selvittdd miten mantereiden
muuttaminen nykyisesta Marinon
aikaisiksi vaikuttaa siihen kuinka
paljon luminositeettia tulee alentaa,
jotta maapallo jaatyy kokonaan.

Selvittad milla pakotteilla
(luminositeetti, [CO2], lumen ja
merijaan albedo) moderni maapallo
jaatyisi kokonaan.

Selvittda millainen iimakehan ja
merten kiertolike lumipallomaalle
syntyy ja miten ne vaikuttavat
jaérajan leviamiseen jadkauden
alussa.

Selvittdd miten CCSM4 muuttaa
modernin lumipallomaan
kahtaallejuoksupistetta verrattuna
CCSM3:een.
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