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Mannerjaatikdiden alta on viime vuosikymmenien aikana l6ydetty lukuisia
subglasiaalisia jarvid. Mannerjaatikdiden kapeat jaatikkovirtaukset ovat merkittavin
jddmassaa valtameriin ohjaava mekanismi, jogubglasiaaliset jarvet vaikuttavat.
Mallinnukset antavat ymmartaa, etta pohjoiselta pallonpuoliskolta sulaneiden
jaatikoiden alla olisi vaikuttanut jarvialtaita, mutta niiden sedimentologiset ja
geomorfologiset tutkimukset ovat erittain vahaisia. Lasedteshineistosta (LIDAR)
laaditut korkeusmallit mahdollistavat laagaisten alueiden kartoituksen
ennennakemattomalla tarkkuudella, joten sen avulla on mahdollista havaita
jarvialtaiden olemassaoloon viittaavat maanpinnan muodot. Tutkielmassa aihepiiria
l&ahestytaan laajaalaisempien geomorfologisten kokonaisuuksien nakdkulmasta, jolloin
keskitsséa ovat subglasiaalisesti syntyneet maanpinnan muodot, ja niiden suhde
mahdollisiin subglasiaalisiin jarviin. Tutkimusalueelta kartoitettiin viisi topografista
syvanrettd, jotka ovat mahdollisesti toimineet subglasiaalisia sulavesia varastoivina
jarvialtaina. Geomorfologiset kokoonpanot ovat samantyyppisia kuin muualta
deglasiaation paljastamilta alueilta on havaittu, vaikka jarvialtaat ovat hieman eri
kokoluokassa. \feajaveden laheisen jarvialtaan yhteydesta on havaittavissa
jaatikkovirtauksiin liittyvia glasiaalidynaamisia muutoksia. Kausaalista yhteytta ei
kuitenkaan jarvialtaan ja jaatikkovirtauksen valilla voida todeta, yksinomaan
geomorfologisen tulkinnan pohjaltéartoitetut subglasiaaliset jarvet ovat taysin
hypoteettisia, joten jaatikon alaisten jarvien todentamisen puolesta jatkkimukset
ovat tarpeen. Tieto olisi merkittava osa Itameren virtauskielekkeen glasiaalidynaamista
kokonaisuutta, jossa toimineetibglasiaaliset prosessit ovat heijastettavissa
tulevaisuudessa muuttuvaan ilmastoon reagoivien mannerjaatikoiden
kayttaytymiseen.
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In past few decades many new subglacial lakes have been detected beneath the ice
sheets. The most crucial mechanism of ice moving is related to ice streams. These

narrow ice streams are regulating the amount of ice mass loss to the ocean and the
subglacialake are known to influence on velocity of the ice. Potential lake locations
0SYSIFGiK GKS y2NIKSNY KSYA&ALKSNBQa LI fS2 |
modelling results. However, the LiDAdRhnology have given the first insight to the
subglacialake related geomorphology from deglaciated terrain due to land system
approach. LiDARased digital elevation model was utilized as an opportunity to

discover subglacial lakes and subglacial meltwater network related landform

assemblages. Results indieahat five potential subglacial lakes have been active
RdzZNAYy 3 GKS . FfGAO A0S t20S5SQa RS3IAtT I OALFGA2
and more research must be made to confirm the results. Some subglacial landform
sediment assemblages indicateat subglacial lake nearby Vanavesi has affected on ice
stream dynamics. The knowledge of the Baltic ice lobe dynamics would give more

insight to the studies of subglacial processes which are expected to be crucial

component on behavior of melting ice shieie to climate change.

Keywords: geomorphology, subglacial lakes, glacier dynamics, LIDAR



1. Johdanto

Elamme jaatikoiden aikakautta, noin 2,6 miljoonaa vuotta sitten alkanutta kvartaarin
aikaa (Ehlers ym. 2011¢¥3).Ajanjaksoan leimannutglobaaliviiledilmastokehitys,
joka on mahdollistanut vuoristoilta ja najadueiltakeskileveyksill@lottuneiden
mannerjaatikdiden kehityksepohjoisella pallonpuoliskolld/iileneva ilmastokehitys ei
ole ollut tasaisen jatkuvaa, vaan epatasaista ja alati mwaihu Aikakauttan
leimannutsekahyvin nopeat ilmaston lampenemiset ja kylmenemisté
samanaikaisepidemman ajanjakson ilmastokehitykset, joita ovat maarittaneet
maapallon kaltevuuskulmamkselin pydrimiskulmarkiertoradanmuutokset el
orbitaaliset syklif{Jouzel ym. 2007; Barker ym. 2Q1Ritkan ajanjaksomwvaihteluja
kutsutaana A £ | y | 2 €kd,jolkg/jatkingadti imuuttavat maapallolle tulevan
sateilyenergian maaradMannergatikdihin varastoituvan veden maara on aetiut
kymmenien tuhansien vuosien jaksoiss@anpinnalle tulevan sateilyenergian
mukaisestiVaihtelevien ilmasteaplojen mukaisetgatikdidenmassamuutokset ovat

vuoroinnostaneetja laskeneetvaltamerenpinnan tasoé_ambeck ym. 2002)

Viimeisimmanjaatikoitymisjakson laajalaisimmat jaamassatallitsivateri puolilla
maapalloa23¢19tuhatta vuotta sitten, jolloin Fennoskanavianmannerjaatikon
etelaisin reuna ulottui PohjoiSaksaan saakk&lark ym. 2009; Hughes; 201Baman
jalkeenjadmassabvat sulaneet janostaneetvaltamerenpinnan tasoa 120 meri
Jaatikotvaikuttavatmerkittavastimyds muihin merellisiin tekijoihin, kuten esimerkiksi
maapallon lampdenergian jakautuneisuutta leveyspiireittain saatelevaan
termohalinikiertoon (Lambeck 200R Jaatikdista meriin vapautuva suolaton vesi
muuttaa meriveden suolapitoisuuksia ja veden tiheyttd, jolloin merivirtareitit
muuttuvat. IlImion todettu johtavan nopaanilmastonkylmenemiseerArktisellg kun
lampo6a pohjoiseen tuovan merivirratynamiikka muttuu (Marshall & Koutnik 2006
Ceasar ym. (2018) mukaan pohjoisen pallonpuoliskon merivirran heikkenemisesta on

havaittavissa selvia merkkeja jo tana paivana.

Mannerjaatikoiltéa tehdyt empiiriset tutkimukset ovat osoittaneet, etta ilmastollisten ja
merelisten tekijoiden lisaksi jaatikdiden virtausmekanismeihin vaikuttavat
jaékerroksen alla tapahtuvat hydrologiset ilmiét (Bell ym. 2007; Bell;29@®&rns ym.

2008). Jaatikon ja maankamaran rajapinnassa, eli subglasiaalisessa ymparistossa,
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kulkeutuvan sulgeden ontodettu nopeuttavan jaatikbn massatasapainoa yllapitavia
jaéikkovirtauksia(Zwallyym 2002; Kyrké&smith ym. 2011 Havainnot
sulavesiverkostojen yhteydessé toimivista jarvialtalsieostavatjaatikon alaisten
jarvien merkittavaa roolia Antarktiksen subglasiaalista hydrologiaa saatelevina
tekijoina Fricker ym. 2016Siegert ym. 2016) oisaalta tahan mennessa
todennettujensubglasiaalisten jarvien maara on Gronlannin mannerjaatikolla
vahaisenpi, mutta havainnot sulamisvesien kulkeutumisesta jaatikon pinnalta
pohjaoloihin, ja edelleen jaatikbn reunaan, ovat sitdkin moninaisemmat (Chu 2014,
Palmer ym. 208; Willis ym. 2015).

Viimeisten vuosikymmenieaikana tehdyt havaintosarjgéatikdiden nykisesta tilasta
puoltavat hyvin yksiselitteista tieteellistd ndkemysta siita, etta maapallon jddeko
massa orvahenemassfPCC 2013: 38357, Paolo ym. 2015; van den Broeke ym.
2017). Tulevaisuudervaltamererpinnan nousun kannaltaleellisimpanaekijana
pidetaan mannerjaatikoiden kiihtyvda massahaviota, jonka seurawkslaittavat
kymmenien miljoonieralavilla rannikkoalueilla asuviemmisten elamaarfMimura

2013 Clark ym. 2018 Vaikka havainnot jaatikoiden tilasta viittaavat massahavion
kiihtyvaén trendiin, on mannerjaéatikdiden todellineimastoherkkyys mekanismeineen

tiedeyhteisolle yha epaselviélénna ym. 2013\g 2015; Aschwanden ym. 2016).

Epavarmuudet liittyvajaatikdista tehtyjerhavaintojen ja numeeristen mallien
yhteensovittamiseenerityisesti jaatikon alaisessa ymparistéssa virtausmekanismeihin
vaikuttavien sulavesien osalta (Margold ym. 2015: 136; Stokes ym. 204L;39

Fricker ym. 201615¢17; Greenwood ym. 2016; 2@1). Erityisesti jaatikon alaisten
jarvien on havaittu toimivamnerkittavana subglasiaalisena epavarmuustekijana
jaatikkddynaamisissa malleisdduuttuviin ilmastoe ja meriolosuhteisiin reagoivien
jaatikoiden tutkimuksen perustuessa pitkalti Hr@nustyohon, on tarpeen kehittagha
tarkempiaja varmempia mallej@Ritzym. 2015;Stokes ym. 2017: 24
Jaatikkodynamiikan osalta heikoiten tunnetut mallinnusparametrityliitjuuri
subglasiaalisen hydrologisen systeemin toimintgaten siitdtarvitaan niin enpiirista

kuin mallinuksiinkin perustuvaa lisatietoa

Suorienhavaintojen teko Antarktiksen ja Gronlannin alaisista ymparistoista on
kilometrien paksuisen jddn ansioista vahintdankin haastavaa, vaikka tekmeologis
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menetelmakehityksen ansiosta se on mahdolliSagert ym. 2015 Nykyisten
jaatikoiden tutkimus ei ol&uitenkaan ainoa tiedonlahde jaatikon akeés maailmaan,
sillatutkimallamenneiden jaatikoitymisjaksojen jattamia geologisia jalkia kyetaan
selvittdmaan subglasiaalisten prosessien dynaamisuuteen liittyvia ilnf@igenwood
ym. 2016; Stokes 2017; Manig ym. 2018)Metodologiset edistysaskeleet
geoinformatiikansaralla ovamahdollistaneetlasiaaligeomorfologiataaja

alaisemmarhyodyntdmisermenneisyydessa toimineidgaatikdidentutkimuksessa

Menneisyydessé toimineiden mannerjaatikdiden subgldsiaasulamisvesiverkostot
ovatjattaneetjalkeensdggeomorfologisia muodostumia ja rakenteita, kuten
eroosiouomia, harjuja, subglasiaalisten jarvien purkausaukkoja seké sulamisvesia
keskittavia ja hajauttavia verkostorakenteita (Kehew ym. 2012; Livingstone ym. 2012;
Storrar ym. 2014). Niita tulkitsemallgétdan analysoimaan, ja mahdollisesti
mallintamaan, silloisten subglasiaalisten hydrologisten systeemin toimintaa.
Teknologiset edistysaskelet kartoitustekniikoissa on edistanyt merkittavasti
glasiaaligeomorfologisen kartoituksen kaytantdja (Chandler Yyh8p Esimerkiksi
korkean resoluution kansalliset kartoitusohjedtrovat mullistaneet geomorfologisen
tiedon kerdamiserfJohnson ym. 201%utkinen ym. 2017 mik& on johtanut uusien
subglasiaalisten muodostumakokonaisuuksien loytamiseen (Peterson & JoP0%d;

Mékinen ym. 2017).

Sulaneiden jaatikoiden paljastamilta alueilta tehtyjen sedimentologisten ja
geomorfologisten tutkimusten mukaan subglasiaaliset jarvet ovat toimineet osana
jaatikodiden alla toimineita sulavesiverkostoja (Livingstone ym. 2012; 11053
Livingstone ym. 2016; Kuhn 2017). Vaikka tutkimuskohteet ovat helpommin
tavoiteltavissa kuin nykyisten jaatikdiden alaiset jarvet, on subglasiaalisista jarvista
tehtyjd geomorfologisia tulkintojanelko vahan (Stokes ym. 2015:(23; Greenwood

ym. 2056; 12). Sen sijaan jarvitutkimukset ovat perustuneet numeerisiin malleihin.
Hydraulisiin mallinnuksiin perustuvat tulokset antavat viitteita siita, ettd osana Pehjois
Amerikassa ja Euroopassa vallinneiden mannerjaatikdiden alla on mahdollisesti
toiminut lukuisia subglasiaalisia jarvia (Livingstone ym. 2013b: Patton ym. 2017). On
kuitenkin huomioitava, ettd subglasiaalisten jarvggomorfologinertutkimuson viela

alkutekijoisgién (Stokes ym. 2015: 223; Greenwood ym. 2016: 12; Livingstone ym.
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2016: 7 Stdkes 2017: 26)ja oletukset jarvien toiminnastaotentiaalisine sijainteineen
perustuvat pitkaltimallinuksiin ja kaukokartoituksed®iegert ym. 2016Siegfried &
Fricker 2018

Tassa tutkielmassa tulkitagytasiaaligemorfologsen kartoitukserkeinoin Lounais
Suomen Baltian kielekevirran yhteydessaninutta subglasiaalts hydrologista
systeemé. Geomorfologinen kartoitugeskittyy potentiaaligen sulavesia varasteien
subglasiaalien jarvialtaiden sijaintiinTulkinta perustuu Maanmittauaitoksen
kaukokartoittamaan laserkeilausaineistoon (LiDAdYiita Geologsen

tutkimuskeskiksen toimesta laadittuukorkeusmallin (DEM). Korkeusmait
prosessoitu geoinformatiikan keinopaljaan maarvarjostetuksi korkeusmalliksi
Aineistosta korostuat maanpinnan muodot eli maaston geomorfologiset
ominaisuudet Glasiaatieomorfologisessa tulkinnassa kiinnitetaan erityista huomiota
mahdollisten subglasiaalisten jarvien, sulamisvesiverkostojen ja jaan virtausnopeutta
indikoivien geomorfologisten muodaghien alueellisuuteenSelvitys perustuu
tarpeeseen ymmartaénuuttuvanmannerjaatikon subglasiaalisten prosessien yhteytta

jaétikkovirtauksiinja jaatikon massatasapainoon.
Tutkimuskysymykset:

1) Onko aineistosta tulkittavissa subglasiaalisiin jarviittaavia geomorfologisia
piirteita?

2) Miten mahdolliset subglasiaaliset jarvet liittyvat tutkimusalueen sulavesiverkostoon?

3) Miten subglasiaalinemydrologia on vaikuttanut tutkimusalueellallinneen
virtauskielekkeemlasiaalidynamiikkaan?
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2. Subglasiaaten ymparisttn tulkinta geomorfologisena systeemina
Glasiaalit ja interglasiaalit, eli jaatikditymisjaksot ja jaatikoitymisten valiset
lampokaudet, ovat vuoroin maarittaneet jaatikdiden laajentumisen ja perddntymisen
vaiheita, samalla alentaga nostaen valtamempinnan tasojgBenn & Evans 2010:
13¢21). limaston, valtamerten ja jaatikdiden valilla vallitsee merkittava
vuorovaikutussuhdeSina vallitsevien kausaliteettien mekanismit ovat tieteessa yha
debatin alaisiasilla maapallon ilmastgsteemissa kulkeutuva@mpdenergian
alueelliga vaihteluja maarittavat seka valtamerivirtaukset ettditaalisetiimiot

(Jouzel ym. 2007; Denton ym. 201®uutokset maapallolle tulevan energian
maarassa eivat kuitenkaan yksistaan selita vimeisimmaikgigymisjakson akillista
loppumista ja valtavien jaatikbiden nopeaa sulamisfannerjaatikdiden kannalta
oleellisinta on Antarktiksella jarktisellaalueellatapahtuvat lampé&energian
muutokset, jotka maarittavat mannerjaéatikoihin varastoituvan vederéraa
(Rahmstorf 2002). Mikali jaatikot sulaessaan vapauttautdvesiameriin, vaikuttaa
siitd koituva meren suolaisuuden muutos valtamerivirtoibaka lampénergian
kulkeutumiseen. Vastaavasti, mikali merista haihtuvan veden varastoituminen
mannerjaatikoihin on suurempaa kuin siitd sulavan veden maara, muuttaa sekin

merivirtojen termohaliinista kiertoa alentaen samattgydsmerenpinnan tasoa

Muuttuneisiin ilmasteoloihin liittyneitd syyseuraussuhteita on pyritty selvittamaan
padasiassapasuorista havaintoaineistoista, eli prolksneistosta, johdetttuista
aikasarjoista (Benn & Evans 2010¢3%; Bond ym. 2001; Barker ym. 2011). Pitkalti
tdman tiedon valossa luonnontieteissa vallitsee empirian ja mallinnusten mukainen
nakemys siita, ettgatikdiden massoissa tapahtuvat muutokset ovat kytkoksissa
iimastollisiin ja merellisiin lAmpdolosuhteisiin sek@renpinnan tasomwvaihteluihin

(Alley & MacAyel 1994; Lambeck ym. 2002; Lysiobglitz ym. 2014; Weber ym. 2014;
Stokes ym. 2015; Patton y@016).Kyseessa on ilmakehéan, valtamerten ja jaatikdiden
vuorovaikutussuhteisiin perustuva monimutkainen ilmastokokonaisuus

palautemekanismeineen.

Kvartaarin aikaiset ilmastojaksot ovat vaihdelleet kymmemigransien vuosien
sykleistd tuhansia tai satojaiosia kestéaviin periodeihin (Bond ym. 1997; Jouzel ym.

2007; Barker ym. 2011). Pidemman aikaskaalan jaksollisuutta selitetaan planetaarisilla
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tekijoilla, kuten maapallon kiertoradan, akselin kallistuskulman ja akselikulman
pyorimisliikkeen muutoksilla.olsaalta, viimeisen jaatikoitymisjakson aikana ilmasto
olot vaihtelivat myds lyhyemmalla ajanjaksolla vuoroin kylmista (stadiaalista)
lampimiin (interstadiaaliin) periodeihin. Kyseinen 18000 vuoden syklinen
iimastojaksojen vaihtelu tunnetaan paremmimella Dansgaar®eschger (BD)-

sykli jossa nopeaa ilmaston lampenemigt@a kymmenen astetta muutamassa
vuosikymmeness&euraa hitaampi ilmaston viilenasen vaihgDansgaard ym. 1993
Vaihtelua on selitetty ilmakehan kasvihuonekaasupitoisuuksissa tapahtuvien
vaihtelujen lisaksi Atlantin merivirran muutoksilla, joiden my6ta jaatikdiden
laheisyydessa vallitsevat lampdedtnsuhteet ovat muuttuneet merkittavasti (Alvarez
Solas ym. 2010;dnton ym. 2010)Syklisyyden aiheuttajasta ei ole kuitenkaan taytta

yksinmieleisyytta.

Liikkuva jadmassa, eli jaatikko, virtmantereenkerrostumisalueiltaan maanpinnan
muotoja my6taillen kohti rannikkoalueit@enn & Evans 2010: &R2). Jaatikon reunan
ulottuessa rannikkoaluille, siita lohkeaa aika ajoin mereen kelluvia jaavuoria. lImiéta
kutsutaan jaatikdiden poikimiseksi, mika on normaalia jaatikdiden toimird@advuoret
kuljettavat virtaavan jaatikomrrottamaamaaainesta (englice-drafted debris IRD)
Qilaessaagaamassakasaavasedimenttikerroksia merenpohjaahlésta
kerrostumista on havaittavissa systemaattisia muutoksiarentiaarmannerjaétikon
Hudsonin lahdef@avuortenpoikimisessgHenrich 1988). Kerrostumat indikoivat
intensiivisigpoikimisjaksojajoista kaytetdan nimitysta Heinrielapahtumat Alley &
MacAyel(1994) mukaanHeinrichtapahtumat ovat seuraustgatikon
pohjaolosuhteden muutoksistajotkaheijastuvatjaatikkovirtatstendynamiikassa
Basisym. (2014 mallinnustenmukaanmerivirtojen (engl.Atlantic meridional
overturning circulationAMOCJammittava vaikutusyhdessa Atlantin merivirtakierron

tapahtuvien muutosterkanssaon todennakoisestjohtanut Heinrichtapahtumiin.

Intensiivisten poikimisjaksojen seurauksesein litetaan kylmiin ilmastojaksoihin, kun
jaavuorien sulamisvedet laimentavat meriveden suolaisuutta Poijtentilla
(Rahmstorf 2002211¢212;Marshall & Koutnik 20062021). Suolaisuuden
muutoksesta seuraatelasta pohjoiseen lampoenergifi@ovanmerivirran

hidastuminen tajopa pysahtymen. HeinrichtapahtumiasekalRDkerrostumia
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tulkitsemalla ja vertailemalla muihin proksineistoihin, kuten jaatikkga
merenpohjakairausten hapen isotooppivaiheisiin (Bond ym. 1992; Bond & Lotti 1995)
sekadmerenpinnan tasomvaihteluihin (Lambeck ym. 2002), on selvitetty
poikimisjaksoihin kytkeytyvia ilmastollisia ja merellisia lampdolosuhteita (Cacho ym.
1999; Barker ym. 20)1Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd muutokset Gronlannista
lohkeavien jaavuorten @&arassa, paikallisissa ilmagitoissa,
kasvihuonekaasupitoisuuksissa ja Pohftigntin termohaliinisessa kierrossa (THC)
korreloivat keskenaan (Bond ym. 1997; AlvaBetas ym. 2010; Schilt ym. 2013).
Naiden muuttujien ajallisista yhteensopivuuksist&garelaatioista on johdettu
merellisia ja ilmastollisia vaiheitsiimeisimman jaatikoitymisekylman ilmaston
vaihettaedustaaajanjakso, jolloirpohjoisen pallonpuoliskojiatikot saavuttivat

maksimilaajuutenséengl.Last Glacial MaximupLGM).

Viimesin Veiksejaatikodityminen ajoittuu ajanjaksolle 100 8001 700 BP (engbefore
presen), ja LGM noin 23 0@Q9 000 BP, jolloin valtamerenpinngaso oli noin 120
metrid alempana nykyisestaan (Hugnes ym. 2013¢17@). Kyseiseen tapahtumaan
johtaneitasyita on selitetty erinéisilla ilmastomekanismeilla (Clark ym. 200@gston
kylmenemisen syitd on spekuloigieldsta pohjoiseen lampda tuovan mertakierron
heikkenemisellda pysahtymiselldLynchStieglitz ym. 2014; B6hm ym. 2018usien
mallinnusten valossaayttaisisilta, ettd jadvuorten sulavedet eivat ole LGM:n aikaisen
stadiaalin syy, vaan pikemminkin seuraus (Barker ym. 2015). Tutkimukset ovat my6s
osoittaneet, etta merivirran pintaosien alapuolisen vesimassan suhteelliserikj
lampeneminen on mahdollisesti johtanut jaatikdn poikimisgarreunaaseman

vetaytymiseen, vaikka ilmasto olisikin kylmassa vaiheessa (Bassis ym. 2017).

Viimeisen maksimilaajuutensa saavutettugaatikkdmassatlkoivat nopeasti

pienentyé ja jaameuna vetaytya, kunnes deglasiaation vaihe pysahtyi sadoiksi vuosiksi
stadiaalin aikaan noin 12 701 500 vuotta sitten (Muscheler ym. 2008). Kyseista
periodia kutsutaan nimell& Nuorempi Dryas (enflungeiDryag. Ajanjaksoa pidetaan
merkittdvana &kilken ilmaston kylmenemisen vaiheena, jolloin jaatikon reuna vuoroin
eteni ja perdantyi kymmenia kilometreja jattaen jalkeensa reunamuodostumia (Hughes
ym. 2016: 2930). Nuorempi Dryas on merkittava geologinen periodi, silla sita

pidetdan viimeisen jaatikgrnisjakson, eli Veikselin, pdattymisajankohtanaolloisen
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Fennoskandian jaatikon reunan oskilloinin seurauksena muodostuivat myds Suomen
Salpausselat (Johansson ym. 2011: 1Y&3ittaistd Nuoremman Dryaksen kylmaan
iimastovaiheeseen johtanutta tapahturaaei ole todennettu (Renssen ym. 2015).
llImaston kylmenemiseen on todennakoisgetitanut useammat tekijat, kuten
merivirroissa, auringon sateilyssa ja ilmakehan kierrasaatoksia aiheuttaneet
tapahtumat.Veikselin paatyttya alkoi lampiman ilmaston irgkasiaalinen aika,
holoseeni, jonka ensimmaisen parin tuhannen vuoden ailgotgoisAmerikan ja

Euraasian mannerjaatikot sulivat kokonaan (Patton ym. 2017).

Maapalloonulkoisesti vaikuttavielimastopakotteiden (Jouzel ym. 20Ga)
iimastosysteemirsisaisten kytkentdjen (Rahmstorf 200@gksi datikkédynamiikkaan

ja massamuutoksiin vaikuttavat jaatikon alaisel subglasiaaliseilmiot (Cook &Swift
2012 Livingstone ym. 2016; Patton ym. 2017). Jaatikot altistuvat jatkuvasti ulkoisille
vaikutteile, joihin ne reagoivat sisaisten tekijoidensa mukaisdstiusaliteettien
valossaulkoisten ja sisaisten tekijoiden roolien erittely jaatikdssa tapahtuvien
muutosten kannalta on haastavaerityisesti kun subglasiaalisten prosessien
jaatikkédynaaminewaikutus ontiedeyhteisolleyhaepaselvgMargold ym. 2015

Stokes 2017)

Aktiivisten mannerjaéatikdiden subglasiaalisista olosuhteista on haastavaa saada tietoa,
kun tutkimuskohteen paalla virtaa kilometrien paksuinerkg@ios(Bingham yn.
2010:344¢346) Toisaaltamenneidenjaatikditymisten muodostamasubglasiaaliset
maanpinnan muodot antavdtyodyllistétietoa deglasiaatioon liittyvista prosesseista.
Glasiaaligeomorfologinen tieton rinnastettavissa Antarktiksen ja Gronlannin
dynamiikkaarsekajaatikdissa tapahtuvien muutosten numeeriseen mallintamiseen.
Mannerjaatikdidensubglasiaaliset geomorfologiset muodostumat ovat syntyneet aina
tietyn tyyppisten glasiologisten olosuhteiden alaisuudessa (Stokes ym. 208,16

42). Nain ollen ¢psiaaligomorfologaan pohjautuvat jaatikkédynaamiset tutkimukset
saattavat antaaleellistatietoa jaatikdiden alati muuttuvista olosuhteista. Tieto on
tarkeaayha tarkempien ja todenmukaisempien jaatikkdmallinnuksien kannsilta,
menneiden iimastovaiheiden jaatikkodyamraiset selvitykset vahentavat mallien
epatodemakoisyystekijoitgStokes ym. 2017: 2€lark ym. 2018.

Glasiaaligomorfologisen tieda hyddyntamineron merkittavaa sillatieto muinaisten
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mannerjaatikoiden virtausdynamiikasta on avainasemaskevaisuudessa muuttuvien
mannerjaatikoidertutkimuksessakuin mydédampenevaan ilmastoon reagoivien

jaatikkdvirtausten aiheuttavan merenpinnan nousun arvioimisessa

2.1 Jaatikon virtausdynamiikka

Jaatikot syntyvat lumena sataneesta vedesta alugdida satanut lumi pysyy maassa
yli vuoden (Benn & Evans 2010: 32). Mikali ilmasto pysyy kylmé&né ja kosteana riittavan
pitkaan, sataneen lumen paalle muodostuu vuosi vuodelta uusia lumikerroksia.
Alempien kerrosten tiheys alkaa paineen ansiosta kasvaa. ¥aspaineen myo6ta
alimpien kerrosten lumen kiderakenteet alkavat muuttua (Men&igdughe2002:

54). Lumikerrokset muuttuvat jaaksi, kun kasvava paine muuttaa kiteiden muotoa
vahentden samalla kerroksen huokoisuutta. Puristuksen aiheuttama paine johtaa
lopulta lumen uudelleenkiteytymiseen jadksi. Jaatikoighgihon maaritelmansa
mukaan monikiteinen epahuokoinen substanssi, jota ilma ei kykene lapaisemaan.
Jaatikoiderosiakutsutaan akkumulaatioalueikdtunvuodenkierron yli sailynyt
satanut lumi mahdollima uudenjaén syntymiseriBenn & Evans 2010¢3).
Vastaavasti sulavan jagon vyohykkeitd joilla satanut lumi sulaa vuoden kuluessa,

kutsutaan ablaatioalueiksi.

Jaatikdiden massa on fysikaalisilta ominaisuuksiltaan huomattavan kestavaa ja
taipuisaaaineta (Menzies& Hughe202: 54¢56). Toisaalta yksittaen kiteen

sivuakselin tasolla jaa on suhteellisen heikkoa, mika mahdollistaa kiderakenteen
muutoksensekgjaatikon sisaisen muodonmuutoksen, eli deformaation, kun kiteeseen
kohdistuu riittavan suurpuristuspaineJaatikonsisdinerdeformaatioaiheuttaa
jadmassan erittain hidasta liikettgdengl.creep (Jiskoot: 2011: 24248). Jaakiteista
koostuva deformoituva massa alkaa maanvetovoiman ansiosta virrata, kun jaan
siséinen rasitga jadmassaan kohstuvan gravitaaticysaa jaatikon liikkeeseen.
Fysikaalinen liikke aiheutuu jaatikk6on kohdistuneesta gravitaation aiheuttamasta
rasituksesta, joka maaraytyy putoamiskiihtyvyyden, jaan tiheyden ja paksuuden seka
jaatikon alaisen rinteen kaltevuuden mukadddmassan korkean viskositeetin
omaavaa plastista ainestgnka virtaus perustuu korkean paineen ja rasituksen
aiheuttamaansisaiseen deformaatan ja kiteiden dislokaatioofvan Der veen 2013:

54),
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Jaatikoiden kasvava jadmassa ei fysiikan lakien myota kykene kasvamaan korkeutta
loputtomiin, sillajaé on pakotettu kulkeutumaan pois akkumulaatioalueiltaan (Benn &
Evans 2010: 3(B5).Jaamassairtaa ablaatioalueille, misséesi lopulta poistuu
jaatikkdysteemista (kuvd). Massalisayksan ja-havibon vaikuttavien prosessien
suhdetta kutsutaan jaatikon massaseeksiengl.glacier mass balang¢é¢Haeberli 2011:
399).Kun nettokasvu jahavioé ovat samansuuruiset, jaatikolla vallitsee tasapaiaotil
Jaamassanettokasvun ja nettohavion suhde omerkittavajaatikdossa tapahtuvien
muutosten kannalta, sillaiidenmukainen jaiikon paksuus ja kaltevuus maarittavat

mannejaatikdnreagointitavanmuuttuvassa ilmastoss@iskoot 2011: 252).

Akkumulaatio- Tasapainolinja Ablaatio-
alue alue
Jaamassan
’ nettokasvu

Jidmassan
nettohavio

Maa-aineksen kasaantumista

Kuval. Havainnollistava piirros jaatikon massataseen jakautumisesta. Piirros ei ole realistisessa mittakaavassa
(Benn & Evans 2010, muken).

Poikkeamat jaatikdmassaasapainotilasta sdatelevat jaan virtausnopeutBenn &
Evans 2010: 148347). Mitasuurempi on akkumulaatioja ablaation mukainen
poikkeamaasapainotilastasitd nopeammin jaa virtaa. Mikali jAdmassa virtaa
nopeammin jaatikon reunasemaarkuin massaa poistuablaaticaluedlla, reuna
etenee jgjdatikon laajuus kasvaa. Vastaavasti painvastaisessa tilanteessa jaatikon
reuna peraantyy ja laajuus pienendgenemisen ja perddntymisevaiheet
nayttaytyvatreunaaseman alueellisinenuutoksina(Copland 2011: 93&Rinterknecht
2011: 192,193) Jaatikon perdantyisvaihetta kutsutaan deglasiaatioksi, joka viittaa

meren ja maaalueiden paljastumiseen jaatikon peittdmalta alueelta

16



Jaatikon eri osien lampdotilataihtelevatpintaosien kymmenista pakkasasteista
pohjaolojen lampdétilaanjossa vesvoi sulaa(Benn & Evans 2010: 80). Kun
jddmassa on lampdtilaltaan lahella veden sulamispistettd (&vagin icg, kutsutaan
jaatikkoatemperaattiseksiengl.temperate glaciers Jaatikon pohjalla jaasulaminen
liittyy veden sulamispistettalentavaan painetilan seka kitlavoiman lammittavaan
vaikutukseenJaatikoista, joiden lampdétilat ovat alle jaan sulamispisteen, ja
mahdollisesti jaatyneend kiinni alustaansa, kaytetdan nimitysta kybimainen
jaatikko (englcold glaciers Jaatikda, joissaesiintyy sekdamminta ettd kylmaa jaata,
kutsutaan polytermisiksi (engbolythermal glaciers Jaatikdnpohjanlampdtilaovat
merkittava glasiaalidynaaminen tekii@opland 2013: 4%1). Jaan lampdtilaisainen
deformaatio ja liike ovat merkittavia tekijoita, kypohditaan jaatikon reagointia

iImastossa tapahtuviin muutoksiin.

Glasiaalidynamika viittaajaatikon liikkkeesséapahtuvin muutoksiinajassa ja tilassa
(Benn & Evans 2010: 14P45).Muutoksetovat seurausta jaan virtausta edistavien ja
vastustavien fygaalisten voimien vaikutuksesta. Jaatikon paksuuden vaihtelut ja
jaéhan kohdistuvan rasituksen epatasainen jakautuminen, yhdessa jaatikon
hydrologian ja massabalanssin kangsayttavatjatkuvasti jaatikon siséisn
fysikaalisten voimien suhdettdaatikbnmassabalansissa tapahtuvat muutokset
heijastelevat ilmastollisia vaikutteita, jotka ovat jaatikéisédisistdaikutteista
riippumattomiaulkoisia tekijoitéa (Haeberli 2011: 406; Hugl2911: 41@411). Vaikka
iimastolliset tekijat maarittavat pidemmalla aggksolla jaatikon etenemiga
perddntymisvaiheita, vaikuttaa jaan virtaukseen lyhyella aikaskaalalla moninaiset
prosessit, jotka eivéat suoranaisesti heijastele ilmasitga (Graham 2011: 602; Jiskoot

2011: 252).

Jaamassan virtawskkumulaatiostablaaioon on epatasaista ja muuttuvaa el
dynaamista (Hughes 2011: 40€10).Mannerjaatikonkeskkohdissgaanvirtaus on
hidasta.Kohti reunaasemaa edetessagaatikonvirtausalkavatpaikoitellenyhdistya
jaeriytya erillisiksi virtauksiksReunaasemanaheisyydessairtauksetusein
haarautuvat erillisiksi kielekevirtauksiksi (engk lobe¥. Mannerjaatikoiden liikkeista
on erotettavissa kielekevirtauksia pienempié alueellisia yksikBiet@nett 2003

Margold ym. 201k Jaatikkovirtauksefengl.ice steamg erottuvat ymparoivasta
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jdamassasta nopeampina virtauksina, joigeEpeudetvaihtelevatnoinp ncm n n n
metrid vuodessaNopean jaan virtauksiin saattaa yhdistya sivuvirtauksia (engl.
tributary ice strean), jotka myds osaltaan vaikuttavat virtausdynamiikkaan seka
jaatikbnmassabalanssiin (Jiskoot 2011: 1§0310). Deglasiaatioedetessa
sivuvirtaukset voivat erkaantyaééavirtauksestaaerillisiksi yksikoiksiJaatikon reuna
aseman peraantyessa myos paaatriset voivat jakaantua pienemmiksi virtauskentiksi

(Ahokangas & Mé&kinen 2014).

Jaatikkovirtausterdynamiikkaon jaatikonmassabalanssin kannaltaerkittavag silla
niiden kautta kulkee suurin osa mannerjaatikosta mereen paatyyaataassasta
(Margoldym. 2015: 139Ng 201%Aschwanderym. 2016) Subglasiaalisten tekijoiden
tiedetaan vaikuttavan jaatikkovirtauksemutta niidendynaamiseen kayttaytymiseen
johtavat prosessit ja mekanismmtuutoksiin johtavine kynnysrajoineavat tieteelle
tuntemattomia (Stokes 2017Menneiden jaatikoditymisten aikaset subglasiaaliset
prosessit ovat jattaneet jalkeensa geomorfologisia todisteita s#l@iglynaamisista
muutoksistaMaanpinnan muotojen tulkinnoista voidaan tehdé johtopaatoksia
jaatikon virtaukseen liittysta subglasiaalisistprosesseistanenneiden nykyisten ja
tulevienjaatikoiden osalta (De Angelis & Kleman 2008; Margold ym. 2015). Jaatikdiden
toimintaa ja kayttaytymista tarkastelevat geomorfologiset tutkimukset mahdollistavat

nainglasiaalidynamiikkaavaikuttaneiden subglasiaalisessa ilmididen analysoinnin.

Glasiaaligeomorfologia, osana jaatikkotutkimuksen poikkitieteellistéa alaa, tuo
lisdinformaatiotgjaatikbidenetenemis ja peraantymisvaihéien jaatikkédynamiikasta
(Fastook & Hughes 2013; Stokes ym. 2@BBp. Menneisyydessa toimineet
jaatikkovirtauksef{engl.palaecice streamyantavat mahdollisesti osviittaa siitéd, miten
jaatikko on alueellisesti ja ajallisesti poistanut systeemistaan jagamassaa, niin
yksittaisenvirtauksen kuin myés niistd muodostuvan kokonaisuuden os3lakés &
Clak 2001;Margold ym. 2015: 137139, Margold ym. 2018 Geomorfologiset

tulkinnat ovat osoittaneet, ettd virtausnopeudet vaihtelevat paikallisesti stabiileista ja
jatkuvista alati muttuviin virtauskenttiin. Jaatikkoirtausten ajallisuden linkittAminen
ilmastolligin kronologioihin kutenesimerkiksD-O-sykkihin ja Heinrichtapahtumin,
antaa parhaimmillaan tietoa tapahtumienerkittavyydesta jaatikon deglasiaation ja

massabalanssikannalta(Stokes ym. 2015; Stokes 2013¢ka gkyisiinetta

18



menneisiin mannerjaatikoihin liittyvat ilmiot antavat perustavanlaatuista tietoa, kun
pyrimme selvittamaan tulevaisuudessa muuttuvien jaatikdiden dynamiikkaan liittyvia

epavarmuuksia.

2.1.1 Subfgnsiaaliset tekijat

Kleman & Hattestrand (1999) mukaan jaatikon ja maankamaran rajapinnassa
vallinneen lampadtilan kehitys on saadellyt Fennoskandian ja Laurentiaan jaatikdiden
alaisen maaperan ja virtaavan jaan geomorfologisia prosesseja. Jaatikon alaisten
lampoolojen alueellisuus (englubglacial thermal organisatigvaikuttaa

merkittavasti virtaavan jaan nopeutegasijaintiin (Kleman & Glasser 2007: §995).
Taten subglasiaaliset lampoolot vaikuttavat osaltaan jaatikon massabalanssin ja
yleisemminjdatikon kayttaytymiseen. Alueilla, joilla jaatikdn pohja on jaatyneené
alustaansa, vallitsee erilaiset virtausolosuhteet kuin alueilla, joilla jaatikén pohja on
sulavesiensd myo6ta alustastaan vapaaityneiden alueiden geomorfologiset prosessit
ovat toienlaiset kuin sulapohjaisilla jaan alueilla. Mikali deglasiaation my6ta
paljastuneet laajaalaiset geomorfologiset kokonaisuudet poikkeavat selvarajaisesti

toisistaan, saattavat ne indikoidssimerkiksjaatikon pohjan lampoéolojen muutosta.

Subglasiaalissa ymparistdssa esiintyy paikoin kohtia (estytky spoty joissa

jaatikon virtaus on kitkan vaikutuksen johdosta hyvin hidasta tai lahes olematonta
(Stokes ym. 2007: 28245). Hitaan virtauksen kohtia ympardi nopeampi jaanvirtaus.
Jaatikkovirtauksepaikalliseen stagnaatioon todennékdisesti johtavat subglasiaaliset
tekijat, kuten kumpareinen ja kiteinen kallioperd, sulavesien jaatyminen ja jaapitoiset
maaperakerrostumat. Havainnot nykyisista jaatikoista ja deglasiaation paljastaneilta
alueilta puoltaat ndkemysta siitd, ettd maankamaran topografia on merkittava tekija
seka alustaansa kiinni jaatyneiden kohtien (Kleman & Hattestrand 1999; Kleman &
Glasser 2007: 595) etta nopeiden jaatikkdvirtausten alueellisessa sijoittumisessa
(Winsborrow ym. 2010: 449; Margold ym. 2015: 135).

Subglasiagenkallioperan topografiaa muokkgaatikkderoosio jonka
vaikutuspotentiaali omiippuvainenjaatikon pohja lampovyodhykkeistd, jaamassan
aiheuttamasta rasituksesta ja geologisista ominaisuuksista, kuten kabioper
rakenteesta ja litologiasta (Benn & Evans 2010; BG8bor 2013 Jaatikorkuluttava
vaikutus jattaa jalkeensa laagaisia geomorfologisia piirteitd, kuten huomattavan
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syvid maanpinnan muotoja (englverdeepenings jotka osaltaan saatelevat jaan
virtauksen alueellisuutta ja virtausnopeuksissa tapahtuvia muutokkged 2011:

258; Cook & Swift 2012: 335). Syvannealtaita saattaa muodostua myds eroosioalttiiden
sedimenttikerrostumier(engl.soft sedimenkt yhteyteenlahelle jaan reunaasemaa

(Benn & Evans 2010: 304; Cook & Swift 2012¢3484). Topografia, mahdollisine
syvannealtaineen, maarittaa jddn paksuuden kanssa subglasiaalisen vedenpaineen
seka veden kulkeutumisen ja varastoitumisen, joiden oletetaan vailkattav
jaatikkoévirtauksen nopeuteen ja alueellisuuteen. Myds jaatikon kuljetuksen ja
sedimentaation mukainen maaineksen kerrostuminen maarittygsinjaatikon alaisen

maankamaraan topografian mukaisesti.

Subglasiaalinen topografia, yhdessa kallioperan &aperan ominaisuuksien kanssa,
vaikuttaamydsjaatikkovirtauksersijaintiin ja nopeuteen (Bennett 23: 327%329;
Winsborrow ym. 2010: 449).Tapa, jollgaatikkdvirtaus reagoi alustaanga@ppuu

lopulta subglasiaalisista lampdoloista seka sulavesien d@séidja kulkeutumistavasta.
Margold ym. (2015: 13337) mukaan Laurentiaan jaatikon subglasiaalisessa
ymparistossa kapeiden nopean jaan virtauksien sijaintia saatelivat topografia,
jaévuorten poikiminen, geoterminen lampo, paikoittainen pehmeé deformoituva
maapera tai kova kalliopera sekad vedenpaineen muutokset jaan ja maankamaran
rajapinnassa. Lisaksi ilmastolliset vaihtelut jaatikkddynamiikkaa maarittavissa tekijoissa
heijastuvat jaéan virtauksen ja jaatikon paksuuden muutosten my6ta subglasiaalisen
ymparstoon (Jaeger & Koppes 201649. Jaatikon paksuus ja virtaus puolestaan
kontrolloivat subglasiaalisen vedenpainetta ja jaan liikkeitd, jotka maarittavat jaatikon
alaisen geomorfologisen tyddaatikon virtauksesta koituvan kulutuksin
sedimentaationlmiot linkittyvat glasiaalidynaamisten tekijoiden, kuten pohjan

lampdoolojen ja jaatikon massabalanssin, myéta ilmastollisiin vaihteluihin.

2.1.2 Virtausnopeuteen vaikuttavat mekanismit

Jadmassakohdistuvasta rasituksesta (engtres$ aiheutuva materiampuristusja
venyma(engl.strain) ovatfysikaalinen perusta jaatikon liikkeelle (Benn & Evans 2010:
108¢115). Hyvin oleellista virtausmekanismien kannalta on jaatikbn alustan vaikutus
seka jaan ja sedimenttiesubglasiaalinedeformaatio. Jaatikon suuresimassasta

koituva rasitus, halkeilu seka jaan deformaatio ovat oleellisimpia fysikaalisia perusteita
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jaatikon virtauksen mekanismeille. Liséksi jaatikon alustan geologiset ominaisuudet
maarittdvat maankamaran deformaatiopotentiaalin, ja nain ollen virteyseuteen
vaikuttavien mekanismien vuorovaikutteisuuden yhdessa jaamassan ominaisuuksien

kanssa (Winsborrow 2010 ym.é#l).

Merkittdvana virtaavan jaan mekanismina pidetaan jaatikén pohjan liukumista (engl.
basal sliding, joka aiheutuu jaéan ja sen alustan valisesta liiketta vastustavan
kitkavoiman vahentymisesta (Benn & Evans 2010¢118). Liukumiseen usein liittyy
subglasiaalisen sulaveden ja tasaisen maanpinnan valinen vuorovaikutteisuus, jonka
myo6tajaatikkd on alugastaan vapaa. Mikali jaatikon alustana on kallioperd, liukumisen
edellytyksena on veden sulamisen mahdollistama subglasiaalisen paine, joka vahentaa
rajapinnan kitkavoiman vaikutusta jaan virtaukseen (Kumar 2011: 415). Erityisen nopea
pohjan liukuminen iityy useimmiten maaperékerrostumien paalla virtaavaan

jaatikkoon. Valtaosa nopean jaatikkovirtauksen mekanismeista liittyy pohjan
liukumiseen ja sen edellyttdméaan lamminpohjaiseen jadmassaan (Jaeger & Koppes
2016: 47). Kylmapohjaisen jaatikon hidas vigam puolestaan seurates

subglasiaalisen jgdmassan deformaatiosta.

Jaatikon pohjan liukuminen perustuu liikkeen nopeutta saateleviin tekijoihin, kuten
jaanlisaantyneeseen virumiseen (enghhanced creéga regelaation (engl.
regelation) (Benn & Evan®010: 120). Nama kaksi tekijaa perustuvat maankamaran
epatasaisuudesta johtuviin paikallisjiidhan kohdistuviipaineen ja rasituksen
muutoksiin. Regelaatio tarkoittaa subglasiaalisen jaan sutarkivan paineen alla,
kun virtaava jdAdmassa kohdistuikditté vastustavaan esteeseen, kuten esimerkiksi
kalliokumpareeseen (Jiskoot 2011: 250). Regelaatiolla viitataan myos sulaveden
uudelleen jaatymiseen esteen suojapuolelle, missa vallitsee matalampi paine kuin
virtaavan jaan proksimaalissa. Lisaantynytmiinen viittaa jadmassan laagaiseen
deformaatioon maankamaran rosoisuuden (erggd roughnegsiohdosta. Mikali
subglasiaalinen vedenpaine kasvaa riittavan suureksi, kehittyy jaan ja maankamaran
rajapintaan onkalomaisia kavitaatioita (engavitation). Suhteessa jaatikkovirtaukse
tulosuuntaan kavitaatiot muodostuvat maankamaraskahoavanresteen

suojapuolelle. Korkean vedenpaineen kavitaatiot irrottavat jaamassan alustastaan,
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jolloin virtausliikkeeseen kohdistuva kitka vahenee huomattavasti. Tall&kumista

ja jaan virtausnopeutta kiihdyttava vaikutus.

Subglasiaalinen moreeni on useimmiten lajittumatonta ja haurasta-anaesta, jonka
raekoko vaihtelee lohkareesta saveen (Jiskoot 2011¢254). Tyypillisesti naiden
jaatikon alaisten moreenikerstumien paksuus vaihtelee;20 metrin valilla.
Subglasiaalisen moreenin hienoimmat sedimentit alentavat merkittavasti sedimentin
koheesiota ja kitkaa, mika tekee koko maaperékerrostumasta herkemmin
deformoituvaa. Erityisesti silloin, kun kasvava vedenphg#é

sedimenttikerrostumaan veden kyllastamia halkeamia ja huokosia. Tamantyyppiset
pehmeét veden kyllastamat sedimentit liitetdan nopeaan jaatikkovirtaukseen ja pohjan
liukumisen mekanismeihin (Fd&mons & Lorrain 2011: 1101; Jaeger & Koppes 2016:
47).Toisaaltasedimenttien deformaatio toimimydserillisengjaatikkovirtaukseen
vaikuttavana mekanismina. Havainnot aktiivisista jaatikoista puoltavat nakemysta siita,
ettd lamminpohjainen jaatikko ja deformoituva pehmeéa maapera (eswit.bed
deformation liittyvat nopean jaan virtauksiin. Myd@skostumatonsedimentti tai
konsolidoimaton hauras sedimenttikiovat deformoituvia (engl.deformable beds

sekamahdollisesti vedetyllastamigBenn & Evans 2010: 1€130).

Jaatikoiden virtauksia maarittavat esirtausmekanismit, joihin vaikuttavat
subglasiaalisen ympariston geologia ja vedenpaine (Bennett 20083320Benn &

Evans 2010: 12130). Subglasiaalisten tekijoiden roolia itse mekanismeissa on
eksplisiittisesti haastava todentaa, silla tekijoiden ravaikutussuhteisiin ja

hypoteettisiin malleihin liittyypaljonspekulaatioita. Pehmeiden maaperékerrostumien
paalla virtaavan jaatikon mekanismit ovat tyypillisesti yhdistelma pohjan liukumista ja
sedimenttien deformaatiota (Jiskoot 2011: 252, 4226; Lvingstone 2012: 98).
Subglasiaalisista prosesseista jadnyt geomorfologinen jalkseim kuitenkin
mosaiikkimainen kokonaisuus eri virtausmekanismeja erindisine tekijéineen. Muutos ja
epavakaus subglasiaalisessa tekijoissa vaikuttaa virtausmekanialuweellisuuteen ja

ajallisuuteen, mahdollisesti ennalervaamattomalla tavalla.

2.1.3Alueellisajallisetmuutokset
Yksittaisen jaatikkovirtauks nopeussaattaa vaihdella hitaasta nopeaan, ja
painvastoinyarsinlyhyessa ajass@ennett 2003318; Jiskoot 2011: 25R54).
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Jaatikkovirtausten vaihtelevaa kaytosta (emghcier surgeson perusteltu
subglasiaalisen topografian, lampdtilta vesimaaran muutokiéa (Benn & Evans
2010: 196197, Winsborrow ym. 2010: 56Yirtausdynamiikn kausaalisuudetvat
kuitenkinselitettavasta mittakaavatasosta riippuvaissii jaatikkovirtauksiin
vaikuttavatsamanaikaisestukuisat glasiaalidynaamiset prosessit, jotka tapahtuvat eri
alueellisajallisilla skaaloill&reenwood ym. 2016:¢@0; Colbniym.2018)
Virtausdynamiikkaadarkasteltaessaaltamerenkiertoon liittyvista ilmastollisista
lahtokohdista, relevantit alueelliset muutokset tapahtuvat 1000 kilometrin
mittakaavatasolla ja ajalliset muutokset satoj@n tuhansienvuosien ajanjakdla.
Qbglasiaalisesa ymparistossi@atikkovirtausterglasiaalidynaamiset ilmidjoittuvat
useinkymmenien kilometrien sated) ja niiden ajallinen kesto saattaa vaihdella

vuodenajoista vuosikymmeniikuva2).

Spahaal(lL\?nr; Laattatektoniikka
L |
A Valtamerivirtojen kierto
; %y |
10 000 -
Merivirtojen sijainti
[ ]
1000 - ' | 1 Hidas dynamiikka
100 |
] Subglas. veden varastoituminen
10 A | : ] Maankohoaminen
I 1 Nopea dynamiikka
e Jaatikon edustan merivirrat
L ] Subglas. veden valuma
4 | =/ Jaahyllyn pohjan sulaminen
T T T T T —> (VUOSi)
1 10 10° 10° 10* 10° Temporaalinen

Kuva2. Aétikkddynamiikkaarliittyvat alueellisjalliset muutoksetSysteemisisvaikuttaa monia samanaikaisia
prosesseja, joilla on erilaiset alueelliset ja ajalliset ulottuvuudet (Collani ym. 2018, mukaillen).

Vaikkamannerjaatikot muuttuvailmasto-valtamerikytkentdjenmukaisesti, vaikuttaa
glasiaaligeomorfologisiin rakenteistennaisimminaamassan ja maankamaran
fysikaalinen vuorovaikutussuhd8tokes & Clark 2001: 49¢1452). Jaatikon pohjan

lampoolosuhteet ovat merkittdva ogata subglasiaalista vuorovaikutteistia.
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Maapinnan muotojen alueellisten rakenteiden kehitystaarittdadeglasiaatiovaiheen
reunaaseman kerrostumisymparisto, eli jaatikon ruenan paattyminaereen
(mariininen)tai maalle (terrestrinenfEvans 200, Evans 2013; 47476).
Jaatikkovirtaustermlueellisajalliset muutoksetayttaytyvat maastossa
geomorfologisina rakenteina, joiden yksittaiset elementit esittavat tiettya
glasiaalidynaamista ominaisuutta (ku®)(Stokes & Clark 1998tokes & Clark 2001
1446;1448).Deglasiaatio ajalliset muutokset, kutereunaaseman oskillaiti ja
paikalleen pysahtyminemwoijohtaa tilanteeseen, josgaatikon stagnaatioja
virtausvaiheekehittyvatmaaperaan paallekkaisina kerroksif@ama saa aikaan

kehityskululle aninaisenalueellisen rakenteegeomorfogisine kokoonpanoineen.
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Kuva3. Aétikkovirtausten gttamat geomorfologisetdljet. Piirros esitéideaalitilannetta (Stokes & Clark 1999,
mukaillen)

Deglasiaatiokehityen aikatransgresiivista(engl.time-transgressivg kun jaan virtaus
deformoi jatkuvasti jo synnyttdmiaan muodostungBtokes & Clark 1999; Stokes &
Clark 2001)Téall6in maastossa paallimmaineslivanhempia muodostumia
poikkileikkaavageomorfologinen jalki esittdd nuimta deglasiaatiovaiheen
virtauselementtia (kuvd). Jaatikkovirtauksen geomorfologinen rakenne voi myds
indikoida sen aktiivisen viimeisintd vaihetta ilman maanpinnanmuotojen
alueellisajallista paallekkaisyyttéalloin aeglasiaatiokehitysta kutsutadasokrooniseksi

(engl.isochronous Tama on tyypillista tilanteille, joissa jaatikkdvirtaus passivoituu ja
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lopettaa toimintansaTalloin se jattagalkeensa gemorfologisen rakenteen
toiminnastaartietyltd ajanhetkeltd Vaikka jaatikkovirtaukseéttaisivakin jalkeensa
idealisoitujaalueellisiarakenteita(kuva 3, kuva 4kertoo niiden geomorfologianrlko

vahan virtakseen vaikuttavieprosessien aikaskaalagt@tokes 2017: 17)

Isokrooninen
Jadtikkovirtaus
Jadtikkbvirtaus
— MGSL < Drumliini
o Stagnaatio-muodostuma @  Marginaali-muodostuma

Kuvad. Terrestrisenjadtikkdvirtauksen alueellisajallisuus maanpinnan muodoi{&takes & Clark 2001, mukaillen)

2.1.4 Jaan virtausta indikoivat geomorfologiset yksiatniiden jatkumot
Subglasiaalisesti syntyneet maanpinnan muodot, jatkkkoivatjaatikbnvirtausta,
ovatjoko virtaussuuntaa myotailevitai virtaussuuntaamahdenpoikittaissuuntaisia
selanteita(Benn & Evans 2010: 44%)rtaussuuntaa myotailevat virtaviivaiset
muodostumatovat tyypillisestidrumliineja tai flutingselanteita Drumliinit ovat
ovaalin tai pisaramuotoisiaselanteitg joiden pituusakselitvaihtelevat kymmenista
metreistakilometriin (Clark ym. 200€ Spagnolgym. 2011 Ely ym. 2018 Niiden
morfologiavaihtelee merkittavasti subglasiaalisten olosuhteiaieakaan Drumliinit
esiintyvatmaastossaiseamman muodostuman ryppaingksittdisermuodostuman
morfologiaan kuuluvat selanteegrkkareunanen proksimaalinerosaja loivarinteinen

distaalinenosa(Benn & Evans 2010: 451; Menzies & Hess 2013: 133).

Tieteellisessaikallisuudessa jaatikon virtessuuntaa indikoissta maanpinnan
muodoistaon kaytetty termia lineaatio (engglacial lineation (Kleman & Glasser

2007;Stokes ym. 201handlelym. 2018§. Lineaatiaden, mukaan lukierdrumliinit ja
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fluting-sel&nteet,muodostamistaalueellisista rakenteista ja kokoonpanoista (engl.
flow set9 voidaananalysoidgaatikonglasiaalidynaamisi@aiheita Kleman ym. 1997;
Kleman ym. 2006: 19198, Margold ym. 2015: 151 8; Stokes ym. 2015: 39
Lineaatiot ovat oleellisin geomorfologinen yksikko jaatikdidetauksen
rekonstruoimisessalityisen suurta huomiota tiedeyhteisossévat saareet
lineaatioden suurmudot (engl.megascaleglacial lineationsMSGI. Neovat
drumliineja ja flutingsel&nteita pituusakseliltaammerkittavastisuurempiaselanteita
(Clark 1993Stokes & Clark 2003tokes ym. 203 3Bpagnolo ym. 2034Suurmuotojen
pituudet vaihtelevatkilometrin kokoluokasta kymmeniin kilometreihiiaikka MSGL
muodostumiensyntymekanismeista ei ole tieteellista yhteisndkemy&kark 1993;
Clark ym, 2003; Schoof & Clarke 2008; Shaw ym. 2008; Fowler 28d€aanniiden
kehittymiseen vaikuttaviesubglasiaalien prosessieniittyvan muiden lineaatioita
edustavien muodostmien, kuten drumliinien ja flutingelanteiden, syntgrosesseihin
(Clark ym. 2009; Ely ym. 2016

Drumliineja syntyy, kun virtaava jaétikkuluttaa, kuljettaa ja kasagééatikon alaisa
maaainesta(Clak ym. 2009 Benn and Evans 201451, 468497; Spagnolo ym.

2014). Drumliinien geomorfologiassa on paljon vaihtelevuytt@anka johdosta
drumliinimaisista maanpinnan muodoista kéytetadais/ A YA (1 @ & G N &.¢ RNMzY f A
Monimuotoisuuden myé6ta myodrumliinien syntyprosesseista@n useita eri teorioita

ja mdleja(Stokes ym. 2011Muodostumiseen vaikuttavat subglasiaaliset prosessit ja
tekijat vaihtelevat paikkakohtaisesjolloin erigeomorfologiset prosessit saattavat
johtaa samaaropputulokseen(engl.equifinality) (Moller & Dowling 2018)lfaman
kaltaisen syntytavapohjaltaon esitetty teoria, jonka mukaardrumliinien syntyyn
johtava tapahtumasarja saa alkunsetysta subglasiaalisiin prosesseihin kohdistuvasta
hairidtekijasta (englinstabilitytheory) (Stokes ym. 201 Zlark ym. 2018. Tallgin

jokin universaali tekija, kuten esimerkiksi aaltoliike, ohjaa erinaisien prosessien

vuorovaikutteisuuden tiettyyn lopputulokseeali tassa tapauksessaumliinin

syntyyn.

Myds futing-selénteet esiintyvaimaastossaiseamman yksikon joukkoina (Be&
Evans 2010: 447, Menzies & Hess 2013: 133). Yksittdisen, muodoltaan neulamaisen

fluting-selénteen korkeus vaihtelee senttimetreista pariin metriidenpituus
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vaihteleemuutamasta metrista kilometreihintyypillisesti selanteet muodostuvat
jaatikbnpohjallalohkareen suojapuolellkehittyneeseertunneliin, jossa
moreeniainesta puristukkokoonalipaineistuksen seurauksei@ordon ym. 1992
Schoof & Clarke 2008Vlyds muita malleja muodostumisesta on esitetpainottuen
enemman tai vdhemmamoreenindeformaaticon taieroosioon.Muodostumiseen
liittyvat prosessit vaihtelevadubglasiaalisen ympariston alueellisten tekijoidkaten
jaétikon pohjan lampdlesuhteidenja sulavegen sekdmoreeninesiintyvyyde ja
rakenteen mukaisest{(Roberson ym. 201 Eyles ym. 2015FIutingselanteidensynty
on riippuvainenjaatikdn aktiivisuudesta sekdpahtumapaikarsijainnistasuhteessa

jaatikbn reunaasemaan nahden.

Jaatikon virtaussuuntaan nahden poikittaiset subglasiefafi®reenseléanteet,eli
juomumoreenit(engl.ribbed moreing, syntyvat jaatikon deglasiaatimiheessa
virtaavan jddmassatleformaation seuraukseng@dattestrand & Kleman 1999).
Juomumoreenierkehittyminenmahdollistuu, kun kylméapohjainen jaatikkd vaihettuu
lAmminpohjaiseksi, jolloin jaatikon alaisiin sedimenttikerroksiin kohdistuu seka
plastista (englductile) ettd haurasta (engbrittle) deformaatiota.Juomumoreenit ovat
150¢300 metria leveita ja 1€BO metria pitkidja muodoltaan kaarevia selanteita,
joiden karjet suuntautuvat jaatikkovirtauksen suunnan mukaisesti (Dunlop & Clark
2006).Juomumoreeneja kehittyyaatikonvirtausolojen muutosten yhteydesséa, kun jo
syntyneihin maanpinnan muotoihin kohdistuudelleen maanpintaa muokkaavia
voimia.Moéller & Dowling (2018) korostavat juomumoreenien, kuten myés drumliinien,
syntyprosessien paikkakohtaisuujsmorfologian moninaisuuttesilla
juomumoreeniengeomorfologia voi kehitty@iyvinerilaisien tapahtumasgojen ja

prosessien kautta.

Jaatikkodynaamisen tulkinnan kannalta merkittavia geomorfologisia yksikoita ovat
myos jaatikon reunaseman moreenikummut jselanteet (englicemarginal

moreing (SchomackeR011: 748752; Menzies & Hess 2013: XiB5).
Kumpumoreenien (enghummocky moreingesyntyprosessit liitetdan usein
jaatikkdvirtauksen hidastumiseen ja pysahtymiseen eli stagnaatioon seka stagemaatti
jaamassan paikalleen sulamiseen (edghd icejaatikon ablaatioalueella.

Reunamuodostumat koostuvatoreeneista jaatikkdjokien kasaamasta
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glasifluviaalisesta aineksedt niiden yhdistelmistdBenn & Evans 2010: 4882;
Hambrey& GlasseR011: 994996).Talldin nesaattavat kerrostua selannemaisiksi
reunamoreeneiksi, glasifluviasiksikomplekseiksi tai niiden sekoitusta edustaviksi

diamiktoneiksi.

Jaatikon reunaasemaa indikoivat myos kapeat De Ga®reenit, jotka syntyvat
aktiivisessa reunasemassa (Linden & Moller 2005; Sinclair ym. 2018). e Ge
moreenit edustavat deglasiaatiovaiheen nuorinta geomorfologista yksikkoa, eli niiden
alueelliset rakenteet kertovat ja&n reunan perdéntymisesta. Muodostumien on todettu
syntyvan vuodenaikaisissa sykleiseama jaksollisuus liittywéliaikaisesti pysélgheen
reunaaseman jaavuorten poikimiseenjgéan reunaroskillointiin. De Geemoreeneja

voi mydssyntyareunaaseman subglasiaalisen railoutumisen yhteydessa (Benn &
Evans 2010: 5&%64). De Geemoreenien syntyyn todennakdisesti johtaa useampi
prosessja niihinvaikuttavatmoninaiset tekijat, kuten esimerkiksi proglasiaalinen

veden syvyys (Ojala 2611

Jaatikon virtausta indikoivageomorfologiset yksikdbvat kattavasti tutkittuja ja
dokumentoituja(Stokes 201;7Chandlerym. 2018. Muodostumiensyntyprosessit ovat
kuitenkinmelkohuonostitunnettuja. Erityisestsubglasiaalistesedimenttien ja
jddmassan valinen vuorovaikutussuhde fysikaalisine tekijoirearekanismeineeon
jaatikkdvirtausten kannaltanerkittavaa, muttaiedeyhteisolle edellee epaselva
kokonaisuuslukuisista teorioista ja hypoteeseista huolimatBabglasiaalisten
sedimenttienvuorovaikutugaamassarkanssavaihtelee ajassa ja paikasgalloin
mydseri prosessien glasiaalidynaaminen merkitys vaihtelee paikkakohtaiE&stng.
2018;Margold ym. 2018Mdller & Dowling 2018)Syntyprosessien yleistaminen
yksittdisesta muodostumasian kuitenkinhaastavaaSensijaan laag-alaisempien
lineaatiokenttientarkastelu on jaatikkovirtausteja mannerjaatikon
deglasiaatiokehityksen kannaltaerkityksellisempagerityisesti ilmastomallien ja

jaatikkddynamiikan yhteensovittamisen kannalta.

Lineaatioita ja juomumoreeneja tutkittaessa laajempien alueellisten kokonaisuuksien
nakokulmasta havaitaan, etta deglasi@atin jattanyt jalkeensa geomorfologisia
jatkumoita, joissa korostuu jaatikkovirtaust@ysyvyyttétai muutosta indikoivat
piirteet (O Cofaighym. 2002;Ely ym. 2016)Subglasiaalisetifkumot osoittavat
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maanpinnan muotojen virtaviivaistumista eli lineaatem kehittymista ajan funktiona
(kuvab). Muodostumatkehittyvatjaatikon virtausnopeuden ja kestanukaan jolloin
niiden alueellinen rakenne heijastelgéasiaalidynaamista muutostBarchyn ym.
(2016) jaatikkomallinnusten mukaaubglasiaalisejatkumon kannaltanerkittavmpia
tekijoita ovat jaamassamgeometrian ja fyysisten ominaisuuksigsaksi

sedimenttkerrostumienkoostumuga paksuus seka jaan virtausnopeus ja kesto.

Jéétikkovirtauksen nopeus / kesto %
< (= o
A ., T&=——
< e
(of ol o~ ——
AL — <  —— c——
{ et @
(@ B
Poikittaisselanteet ~ Juomumoreenit Drumliinit Fluting-selanteet &
MSGL

Kuvab. Subglasiaalinen alueellinen jatkunRiirros kuvaagétikén virtausta indikoivien muodostumien
syntyprosessia (Boulton 1987; Barchyn ym. 2016, mukaillen).

2.2 Subglasiaalinen hydrologinen systeemi

Jaatikoissa virtaavat sulavedet toimivat erillisena kokonaisuutenaan eli hydrologisena
systeemird (Swift ym. 2002:¢®D; Benn & Evans 2010: G80). Qulavesisysteemi
muodostaa jaatikomintaosista pohjaoloihimlottuvia verkostomaisia rakenteita,

missa vesi kuljettaa, kuluttaa ja kasaa reai@esta.Jaatikon alaisen sulavesiverkoston
toiminnallisuuden knnalta merkittdvaa on se, etta subglasiaalinen vesi kulkeutuu
maankamararmpinnanmuodoistaiippumatta(Benn & Evans 2010: 72; Thayyen 2011:
952) Talloin veskykenee virtaamaapainovoiman vastaisesibpografisten esteiden
ylitse. Lamminpohjaisten jadtbiden alainervesivirtaa tiettyjen valumatyyppien
mukaisesti muodostaearilaisiasubglasiaalisia hydrologisia systeemeja (Hubbard
2011: 1096). Yleisesti valumatyypeistéa erotellaan kaksi paineolosuhteiltaan eroavaa
kokonaisuutta sulavesia alueellisedteskittavat (englchannelized systeyma

hajauttavat (engldistributed systemhydrologiset systeemiSharp 2005k

Valumatyypista riippumatta subglasiaalinen sulavesiverkosto koostuu
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organisoituneista uomastoistagedimenttikerrostumien pohjavesikulkeuturastaja

vetta varastoivista subglasiaalisista jarvista (Colloni ym. 2018: 2)

Subglasiaalisen veden valumaa keskittdva hydrologinen systeemi keréa virtaamaa
veden painegradientin mukaisesti pienemmista haarauomista isompiin uomiin (Kehew
2012: 3435). Kyseisessa valumatyypissa vesi kulkeutuu kohti jaéan reunaa
korkeammista paineoloista alhaisempaan paineeseen (Sharp 2006: 7; Hubbard 2011
1097¢1098). Sulavetta keskittavat systeemit koostuvat verkottuneista uomista, joissa
virtausnopeus (g?) saattaa orsuhteellisen korkea, erityisesti padduomassa.

Vastaavasti subglasiaalista vetta alueellisesti hajauttavissa systeemeissa virtausnopeus
on alhainen, mutta virtaama (m3/s) on pitkan poikkileikkaamansa mgétiempi

(Sharp 2006: 6; Benn & Ev&l0: 6&69). Kaukangaatikon reunatapaksl jAdmassa
kohdistaa subglasiaaliseen ymparist66n korkean painB@ihin olosuhteisiin liittyen
sulavesia hajauttavat reitppalmikoivatmaankamarana jaamassan rajapinnassa.

Talldin virtaaman kasvaessa my@slgnpaine kasvaa (Greenwood ym. 20165)5

Tilanne on painvastainen lahemp&né retasemaa, jossa sulavesien virtausta
keskittavaan systeemiin kohdistuu ohuemman jaamassan mukaisesti alhaisempi paine,

jolloin vedenpaineen laskiessa virtaama kasvaa.

Subglaiaalsensulavesiverkoston rakenteeseen vaikuttavat myos maankamaran
geologiset ja geomorfologisten ominaisuuksien mukainen-aiaaksen irtautuminen
ja kuljetus eli eroosio (Swift ym. 2002: 7; Atkins 2011: 736; Swift 208886
Sulavesien eroosion \itus kohdistuu tehokkaimmin kallioperan paalla sijaitseviin
maaperakerrostumiinSulavesien kulutuspotentiaali muuttuu vuodenaikaisten
hydrologisten vaihtelujen mukaisesti. Veden paineeseen, virtausnopeuteen seka niiden
mukaiseen energiasiirtymaaali hydrauliikkaanvaikuttavat myds maankamaran
topografiset vaihtelut ja jaatikon geometria (Cook & Swift 2012-342; Livingstone
ym. 2012: 89; Livingstone ym. 2@t 3736). Topografiset vaihtelut, muutokset
sulavesien maarissa j@massampaksuuderalueellisuudessaaarittavat
sulavesiverkoston sijainnin. Tietyalumatyypin mukainen eroosio, kuljetus ja
sedimentaatiokehittyy jaatikon paksudenseka sulavesien maarénukaisest(Stokes
ym. 2015: 22; Greenwood ym. 2016: 9). Jaatikon paksusidgaedet maarittavat

veden painegradientinoka ohjaa virtaaman kohti jaatikon reiagemaa. Alaatio-
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alueilla jaatikkdé on ohuimmillaan ja sulavesien maarat korkeimmilli&mne on

painvastainerkauempanareunaasemastaijaitsevillaakkumulaatioalueilldKuvab).
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Kuva6. Subglasiaalisen hydrologian valumatyypit (Benn & Evans 2010; Greenwood ym. 2016, mukaillen)

Kalkanajaatikonreunaasemastamissa vallitsee korkea subglasiaalinen paine,
hajauttavan hydrologisen systeemin valuma esiintyy ohuena kalvomaisena
vesikerroksena (englvater film) (Sharp 2006:47). Tallaisilla alueilla valunta on
vahaistasillavedenvirtaus on hidasta ja tehotonta. Ohut sulavesikerros syntyy
jaatikoén ja maankaaran rajapinnassa painesulamisen seurauksena (Fountain &
Walder 1998: 314312; Benn & Evans 2010: 7Riiden nillimetrin paksuisten
vesikerrosternvaluma orkuitenkinoleellinen osa subglasiaalista hydrologista
systeemid, silla siihen liittyva regelaaidesauttaa veden kulkeutumisjaatikon
painegradientin mukaisesti, ja edelleen sulavesien yhtymistd muuhun
sulavesiverkostoon. Vedgrainesulaminen kalliokumpareen proksimaalissa johtaa

tilanteeseen, jossa sulavesi kulkeutuu alhaisempaan paineeseen keempar
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suojapuolelle ja jaatyy. Jaatikon virratessa epatasaisen alustansa, jpdtéatau
jaatynyt vesimassan toisen kalliokumpareen kohdalla painesulamiselle, jolloin

regelaatio alkaa alusta.

Jaatikon alaiseen sulavetta hajauttavaan valumatyyppiin kuulkmyéis vetta
varastoivat onkalot eli subglasiaaliset kavitaatiot (Fountain & Walder 19983310.
Kavitaatioiden muodostuminen mahdollistuu ja&n liukuessa epatasaisen alustansa
ylitse, jolloin jaatikon pohja irtoaa paikoin maankamarasta. Kavitaatiotdatet
ruhjeispintaisen ja epéatasaisen kallioperan paalla virtaavaan jaatikkoon. Jaan ja
maankaran rajapintaan kehittyvat kavitaatiot esiintyvat joko yksittaisina tai toisiinsa
kytkeytyneina verkostoina (endinked-cavity systemp joista jalkimmaisesssulavedet
virtaavathajauttavan valumatyypipainegradientirmukaan (Kamb 1987: 9083086;
Sharp 2006: &7). Subglasiaalisen valuman kannalta merkittavana pidetaan
kavitaatioista muodostuvaa verkostoa, silla yksittaisina ne olisivat systeemista
hydraulisesteristyksissakun kavitaatioiden yhdistyess@&denpainekasvaaiittavan
suureksi, sulavesi kykenee murtamaan yksittaisia kavitaapaitaavia esteitaja siten

yhdistyméaan toiseen onkaloon.

Verkottuneidenkavitaatiosysteemielkehitys edellyttaa, etta subglasiaalisen
vedenpaine ylittdd jadamassasta koituvan paineen (Benn & Evans 2@1A)73
Vastaava tilanne mahdollistuu, ksabglasiaaliset paineatahteetmuuttuvat
maankamaran topografisten vaihtelujen my@@#na maarinetta jaén virtaussuuntaan
nahden kalliokumpareen suojapusi@nkaloon kehittyy alipaineinen til&ulavedet
kulkeutuvatkavitaatiosysteemisspurkausaukkojen (engbrfice) ja kanavien kautta
kehittdensulavesia hajauttavamaluman(kuva 6B (Covington ym. 2(2: 68).
Yhdistyneista kavitaatiosta muodostuva kokonaisuus on hydraulisesti yhtenainen,
jolloin paineolojen muutos yhdessa onkalossa vaikuttaa viiveella toiseen. Virtaaman
kasvu nostattaa kavitaatioissa vallitsevaa painetta, jolloin alhaisemman virtaaman
onkaloissa oomy6salhaisempi paine (Greenwood ym. 2016: 5). Yhdistyneista
kavitaatioista muodostuneen systeemin kannalta tamé tarkoittaa, etta pienemmista

uomista isompiin yhdistyvia rakenteita ei muodostu.

Kun sulavesia hajauttavan valumatyypin yhteydesieva jaatikon alainen
sedimenttikerrostuma on veden kyllastdma, sulavedet saattavat koventehan
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kapeitapalmikoiviauomiaeli kanaaleja (engtanal9 (Brennand 2000: 268; Ng 2000:
151; Grenwood 2016:¢®). Subglasiaalinen veden kyllastetggdimenttikerrostuman
huokoiset tilat vesi alkagaineistua, mikéltistaamaaperakerrostuman
deformaatiolle ja mobilisoitumisell&anaalien muodostumisen on arvioitu liittyva
kalvomaisen vesikerroksenuutokseen jossavesipatjansaavutettua tietty pakuus
valumarakene muuttuuanastomoivaksi tai palmikoivaksi uomastolenn & Evans
2010:71¢74). Kanaalien yksittaisetomat ovat matalia ja leveitgotka voivat kovertua
sekgaamassan ettd maaperadnJomaston rakennenaarittyy hajauttavan
valumatyypinpaineolosuhteiden mukaisesoska kanaalitoivatmuodostua
huokoisien sedimenttien yhteyteen, ne mahdollisesti esiintyvat huokoiseen maaperaan
kehittyvien pohjavesivarantojen eli akviferighteydessdFountain & Walder 1998:
312¢315; Sharp 2005: 7). Akviferissa wadiaa sekahorisontaalisestetta
vertikaalisestijolloin pohjavesi on hydraulisesinkittyneend muuhursubglasiaaliseen

hydrologiseen systeemiin.

Pohjavesi virtaa painegradientin ja sedimenttien kyllastyneastgen mukaisesti,
useimmiten kohti jddn reunaa (Benn &Evans 201@7%J. Jaatikoditymisen aikaan
kehittyneet pohjavesivarannot saattavat deglasiaation aikana eristya akvifereiksi
maaperakerrostumiin, kun subglasiaaliset paineolosuhteet muuttuvat. Jaatikon
massan mukainen painegradientti ohjaa pohjaveden virtausta, joka myotailee jaan
virtaussuuntia (Lemieux & Sudicky 2011: &¥B4).Qulavesien mé&éara ja ikirouta
vaikuttavatmyospohjavesien kehitykseen, jolloin vesi saattaa kulkeutua huokoisesta
sedimentisé takaisin jaatikon ja maankamaran rajapintaan tai kauemmaksi jddn+euna
asemasta proglasiaaliseen ymparisto®yossulavesia keskittavan hydrologisen
systeemina pohjavesivirtaamarmn havaittu toimivan vuorovaikutteisesti siten, etta
vesi kykenee vaihtmaan niiden valilla molempiin suuntiin (Boulton ym. 2009:622
625; Kehew 2012: 88). Virtaussuunnan maarittdd uoman ja maaperakerrostuman
valinen hydraulinen ero (endtydraulic heay joka vaihtelee valumatyypin liséksi

sedimenttikerrostuman hydrologien ja geofysikaalisten ominaisuuksien mukaisesti

Mikali subglasiaalisen sulavesiverkoston vesi virtaa riittdvan nopeasti, osa viskoosin
nesteen mukaisesta lilkenergiasta muuttuu lammoksi (Sharp 2006:TAll6in

uomasto alkaa kovertua virtaavan vedenjan rajapintaan, kun liikkeesta koituva
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l&mpo sulattaa jadmassaa. Jaahan kovertuvia keskittavan valumatyypin uomastoja
kutsutaan Rothlisbergeja Hookeuomiksi (Rja Huomat) (Benn & Evans 2010: 69:
Kehew 2012: 35). Jaahan kovertuvien uomien kaddda kehittyy uomaa yllapitavan
kitkalammon ja jaan deformaatiovélisentasapainesuhteenmukaisesti, joka
maaraytyy sulaveden ja jadmassan valisen paio& mukaan (Thayyen 2011: 952).
Uomastorakenteita synnyttavarulmisen kasvu on suoraan verrannollinen veden
virtausnopeuden kasvuuiiBenn & Evans 2010: §B1). Uoma laajenee nopeamman
virtauksen myo6takun kitkan hukkalampo kasvaa. Néin ollen myiégaman kasvaa ja
vedenpaine alenee ja valuma kanavoituu pienentéigomista isompiirvallitsevan

painegradientin mukaisesti.

Kunsulavesia keskittavan valumatyypin uoneabdoituvatkallio- tai maaperaan,
kaytetaan niista nimityksia Ny@oma (englNye channglja tunnelilaaksotai
tunneliuoma(engl tunnel valleytunnel channgl(Benn & Evans 2010: 69). Tunnieli
Nye-uomiin liittyvien sulavesiverkostojen rakenteet vaihteleatiekohtaisen
geologian maarittaman eroosiopotentiaalin, vedenpaineen ja jaan virtauksen
mukaisest{Kehew 2012: 35, 484; Atkinson ym. 203: 53;54). Tunndilaaksgen
kehitykseeniittyvat suurien sulavesimaarien erosionaalingminta (Atkins 2011:
735737, van Der Vegt ym. 20124¢16). Huomattava subglasiaaliseen
sulavesieroosino ilmidt liittyvat suurella volyymilla purkautuviisulavesulviin (Clarke
ym. 20@; Lewis ym. 2006Pienemman mittakaavatasosulavestroosiojdjet ovat
jossain tapauksissa liitetfgatikon alasten syvanteiden muodostamiin
sulavesivarastoihieli subglasiaalisiin jarviiengl.subglacial lakp(Livingstone ym.
2016; Carter ym. 2017)

Vaikka ensimmaiset yksittaiset havainnot sulavesia varastoivista subglasiaalisista
jarvista tehtiinAntarktikselta60-luvun lopulla, on vasta vuosituhannen vaihteen
jalkeinen teknologinen kehitys mahdollistanut tutkimusmenetelmat, jafikyetty
laaja-alaisemmin kartoittamaan jaatikon alaisia jarvia (Siegert ym. 2005; Wright &
Siegert 2012Siegert ym. 2006Viimesimpieninventaarioidenrmukaan Antarktikselta
on havaittu subglasiaalisia jarnain 400kappaletta.Varastoaltaiden ja uomaston on
havaittu muodostavan hydraulisesti yhtenan kokonaisus, jossa voi toimia

useampiasubglasiaalisia jarvia (Wingham ymO0g0Nitscheym. 2013; Goeller ym.
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2016 Smith ym. 201) Antarktiksella oletetaan olevan lukuisia kartoittamattomia
subglasiaalisia jarvialtait&rvet ovat merkittava osa subglasiaalista hydrologista
systeemid, jonka vaikutuspotentiaali jaatikkddynamaiki riippuu jarvialtaiden
tayttymis- ja tyhjentymisvaiheiden syklisyydes@eg(l ym. 2007Fricker& Scambos
2009 Bartholomewym. 2012:Ashmore & Bingham 201461¢763). Uudelleen
tayttyvilla ja purkautuvillaktiivisilla jarvialtailla (engactivesubglacial lakes

oletetaan olevan jaatikkdvirtausta nopeuttava vaikutus.

Jarvia syntyy Antarktiksella geotermisen lampenemisen, lamp6a eristavan paksun
jddmassarseka jaan painesulamisen yhteisvaikututséLivingstone 2012: ¢P6).
Sulavesia varastoitusopivissahydraulisissalosuhteissajoita jaatikon geometria ja
maankamaran topografia ohjailevakarviensynty jakehitys riippwat paikallisista
subglasiaalisista olosuhteista, jotk@araytyvat jaatikkodynamiilssaja
sulavesiverkostossa tapahtuviatueellisajallisten vaihtelujemukaan(Siegert ym.
2016). Subglasiaalisten jarvien yhteen liittyy alueellisia poikkeamia jaamassan
geometriassa, kuten ymparistbaan tasaisemmianan kaltevuuksigkuva?).
Subglasiaalisten jarvien purkautumisentwvaittu aiheuttavan jarvien ylapuolisen
jaatikénpinnan tason alenemis{®almer ym. 2015)arvialtaan tyhjentymisté on

edeltanyt jaatikdnpinnan tason nousu.
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Kuva?. Subglasiaalisen Vostgérven vaikutusgéatikén geometriaan (ggert 2005, mukaillen).
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Toisin kuin Etelamantereelta, Gronlannin jaatikolta on vastikd&n saatu ensihavaintoja
subglasiaalisista jaem toiminnasta(Palmer ym. 2013)Ervet ovat sijainneetnoin 40
kilometrin paasta jaatikon reunast&ronlanninmannerjaatikonsubglasiaalisten

jarvien kehitys vaikuttaisi liittyvan jaatikon pintaosien sulavesien kulkeutumiseen
maankaran ja jaatikon pohjan rajapintaan (Howat 2015; Palmer ym. 2015; Willis ym.
2015). Toisin kuin Antarktiksella, migéévialtaisiinpaatyviensulavesien ormrvioitu
liittyvan painesulamiseen jgeotermisiin prosesseihia (Ashmore &ingham 2043).
Vesimassat kulkeutuvat ja varastoituvat subglasiaali&ninf, jotka ovat aktiivinen osa
jaaikon alaista hydrologiaaadista purkautuuaika ajoin merkitviamaaiasulaveté

kohti ja&ikon reunaasemaa (Carter & Fricker 2012; Fricker ym. 20&6)ieh

purkautuminen on usein seurausta muutoksista sulagietissija niiden volyymeissa.

2.2.1 Sulavesilahteet

Osa adikon pinnalle satanesta vedest, sulaneestagéstaja lumesta aayvét ja&ikon
sigdisten kulkeutumisreittienkautta subglasiaaliseen yndpstoon (Sharp 2006: 112;
Benn & Evans 2010: b&ubglasiaalisen hydrologisen systeemin suladrgsiksi
katsotaan kuuluvan ns g&ikon pohjan painesulamisen vesimassata&ek
pohjavesikerrostumatBhdanassaan saattaa syriynyos pintaosista pohjalle ulottuvia
railoja,jotka muodostavasulavedtanaviasupraglasiaalisesta yrapstosta
subglasiaaliseen (Greenwood ym. 20163)% &&ikon pinndta senpohjaosiin
sulavett kuljettavaa pdmassan s#std osaakutsutaan englasiaaliseksi y@rstoksi
(kuva8). Supraglasiaalisissali pé&ikon pinnanpadlaolevissauomastoissa virtaava
sulavesi siirtyya&ikon sigiseenkuljetukseen &ikkokavojen kautta(engl.mouling.
Jaikkokaivoja esiintyyaaikon pintaosien painanteisiin kehittyviesupraglasiaalisten

jarvien yhteydesa
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Kuva8. Aétikdn hydrologia. Piirroksessa havainnollistettuna suladbset (Brennan@®000, mukaillen)

Gronlannin jaatikkokaivoilla on havaittlevan tarkea roolsubglasiaaliseen
ympéaristoon sulavesia kuljettavina kanavij@aden kautta kulkevatvesiméarat ovat
kiihtyvanjaatikdnsulamisen my6ta kasvusg§awally ym. 2002Das ym. 2008;
Meierbachtol ym. 2013)J&éatikon pinnalta kulkeutuvan sulavedet vaikuttavat
merkittavasti seka jaatikon alaiseen hydrologiaan etta jaatikkdvirtausten
glasiaalidynamiikkaarsupraglasiaalisten jarvien alueellinen kattavuus tulee
todennakoisestlaajenemaanampenevan ilmastoseurauksena Leeson ym. 2014).
Supraglasiaalisten jarvien on havaittu tyhjentyvan nopeasti jadmassaan muodostuvien
railojen ja halkeamiemyota kehittyvienaatikkdkaivojerkautta subglasiaaliseen
ymparistoon Hoffman ym. 2018 Taman inién seurauksenarglasiaalisesti jaatikon
alle kulkeutuvat suret sulavesimaaraiihdyttivat jaanvirtauksenliukumismekanismia

janopeuttivatjaédikkovirtausta lyhyeséajassa.

Antarktiksellasubglasiaaliset sulavedet saavat alkunssankuoren geotermiseen
aktiivisuuwlesta, subglasiaaliseen kitkan aiheuttamagtarhostatai jadmassan
mukaisestgainesulamissta (Ashmore & BingmaB014:762 766). LansiAntarktiksen
geotermiseendmmaon tuotantoon ja sulavesien syntyyn on havaittu I
vulkanism@, mutta sen todellista osuutta tai potentiaaliétikon subglasiaalisena
sulaves#hteend ei viektiedeta (Loose ym. 2018Myo6s Antarktiksen
pohjavesikerrostumiemooli subglasiaalisessa hydrologisessa systedmisgpaseha
(Siegert ym2016). Subglasiaaistapohjavesstdon tehty melko @han suoria

empiirisd havaintojg silne ovat pysyneet tieteiljiden ulottumattomissapaksun

mannergdikon ansiosta.
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2.2.2 Sulavesiverkoston hydrauliikka

Koska jadmassa deformoituu alueellisteaine-erojen mukaan, gbglasiaalisessa
ymparistoss&aikuttavatehollinen paine (engkffective pressufamaarittaa
sulavesikanavierupistumisen tai laajenemiséBenn & Evans 2010: 61). Tehollinen

painesaadaan jddkohdistamarpaineen ja vedessa vallitsevan paineen erotuksesta
Mo@ aaQ:@r Nl

g R "% 00 1)

o Qi WY ® @
Kaawjen 1 ja 2 mukaiset fysikaaliset tekijat maarittavat vedenpaindetyssa kohtaa
ja& tai vesimassagaant A K §)gpiitoaiskiihtyvyys (gjatikonpintataso (h) ja
korkeuspiste jéétikt’)ss(aq) sekavedeni A K S B vedepintataso (k) javesimassan
korkeuspistgz,). Sulavesikanavan ja sitd ymparoivat jaadmassiinen painesro

maarittadsubglasiaalisia uomastorakenteita (Sharp 2006Kéh tehollinen paine
uomassa kasvaa, jaan viskositeetti alenee ja sedimentin jaykkyys kasvaa (Livingstone
ym. 2016: 7). Taméantyyppiset korkean paineen olosuhteet liitetddadaromien
kehittymiseen. Joslanne on painvastainen j@hollinen paine on alhainemn

olosuhteetotolliset Ruomienmuodostumiselle.

Hydrologisessa systeemissa sulavesien kulkeutumista ja virtausta ohjailee hydraulisen
potentiaalin (englhydraulicpotential) mukainen painegradientti (Benn & Evans 2010:
58). Virratessaan veteen kohdistuva paine vaihtelee jaatikon eri osissa. Veden maaran
muutokset, eri valumatyypit ja sulavesilahteet muuttavat jatkuvasti sulaveden
kulkeutumista ohjailevaa painegraditia, ajassa ja paikassaika oletettavasti myos
heijastuu sulavesiverkoston geomorfologia@radientin merkittavimmat suureet ovat
vedessa vallitseva paingy(), joka maaraytypaaosinjaatikon geometrian mukaan

(Sharp 2006: 2; Livingstone ym. 2089). Hydrauliseen potentiaaliin vaikuttavat

fysikaaliset tekijat ovat kuvattuna kaavassé@Greenwood ym. 2016: 3)

n No "uQa ®3)

Kaavass8 vakio pkuvaa systeemin lahtotilanteen hydraulista potentiaalia, veden

painettar)y), veden tiheyttd’ \, putoamiskiihtyvytté g ja korkeuspistetta.
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Hydraulisesti yhtendisessa systeemisséa vesi kulkeutuu hydraulisen potentiaalin
negatiivisen gradientif N ) mukaankohti jaatikon reunaasemagGreenwood ym.
2016: 3) Gradienttia maarittaa jaatikon geometriaundh on korkeuspiste jaatikon
pohjalla(kaava 4)

n TR No@ &t v (4)
Tallgin jaatikon pinnan kaltevuudella on huomattavasti suurempi merkitys veden
virtauksen kannalt&uin subglasiaalisilla maanpinnanmuodoiliamasta syysta
subglasiaalinen vesi kykenee virtaamaan makea ylés painovoiman vastaisesti, mika ei
olisi mahdollista ilman jadtkdmassan paineistustdNumeeristen mallien mukaan

maankamaran topografiallan 10 kertaa pienempi merkitys veden kulkeutumiseen

kuin jaatikon geometrialla (Sharp 2006: 2; Livingstone ym. 2012: 89).

2.3.3 Sulavesien vaikutus jaanrtaukseen

Jaatikon pohjalla sulavedet vahentavat maankamaran ja jadmassan valist&( Bitkan
& Evans 201(t18¢120). Regelaatipkavitaatioiden kehitys seka jaan ja rraiaeksen
deformaatio ovat oleellisimmgtéanvirtaukseen vaikuttavat prosessgubglasiaalisen
veden uudelleen jaatyminen puolestaan vaikuttaa jaan deformaatioon, lampéoloihin ja
rakenteeseen (Bell ym. 2018ulavedervdhentdma kitkaon oleellinen osa jaatikon
pohjanliukumismekanismidJiskoot 2011: 25253) Liséksi bhokoisten
sedimenttikerrostumien kyllastaméesi maarittaa tavanollavirtaava jaatikko
vaikuttuu alustansa sedimenttiedeformaatiosta Jatikon virtausmekanismeihin
vaikuttavasubglasiaalinen painmuuttuu ajassa ja paikassalavesimaarien
vaihtelujensaadelless@edenpainetta Qubglasiaalisen sulaveden massa ja
valumareiteissa tapahtuvien akillisten muutosten on havaittu johtavan
jaatikkoévirtausnopeuksien kasvuBell 2008 Margold ym. 2015: 1365reenwood
ym. 2016; 3. Liukumismekanismissa jaan virtausnopeuwarittyy jAdmassn

aiheuttaman paineen ja veden paineen erotuksgks kaavat 1 ja.2

Jaatikonpinta-osiensulamisesta koituvalla sulavegdrien kasvullan havaittuolevan
yhteys kiihtyvavaan jaatikkdvirtaukseem@ly ym. 2002). Mekanisrittyy
jaatikkdkaivojerkautta subglasiaaliseen ymparistokalkeutuviensulavesierkitkaa

vahentavaan vaikutukseen maankamaran ja jaatikon rajapinnassa. Virtausta edistava
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vaikutus ei johdwsuoranaisestsupraglasiaalisteaulavesien maarast&aan
ennanminkin subglasiaalisessa sulavesiverkostossa kulkeuttadenmaarallisista
muutoksista joita valumatyyppi maarittdgSchoof 2010Bartholomew ym. 2012).
Sulavesia keskittava valumatyyppi liiteta@geinhitaampaan atikkévirtaukseen.
Subglasiaalisillsedimenteilla on havaittu olevan merkittava rooli sulavesien ja jaan
virtauksen vuorovaikutussuhteessa (Bougamount ym. 2014; Spagnolo ym. 2016).
Erityisesti sedimenttien deformoituvuudellgeden tayttamilla huokoisilla tiloillg
kerrostuman paksuudellan merkitysta siihen, miten jaatikkovirtaukset reagoivat
alustaansa. My6s se miten supraglasiaaliset vedet kulkeutuvat jaatikon pinnalla, ja
missa kohtaa ne paatyvat jaatikkokaivojen kautta subglasiaaliseen hydrologiseen
systeemiinpvat oleellisia seikKa jaatikkddynaamisten vaikutusten kannaltaell ym.

2017; Kingslake ym. 2017).

My0Gs sibglasiaalisissa jarvissé varastoituvien vesiméaarien Jall@en todettu olevan
yhteysnopeutuvaanjaatikkovirtaukseenBgell 2007 Bell 2008: 306303, S. Osana
subglasiaalista hydrologista systeeméivientyhjentymis ja tayttymisjaksgen
vaihtelutmuuttavatjaan virtauksieewaikuttaviasubglasiaalisipaineolosuhteita
Antarktiksensubglasiaalisisgarvissa tapahtuvien hydrologisten syklien on havaittu
liittyvan nopeutuvaanaavirtaukseenKricker ym. 2016:@.0). Empiiriset tutkimukset

vuorovaikutussuhteesta ovat kuitenkinelkovéahaisia

Mallinnuksetovat osoittaneet, ettdsubglasiaaliset jarvetdhentavat jaatikkovirtausta
vastustavaa kitkavoimaa jaatikonigan ja maankamaran rajapinnassa (Gudlaugsson
ym. 2016: 756757).Kitkan vdheneminen jarvien kohdalla on liitetty jaatikkovirtausten
hetkelliseen kiihtymiseerVaikkaviime vuosina kehittyneemallinnuksetsuhteutuvat
hyvin jarviin liittyviin havaintoihingn malleja edelleen kehitettavgotta

subglasiaalisten jarvien vaikutus jaan virtaukseen todellisine prosesseineen ja
mekanismeineenulisi selvitettyd(Fricker ym. 2016: 16; Pattyn ym. 209610). Muun
muassa Antarktiksen osalta tarvitaan yha tarkempia numeerisia mallinnuksia, jotka
kykenevat huomioimaan valtameren lampdvuon vaikutuksebglasiaalisten jarvien ja

jaatiikovirtauksen vuorovaikutussuhteissa.
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2.2.4 Hydrologiaa indikoivat gaaorfologiset yksikdtja niiden kokoonpanot

Harjuon jaatikonsulavesiuomaakasautunutiajittuneen maaaineksen kemwstuma
(Benn & Evans 2010: 4/Menzies & Hess 2013: 1)3®/aastossa harjut nayttaytyvéat
mutkittelevina kapeina selénteindotkavoivatkoostua satojakin kilometreja pitkista
yhtendisita selanteista tai vain muutam kymmenen merin pituisistselantasta
Harjut indikoivat sulavesien kulkeutumisreitteja seka jaatikon reaseman
sedimentaatioymparistbdSubglasiaalisessa ymparistossa éstuvat harjuselanteet
kehittyvatavallisestiRuomiin, muttaerilaisiaharjutyyppeja voidaatuokitella
toisistaanniiden morfologian ja kerrostumisymparistomukaan (Brennand 200;
Burke ym. 201p Muodostuman dpullisensyntyprosessimaarittavatkuitenkin
moneneritekijan, kutensulavesilahteidenjaatikon geometrianmaankamaran
geologiansubglasiaalisen topografiasylavesien maaran, veden virtausnopeuden ja

sedimenttkuljetukseen tarjolla olevaaineksemmaaran, yhteisvaikutus.

Harjujen sytyyn liittyva prosessit ja sedimentaatioympaéristot vaihtelevat
huomattavasti, paikallisten jaatikkédynaamisten tekijoiden suhteen antaen
harjuselanteille omanlaisensa morfologian (Benn & Evans 201Q488). Harjun
maalajitteet vaihtelevat lajittuneistailteistd, hiekkaan, soraan ja lohkareisiin seka
sekalajitteisiin diamiktoneihin. Selanteita veuBmien lisaksi kehittyda muun muassa
kahden kielekevirtauksen valiin saumaharjuksi tai jadtikeunaasemassa deltaharju
kompleksiksi. Harjuja voi myos syatyupra ja englasiaalisestSubglasiaalisessa
ymparistdssa kehittyvien harjujen morfologia ja rakenne riippuu pitkalti
sedimentaatiosta, jonka maarittavat sulavesilahteista uomaan tulevan veden ja
kuljetukseen tarjolla olevan sedimentin maara (Burke 2615). Taten myoés uoman ja

jaan ominaisuudet ovat oleellisia tekijoita harjun kehittymisen kannalta.

Harjun gntyprosessia kutsutaan aikatregressiiviseksi, kun muodostuma kerrostuu
vahittain jaatikon reunaan deglasiaation edetessa (Makinen 2803rarym. 2014,
2014b. Syntyprosessissaikuttavat vuodenajan mukaiset vaihtelut sulavesien
maarassajolloin myds harjm sedimentaationala,nopeus ja aineksen raekoko
vaihtelevat.Reunaaseman laheisyydessa sijaitsevissa uomienofRien) vallitsee
tavallisesti melko alhainen paine, jolloin pohjavesi saattaa myo6s vaikuttaa harjujen

syntyprosessissa (Boulton ym. 2009). Harjujen kehittymisen kannalta oleellista on
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sulavesiverkoston ldraulinen kokonaisuugpssapaineolosuhteitamuuttavat
tapahtumat vaikuttavatydsmuodostuman geomorfologiaamiarjuvoi kehittyamyos
synkronisestjonkin tapahtumarkanssa, eli kerrostuminen tapahtuu yhdella kertaa
koko uoman pituudeltgBrennand &Shaw 1996; Brennand 2000). Tallaisten

tapahtumien on todettu liittyvanassiivisten sulavesitulvigrteyteen.

Harjujenesiintymigiheyskassaaja harjujaksojen alueelliset rakenteet vahvistuyktin
deglasiaatiokehitys on nopeaa, sulavesimaanit korket ja jaatikkojokikuljetukseen
on riittavastimaaainesta(Storrar ym. 2014a). Harjujaksojen tihea esiintyvyys ja
haaramainen rakenne voidaan tulkiidatyvan lampenevan ilmaston ja intensiivisen
jaatikon sulamisen aiheuttamak$§lpraglasiaalisistaulavesilahteista peraisin olevan
veden kulkeutumiseen subglasiaaliseen hydrologiseen systeemiin, missa harjut
kehittyvat Ruomiin aikatransgressiivisesti (Livingstone ym. 2015). Hajat
merkittavia indikaattoreita jaatikon deglasiaat@iheiden sulgesimaarien

alueellisajallisle muutoksille(Storrar ym. 2014b; Greenwood ym. 2016¢18).

Subglasiaalisemedeneroosio kovertaalustaansaulavesioman rakenteita(Benn &
Evans 2010: 28294) Geomorfologisesti tulkittavissa olevista uomastoista on
tieteellisissa julkaisuissa kasitelty monin eri termein, kutemelilaaksoina,
tunneliuoming Nye-uominaja kanaaleina, muodostuméaokoluokan mukaisesti
Jaatikon aisen veden virratessa jaatikon hydraulisen gradientin mukaisesti jattaa se
eroosiotoiminnastaan jalkia, jotka myoétailevat tai poikkileikkaavan maanpinnan
korkeussuhteitgGlesser & Bennett 2004: 60). Morfologialtaan uomat ovat
pitkhnomaisiamutkittelevia rakenteita, jotk&ehittyvat kallie tai maaperddnkKoska
subglasiaalinen unastovoi my6s kovertuggdmassaarei senainatoiminnasta jaa

selkeaéerosioonaalistajeomorfologista jalkea.

Sulavesierroosiauomien morfologiavaihteleeleveydeltddnmuutamasta metrista
tuhansiin metreihinja pituuksiltaan kymmenista megista kilometreihin Greenwood
ym. 2007 Atkins 2011: 73&737).ubglasiaaliseéroosiaiomatesiintyvat maastossa
yksittaisina uominauomakaarteinaai palmikoivina uomaverkostoin&larjujen tavoin
ne ovat osanasulavesia keskittdvaa valumatyygpjossavirtaus suuntautuukohti
jaatikon reunaasemaa (Greenwood ym. 2016;1®). Valumatyypiin kuuluvien
harjujenja eroosiouomieron havaittu yhtyvat kallioperén topografisiin rakenteisiin
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(Skyttd ym. 2015: Greenwood ym. 2Q1¥Vama viittaa siihen, ettéallioperan
siirrosrakenteet ja ruhjevythykkeet toimivat osasaavesia keskittavavalumatyypn

kulkeutumisreittejg hydraulisen gradientimukaisesti

Sulavesia hajauttavaa valumatyyppid edustava geomorfotmyiasein liitettytoisiinsa
kytkeytyneisiirkavitaatioverkostoihin ja pienimuotoisiin kanaaleilfiNalder & Fowler
1994; Ng 2000)vVaikka kyseisen valumatyypin tiedetdan olevan merkittava osa
subglasiaalista hydrologista systeerma siitdigeomorfologista todistusaineistoa
melko vahaisestViime aikaiset tutkimukset antavat viitteitéa lasgdaisesta
maanpinnan muotojen kokonaisuudesta, joka mahdollisesseuraustasulavesia
hajauttavan valuman toiminnasta (Makinen ym. 2017). Muodostumat ovat
subglasiaalisesti syntyneita rakenteeltaamnotoisia moreeneja, joiden yhteydessa
subglasiaaliseen sulavesitoimintaaiittaavaa geomorfologiaa. Samtgyppinen
geomorfologinerja sedimentologinerkokoonpanoon tulkittu osaksi glasifluviaaies
verkostoa(Peterson & Johnson 201RKyseisten muodosturan ja sedimenttien

syntyprosessit valumatyyppeineen on toistaiseksi selvittamatta.

Mannerjaatikdiden alaisesta ymparistosta tehdyt havainnot ovat osoittaneet, etta
topografiset syvanteet varastoivatilavesiatoimien nain subglasiaalisten jarvien
muodostunisaltaingja sedimenttien kerrostumisymparistoir{aivingstone ym. 2012:
91¢94). Koska Has on osa sulavesiverkostoa, siihen kulkeutuvawaasistoituu
syvanteeseena myohemminvesivirtaaalajuoksurpurkausuoman kautta
uomaverkostoonGeomorfologisethavainnotpuoltavatnakemystdsulavesiomienja
veden varastoitummltaidenverkottuneisuudestdLivingstone ym. 2018 22¢24;
Siegert ym. 2015:¢B). Subglasiaalisten jarvieijaintiin liittyvatmaanpinnanmuodot
ja sedimentit ovat kuitenkin huonosti tunnuttuja vahaisen tutkimuksen vuoksi

(Greenwood ym. 2016: 12).

Livingstone ym(2012: 104105) esittavat subglasiaalisten jarvien geomorfologian
konseptuaalisen mallin, joka ilment&éabglasiaalign jarvien kytkoksia muuhun
sulavesiverkostoorMallin mukaanjarvialtaiden geomorfologiaalittyy harjuja,
tunnelilaaksoja ja eroosiouomigtkaosoittavatjarveen tulevan ja siitd poistuvan
subglasiaalisen sulaveden kulkeutumisrefitmkins ym. (20)#utkimus antaa
viitteitad subglasiaalisten jarvien kytkeytymisesta seutavesia keskittavagetta
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hajauttavaan valumatyyppiirLivingstone ym. (2012, 2016) mukaan subglasiaalisiin
jarviin viittaavat geomorfologiset kriteerit ovat) sopiva maankamaranpografia,

johon sulavedet varastoituvat 2) jarvialtaaseen tulee liittyda muuhun sulavesiverkoston
eli syvanteeseen linkittyy verkostoa indikoivaa geomorfologiaa, 3) jarvialtaaseen
linkittyvat geomorfologiset yksikot edustavat sekéa jarveen tulevan et gaistuvan

veden kulkeutumisreitteja.

2.3Maastontulkinta geomorfologisena systeemina

Systeemeihin liittyét teoriat ja ajatusmallit (engbystem approachjuontavatjuurensa
geomorfologiassa 196ivun puolendin kvantitatiivisen vallankumoukseengan
jélkeiseen paradigmaattiseen kehitykseen (Huggett 2007a; Orme 2013: 99).
Systeemianalyysista tai systeemiajattelusta (esggtem thinkingjuli
luonnonmaantieteessmerkittava viitekehys ja kulmakivi uudenlaiselle tavalle
analysoidduonnonfysikaaista ymgristoa(lnpek & Wilson 2013: 13837) Systeemi
on geomorfologiassa yleisestitetty konsepti, jolla viitataan tapaadgennelé
kokonaisuuden kannalteelevanttejaasioita (Huggett 2007b: 186). Kyseesson
merkitysgrjestelma, jonka puitteiss pyritidh kokonaisvaltaiseeali holistiseen
tutkimukseen Eri vuosikymmendlvaihdelleiden luonnontieteellisten paradigmojen,
teorioiden ja asiakokonaisuuksidirjo onvaikuttanutgeomorfologisten systeemien
tulkintaan (Urban 2013: 128Pohjimmiltaansysteemiajattelon viitekehys, jonka
keinoin yritefidn ymmértag miten tutkittavat objektit organisoituvat ja ovat
relaatiossa toisiinsaDleellisinta on ymrértaatapa, jolla tutkmuskohteen objektit
linkittyvét kokonaisuuteer(FavisMortlock 2013: 26 Jotta systeemi voitaisiin

kokonaisuudessaan ymmartaa, on valttamatonta selvittdd sen osien suhde systeemiin.

Tarkemmin m&itettynasysteemi on strukturoitu joukko objekteja ja attribuutteja,
jotka puolestaan koostuvat toisiinsa merkitlla tavalla yhte/ksisé olevista
komponenteista ja muuttujista (Chorley & Kennedy 1972 @it. Favisviortlock 2013:
260). Kyseiset elementit toimivat yhdéssonimutkaisena kokonaisuutena (engl.
complex wholg jonkin havaittavissa olevan rakenteen mukaisesti (gragtern).
Systeemi koostuu hiearkisista rakenteisgth sepitaasisilaan alemman hierarkiatason
kokonaisuuksidengl.nested hierarchyeli alatason systeemé&jengl.subsysten{De

Boer 1992: 30B306).Alemman tason systeemit ovat samanaikaisesti osana, ja
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fyysisesti silytettynd, ylemmén tasonsysteenia. Rajatun kokonaisuudetulkinta on
riippuvainen hierarkian tasosta eli mittakaavatasosta (escflg, jokaesittaa

systeemisé analysoitava alueellista ja ajallista ulottuvuuttéks. kuve2, s.21)

Geomorfologinen tutkimus on viimevuosikymmenien paradigman (g@ngtess
geomorphology mukaisesti keskittynyt maanpintaa muokkaavien prosessien
redusointiin,kvantitatiiviseen selitimiseen jeempiirisiin mittauksiifRhoads 2013:
193'195). Vallitsevandkemyksen mukaan eroosiookulljetukseen jkasaantumiseen
liittyvien geomorfologisten prosessien ja muodostumighsié yhteyksé on perusteltu
fysiikkaan ja kemiaan pohjautuvien mekanististen selitysmallien mukaisesti.
Prosessiorientoituneesstutkimuksessa on vallinnut ajatus sijtettdlaajemman
mittakaavatason geomorfologisia kokonaisuuksia &getselittmadn ja mallintamaan
pienemmén mittakaavatason geomorfologisten prosessien toiminnalla (McDowell
2013: 114116). Systeemiajattelun soveltaminen georfologisten prosessien
tutkimustraditiossa60- ja 70luvuillaholistisempiinteorioihin, jotkapainottavat
kokonaisuuden ja prosessiedligten vuorovaikutussuhteiden merkitystja sen

lopputulosta ylemnélla mittakaavatasolla.

Luonnontieteisé vaikuttunut systeemiteoriointi on ammentanunallejaerityisesti
termodynamiikasta, jolloin perudiitokohtana onollut systeemin Esittdminen joko
suljettuna tai avoimena kokonaisuutena (Huggett 2007a; Orme 2013: 99). Suljetussa
systeemis&on selkésti ma&itetyt rajat, joiden #vitse materia ja energia &it/kykene
kulkeutumaan. Avoimessa systeendissergia ja materia kulkeutuvat jatkuvasti
systeemin rajojendvitse, systeemiin tulevana (enghput) ja siiipoistuvana (engl.
output) virtauksenaSysteemin #htiin olevan tasapainotilassa, kun siihen tulevan ja
siitd poistuvan energian ja materianaéét ovat samat (englequilibrium state.
Geomorfologiset systeemipvattulkittavissaavoimina, sihne vaihtavat ympgristonsa

kanssa energiaa ja materiaa (Huggett 2007h1di§en Wilson 2013: 140

Ymparistonsakanssa reagoivien avointaysteemien geomorfologisten prosessien ja
muodostumien vuorovaikutteisuuden tutkimas johtanutniissivallitsevien
palautemekanismien (ehgeedback}ja e@ineaaristen (englnonlinearity)
kausaalisuhteidendsitteellisimiseen (Renwick 1992: 265; Huggett 2007a; McDowell
2013: 116)Tamaon johtanut systeemietulkitsemiseendynaamisinga
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epdlineaarisina kokonaisuuksinlayseenalaistaeaiemman @kemyksen systeemeids
vallitsevasta tasapainotilastdurray & Fonstad (2007: 1¢374) mukaan
epéalineaarisuuksien tulkinta geomorfologisissa kokonaisuuksissa on johtanut
systeemimalleihin litetyn kompleksisuuden kasitteellistamisekysteemi tikitaan
kompleksisena, kun sérvallitseva syyseuraussuhde ei noudata oletettua
suoraviivaista ja selkgkausaliteettia jokin vaikutus ei johda suoranaiseti

yksiselitteisesti tiettyyn seuraukseen, olled@mluonteeltaan eglineaarinen.

Komplekssissa systeemeigsoimivat prosessit vaikuttavat toisiinsa alueellisesti ja
ajallisestiennalta arvaamattomallgavalla jokamonimutkaistaen systeerai
(McDowell 2013: 116Erityisesti silloin, kun systeemésgikuttavien objektien
relaatioidenméa&a kasvaaGeomorfologisestadkokulmasta kompleksisuus
manifestoituu maanpinnan muojen rakenteissa, jotka ovat syntyneet @meaaristen
prosessien vaikutuksesta (Werner 1999: llafggett 2007a: 1i718; Urban 2013: 128
Kompleksisuudendsite on Bsrayhaenemmisé madin laajojen geomorfologisten
kokonaisuuksien tutkimuksessarjtyisesti teoreettisiin viitekehyksiin pohjautuvassa
mallinnustutkimuksisséavisMortlock 2013; Murray ym. 2014). Kompleksisten ja
epdlineaaristen systeemiegeomorfologseen ttkimukseenliittyvien konseptien
tarkempimaditys jakriittinen tarkasteluon tieteellisesg debatissavasta

alkutekipissidr (Temme ym. 2015).

2.3.1 Systeemin kayttaytyminena muutos

Geomorfologisessa systeemasallitsevien prosessien toimintaan kattavat monet
erindiset tekigt, kuten esimerkiksi litologia, ilmasto ja merenpinnan vaihtelut (Phillips
2007: 160167). Monet systeerdikontrolloivat ulkoiset ja séset tekift ovatkin varsin
paikkakohtaisia, jolloin geomorfologisten muodostumiarkonaisuus on
maantieteellisen sijaintinsa saékistoriansa mukaisten tekijden ja prosessien tuotos.
Taten geomorfologinen systeemi voidaaésktaasattumanvaraiseksi,
syntyolosuhteistaan riippuvaiseksi uniikiksi kokonaisuudeksi. Geomorfologisen
systeanin ollessa avoin vaikuttusejatkuvasti ymgristostaan (von Elverfeldt & Glade
2012: 94 95). Avoimessa systeemigmpariston ulkoiset tekigt vaikuttavatsen

rakenteisiin selisisiisten elementtien ¥lisiin suhteisiin. Systeemin rakenteiden ja
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objektienvéisten relaatioiden reagointi ynépistoon ma&itt aasysteemin

kayttaytymisen (englsystem behavigr

Geomorfologisessa systeemagapahtuvaa muutostaditelevét sen sigisten

elementtien mukaiset negatiiviset ja positiiviset palautemekanismit (Hug@¥i7b:

18). Negatiivisella palautteella (engkgative feedbacktarkoitetaan tilannetta, jossa
alkanut muutos johtaa tapahtumasarjaan, joka neutralisoi alkaneen muutosprosessin.
Negatiivinen palaute ikdan kuin vakauttaa systeemirutoskehityksenPodliivinen
palaute (englpositive feedbackviittaa painvastaiseen ilmidon, jolloin alkanut prosessi
sysaa liikkkeelle tapahtumasarjan, joka vahvistaa jo alkanutta muutSgsieemin
toiminnallisia ominaisuuksjgoita palautemekanismit maarittavabn pernteisesti

tulkittu tasapainotilan tai epatasapainotila (engQuilibrium, norequilibriun) kautta
kuvaamaan prosessien ja muodostumien vuorovaikutussuhteen yhteyttéa systeemiin
(Renwick 1992: 26270, Inkpen & Wilson 2013: 14950). Tasapaino on konsepti,
joka ilmentaa seka systeemin tilaa etté systeemin kykya (kayttaytymista) yllapitaa
kyseista tilaa. Tasapainoinen systeemi on ristiriitainen kasite, silla kokonaisuuden
nayttaytyminen tasapainoiselta on riippuvainaikajaksosta, jolla systeemia

tarkastellaan (von Elverfeldt & Glade 2012: §99).

Systeemien &yttaytymiseen liittyy ajatus ymiistbn muutoksen tai systeemin
sigdisten tekipiden vaihtelun aiheuttamastadiritsta, joka johtaa systeemin tilan
muutokseen (Huggett 2007b: 20). Systeemin eri tiloja (eygktem stateserottaa
kynnysraja (engthreshold, jonka ylittyminen ilmerd@muutosta systeemin tilassa ja
kayttaytymisesé. Mikdi kynnysrajan ylitys oaiheutunu kokonaisuuteen ulkoisesti
vaikuttavan tek@n johdosta on kyse ulkoisesta kynnysarvon ylittymisgsngl.
external threshol§l Jossysteemin tila muuttuu ulkoisen teki) vaikutuksen pysyeas
vakiona, muutos tulkitaan johtuvan @isen kynnysrajan ytgmisest (engl.internal
threshold. Systeenm kynnysrajapalautemekanismeineen ovat systeemin
kéyttdytymisen kannalta perustavanlaatuisia tékig (Inkpen & Wilson 2013: 151)eN
voivatkuitenkinajaasysteemin tilaan, jdoin siindvallitsevia syyseuraussuhteita

saattaa ollanahdotorta erotellatoisistaan(Murray ym. 2014: 23).

Epineaarsia kausaalisuuks@maavissa kompleksisissa systeen@ssmahdollista
syntyailmioitd, jotka riyttaytyvét emergenttiserd (engl.emergencg rakenteiden
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syntymisetd (Murray ym. 2014: 23). Emergenttisedlilmitlla tarkoitetaan makrotason
entiteetin kasvua mikrotason vuorovaikutussuhteista, mutté sitsuoranaisesti
pystytiassosioimaan alemman mittakaavatason dimin. Kasitteet taustalla on
holismin fundamentaalinemakemyssiitd, ettd kokonaisuus on enemé#n kuin osiensa
summa(FavisMortlock 2013: 262; Inkpen & Wilson 201Bhillips (2014) mukaan
systeemin tilan merkitivd muutos on emergenttinen ilndi kun siihen johtaneisiin
mekanismitlittyvat kynnysrajan ylittymiseenTadldin tilan muutos (englmode switch
on johtanutn&enndiseen tasapainotila syntymiseen, joka ajan kuluessa muuttuu
uudelleen eptasapainoiseksi ja edelleen systeemi vaihettuu alttimmaksi

emergenttiselle systeemin tilan muutokée

2.3.2 Maastosysteemi

Jaatikdiden muokkaamiegeomorfologisterkokonaisuuksien kartoitus, kategorisointi
ja analyysi maastosysteemien (ermglacial landsystemsiakékulmastanahdollistaa
keinonjo sulaneiden ja nykyisten aktiivisten jaatikGidekonstruoinnille (Evans 2003:
1¢4). Maastosysteenin perustuva holistinen tulkintaohdistuusengeomorfologisiin
komponentteihineli maanpinnan muotojen elementteihja yksikoihin (englland
elements & units Niidenvalisia relaatioita tarkastellagkokonaisuuden kannalta
merkittavalla tavallasysteemisséimenevien rakenteiden mukaisegtvans 2007:
808) Tyypillinen systeemin yksikké gmparistostaan erottuvanuodostumien joukko,
kuten esimerkiksi drumliinikentta, jokeoostuuyksittaisistd muodstumista el
elementeista. Maastosyséenin alueelliseen rakenteeseen liittyy myds muita
syntyperaltdarsubglasiaalisicmuodostumia Maastosysteemit mahdollistavat
viitekehyksen vetaytyvan jaatikaynamiikkaandikoiviengeomorfologisten
muodostumien ja sedimenttieckokoonpanojertulkintaan seka niidetinkittamisen
jaatikolla vallinneisiin olosuhteisiifpiden mukaisesti maaineksen eroosio, kuljetus ja

kasaantuminen ovat maarittyne€Evans 2013: 46d61).

Maastosystemien muodosturren sedimenttierkokoonpanoja tulkitsemalla on kyetty
tekemaan johtopaatoksia jaatikoitymisen tyylista (ersgyle of glaciatio joka on
riippuvainen jdan massaa ja virtausta saatelevasta ilmastosta, jaatikon pohjaoloista,
geologiasta jaopografiasta (Evans 2003¢%). Jaatikoitymisen tyylia analysoimalla

voidaan niistd havaita ja kategorisoida erinaisiin jaatikditymisjaksoihin ja ympéaristoihin
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linkittyvia rakenteita ja jatkumoita, jotka puolestaan indikoivat jaan virtausdynamiikan
ominasuuksia. Tietyille ymparistéille onkin maaritetsilaisiamaastosysteemien

malleja niille tyypillisen jaatikoitymisen tyyliin ja dynamiikan mukaisesti (Benn & Evans
2010: 584585). Maastosysteemien tulkinta on hierarkkista, jossa alimmalla
hierarkiatasdla ovat maaelementit eli yksittaiset glasiogeeniset muodostumat
(komponentit) Ylemmalla tasolla elementeista koostuvat maayksikot linkittyvéat
toisiinsa muodostaenlueellisajallisia rakenteit@elaatiot). Rakenteiden tulkinta ja
suhteuttaminen jaatikoymisen tyyliin mahdollistaa tulkinnan jaatikon

kayttaytymisesta (systeemi), joka on mahdollisesti rinnastettavissa nykyisissa

jaatikoissa tapahtuviin prosesseihin (Evans 2007).

Maastosysteemien hyddyntaminen rekonstruoinnissa on viitekehyksena varsin
laheinen muiden dynaamisteprosessimuodostumamallien kanssalvans 2007;
Benn & Evans 2010: 58586). Kaytanndssa mallit koostuvat geomorfologisten
muodostumien sedimenttikerrostumien assosiaatioista seka niiden kartoituksesta ja
luokittelusta. Yhd korkeamman resoluution omaavat digitaaliset kartoitusteknijkat
kuten esimerkiksi LIDAR fison ym. 2015; Utting ym. 2016; Makinen ym. 2017,
Putkinen ym. 2017), yhdessa pakkatietomenetelmien kangaamahdollistaneeyha
tarkemman geomorfologisen kartoksen(Chandler ym. 2018Kartoitukseen
perustuva glasiaaligeomorfologingieto on myads linkitetty alueellisesti lagja
alaisempaan jaatikorekonstruointiin (Atkinson ym. 2016; Darvill ym. ZQBickerdke
ym. 2018).
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3. Tutkimusalue

3.1 Alueen kuaus
Fennoskandian mannerjaatikko oli laajimmillaan LGM:n aikaan, jolloin se ulottui Norjan

ja Ruotsin vuoristoiltatelaisimmilleenPohjoisSaksaariStroeven ym. 201p Tuolloin
osana Fennoskandian jaatikkoa toimi 12 virtauskieleketta (Punkaril98unais
Suomen alueella virtassaltdmerenkielekevirtalksesta Kuvass#® on esitettyna
tutkimusalue joka on rajattu kolmeen osalueeseen. Rajayserustuu

kielekevirtaukseritdiseen rajaana ltameren kieleketténalkovaan saumaharjuun.
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Kuva9. TutkimusalueKielekevirtaukset havainnollistavan Suomen alueella virrani@gikign alueellisuutta
(Johansson ym. 2011, mukaillen)
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Tutkimusalueen &lioperakoostuupdédosin graniitstaja gneiseista(Kallioperéakartta
1:1000000). Geologisena eroispiirteena ovat luoteisosrapakivigraniitif diabaasita
hiekkakivet seka keskiosiemlkaniititja granodioriitt. Tutkimusalueenénst ja
itdosien topografiaon kallioperarakenteiden maarittama. Kyseisilla alueilla
maaperakerrgtumat ovat ohuitaLannessa kalliomaita pirstovat savikot ja idassa
hienorakeiset maalajit (k$ite 1, 1: 200000 maaperakartta Keskiosan maalajit
koostuvat moreenien lisdksi savesta ja karkearakeisestaaimeksesta
(Maaperakartta 1t 000 000) Karkearakeiset maalajit ovat glasiflaaisia eli
jaatikkdjoken kerrostamigHaavisteHyvarinen & Kutvone@007). Laaja
alaisimmillaan glasifluviaalista ainesta on kerrostuneena Salpausselkien-gusSmsén

reunamuodostum&ompleksierseka saumaharjujephteyteen.

3.2Itdmerenvirtauskielekkeen deglasiaatiohistoria
SkandinaavisemannerjaatikorreunaasemaperaantyiSuomenlahdelleoin 13000
vuotta sitten(Hughes ym. 2016). Jaatikon reunan peraantyminen pysahtyi
Salpausselilldluoremman Dryaksen kylmdmmastovaiheen seurauksendiilen
radioaktiivisen isotoopin (T4) hajoamiseen perustuvan ajoitusmenetelman mukaan |
Salpausselka muodostlLi? 100¢12 300, Il SalpausselkEl 600¢11800ja Il
Salpausselkél 400¢11 500 radiohiilivuotta sitten(Johanssonm. 2011: 111).iS&
Suomen reunamuodostumsyntyiJyvaskylaNasijanavirtauskielekkeen reuna

asemassd1100¢11 200 radiohiilivuotta sitten.

Ensimmainen ja toinen Salpausselka ovat syntyneet Nuoremman Dryaksan aika
(Saarnisto ja Saarinen 2008)juodostumisensyy onlinkitetty suoraaniimaston
kylmenemiseenjonka seurauksengaétikon reunaasema pysahtynyt paikoilleen

(Rainio ym. 1995)1a4tikdn reuna myos oskill@simmaisen Salpausselan synnyssa
jaatikon sisdinen dynamiikka on ollerkittAvampéana tekijana kuin siihen

vaikuttaneet ulkoiset ilmastollisaekijat (3roeven ym. 2016: 112Yaikka Il

Salpausselka syntyi Nuoremman Dryaksen aikaisen kylmén ilmastovaiheen jalkeen, on

reunamuodostumakompleksin kehitys todennakdoissstiratstalyhyt aikaisesta
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ilmaston viilenemisestali preboreaalisesta kylmasta heilahdukseskgimeneminen

on lyhyt aikainen poikkeus tuon aikaisessa nopeasti lampenevassa ilmastokehityksessa.

Salpausselkien muodostumisen jalkeen deglasiaadjgeutui (Johaason ym. 2011

112) Ensimmaiserbalpausselaatelapuolella reunaasema vetaytyi noin 60 metria
vuodessa. Kolmannen Salpausselan muodostumisen jalkeen jaatikonasemsa
peraantyikeskimaarir60 metrid vuodessé&Suomen alueelta jaatikon reuwzsema
vetdytyi noin 10300 vuotta sittenFennoskandian mannerjaatikdegjasiaatiovaihe
paattyi9 100 vuotta sitten (@zzoneym. 2016) Tuohon aikaamwaltamerenpinnan taso

oli noussut niin paljon, ettéd merivetta alkoi virrata Tanskan salmesta Itamereen, joka
oli tuolloin AncylusjarwaiheessaaiiHaavisteHyvarinen & KutvoneB007: 15)Kun
jaatikon reunaasemeasijaitsi tutkimusalueen eteldosissa, nykyisen ltdmernviel&

makea vesiallagama Bitian jagjarven vaihe paattyi, kun yhteyaltamereen avautui
Kesk-Ruotsissa Billingenin vuoren laheisyydessa perééntyneen jaatikon-esemaan
seurauksena. Tuolloin jaatikbn edustan vedenpinnan taso lagRi&@etrig kun
jarvessa varastoituneet vesimassat purkautuikdanttiin. Baltian jagjarvvaihe
paattyinoin 11 590sitten, jolloinltdmeren altaassa alkdioldiamerivaihe.
Maankohoamisen my6téa meriallas muuttui Ancylusjarveksi A0i800vuotta sitten.
Valtameren pinnan nousu oli kuitenkin maankohoamista nopeampaa, joka johti uuden
meriyhteyden muodostumiseefg altaan veden suolapitoisuus kohosi Litorinameren

tasolle.
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4. Aineistot ja menetelma

Tutkielman aineiston kasitteja kartoitustydperustuu paikkatietomenetelmiin.
Keskiossa oraserkeilaus eli LiDA&tneiston(engl.Light Detection and Rangihg
mahdollistaneetarkat etaisyysmittaukseKyseinen aineisto on Maanmittauslaitoksen
tyostama kolmiulotteinen pistepilvivksittaiglla pisteilla onkoordinaattien(x, y) lisaksi
korkeustieto(z). Dataa kasittelemalla etaisyyis muutettu maapinnankorkeustiedoksi
(m.p.y),jonka tuloksena osaatukorkeusmalliDEM. Maanmittauslaite® on kerannyt
aineiston ilmalaserskannaamalla Suomen maanpinnan muotojajskisgiamalla
LiDARaineistosta korkesmallin. Osa tassa tutkielmass$aiytetystakorkeusmallisa
saatiinGeologian tutkimuskeskuksel(&TK)Osa Maanmittauslaitoksetuottamasta
korkeusmallistdadattiin karttalehdittain paikkatietoaineistojetatauspalvelsta

(Paltuli 2018).

Rasterikerrokset yhdistettiin paikkatietohjelman ArcMap 10.5 Mosaic New Raster
tyokalulla.Osakorkeusmallista jatkojalostetusta maastomallistatiin suoraan
Geologian tutkimuskesku&hka. Myos osaorkeusmallistgrosessoitimmaastomalliksi
Jenress (2013) kehittamalla tydkalulla (DEM Surface Toblgkielman kuvat
piirrettiin CoreIDRAW 201&ektorigrafiikkaohjelmadl, jolla myossisualisoitiin

karttoja.

4.1LiDARaineistoon perustuvkorkeusmalljamuut paikkatietoaineistot
Tutkielmassa hyddynnetty maastomalli on vinovarjostukseen perustuva paljaan maan

malli (ergl. multidirectional obliqueneighted hill shadeMDOW), joka kaytanndssa on
maanpinnarmmuotoja korostava korkeusmallin visualisointi. Paikkatiettjelmassa
kyseisen mallin paalle asetettikorkeusmallijonka arvot skaalautuvat ikkunanakyman
mukaan Kakeustiedoille valittiin tietty variskaala havainnollistamaan maaston
korkeuserojaGeologiartutkimuskeskukseltsaadut rasterikerrokset (DEM)
prosessoitimmaastomalliksi kayttamalla seuraavia asetukk@keussuhteita

korostava kerroin: 4primaarivalaistussuunta: 315 kallistuskulma valaistukseen
nadhden 30; varisavyt: 256, hypsometria: ei paalldsaksi joitain ArcMaphjelman
kuvan kasittelyfunktioita kaytettiin selkeyttdmaan mallin visuaalista iime&¥aK:lta

saadun MDOWasterkerroksenkaltaiseksi
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Maastomallien tulkintaa tukevat kallioperga maaperakartat saatiin GTK:n
yllapitamista rajapintapalveluista (GTKWMS 200M8)aperakartatovat mittakaavoissa
1:200 000, 1:50 000 ja 1: P0O. Naista jalkimmaineon tdman tutkielman kannta
merkittavin. Kallioperakata onmittakaavasal:1 000000.Suomen vesigfa koskevat

paikkatietoaineisto ladattiin latauspalveldPaltulista

4.2 Geomorfologinen kartoitus
Tutkielman menetelm@&n geomorfolognen kartoitus Tutkimusalueelt&artoitettiin

jaatikkdsyntyiset muodostumat, jotka ovat kehittyneen jaatikon alaisessa ympéaristossa
eli subglasiaalinen geomorfologidartoitetut geomorfologisiset kokonaisuudet ovat
oleellinen elementti muinaisten jaatikdiden rekonstruoinnigkéeman ym1997;

Kleman ym. 2006Greenwoa ym. 2007). Jaatikon jattamat jaljet maanpinnan

muotoihin heijastelevat jotain tietty jaatikkddynaamista elementtia, jotka jaatikon
alaiset fysikaaliset prosessit ovat saaneet aikadyos jaatikon geometria ja

geokronologa ovat perustavanlaatuisia asioita, jotka tulee ottaa huomioon
jaatikkodynamiikkaa rekonstruoitaessaeomorfologisen kartoituksessa on oleellista

hyodyntaa laajasti erindisia tietolahteitéd ja menetelmia (Chandler ym. 2018).

Tassa tutkielmassa ei ole gigktty jaatikon geometriaan tai muodostumien
absoluuttisiin aikajarjestyksiin liittyvia seikkoja. Muodostumien suhteellista ajoitus on
kuitenkinpystytty arvioimaanalueilla,joilla on néhtavissa selkeita alueellisia
poikkileikkauksiaMaanpinnanmuodot keoitettiin muodostumakokonaisuus
kerrallaan. Systemaattisuudesdilyttamiseksi kartoitustydssa hyédynnettiin 10x10 km

ruudukkoa.
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5. Tulokset

Tutkimusalueen muodostumat kartoitettiin 1:20 000 ja 0@ valisilla
mittakaavatasoilla. Taten havainnot perustuvat melko yleispiirteiseen tulkinfaan,
nain ollenmaaston pienempia yksityiskohtia ei ole otettu huomiodaulukessa lja 2

on kuvattunakriteerit, joiden puitteissa geomorfologiset muodostumat kartoitettiin.

Taulukkol. Hydrologista verkostoa indikoiva geomorfologia.

Muodostuma Kriteerit

Subglasiaaliset -Huomattavan kokoisia edestakaisin

eroosiouomat kaartuvia uomia
-Leikkaavasuhteellisestvanhempaa
muodostumaa.
-Alkavat ja loppuvat yhtékkia.
-Oletettu veden virtaussuunta topografiasta |
riippumaton {esikykenee virtaamaan
ylamékeen).
-Usein osana harjuihin liittyvaa jatkumoa.
-Yksittaisia uomakateita.

Harjut -Pitkanomaisia ja kapeita mutkittelevia
selanteita, joissa terava harjanne.
-Harjanteet eivat valttamatta yhtenaisia, silli
lajittunutta maaainesta on louhittu paljolti '
rakennusteollisuuden kayttoon.
-Maaperékartassa mutkittelevia
glasiofluviaalisia kerrostumia
- Batikdnvirtausuunnan kanssa
samarsuuntaisia.

Glasifluviaaliset -Laakeita ympardivda maasta

deltat korkeammalke kohoavigasankoja
-Maaperakartassa glasifluviaalisesta
aineksest&oostuvialaajoja alueita
-Muodostumissa useiré]kid muinaisista
rantaviivoista
-Tyypillisesti yhteydessa harjuihin
-Luokkaan siséltyy my&sandudeltat

Murtoot -Kolmionmuotoisia muodostumia,
-Kumpareistanaastoa joissa skvasti
erottuviakolmio- rakenteita.
- Maaperakartassa moreenia.
-Esiintyvat ryppaina
-Muodostavat laajaalaisia jatkumoita
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Taulukka2. Rétikon virtausta indikoiva geomorfologia.

Muodostuma Kriteerit

Lineaatiot -Quoraviivaisia pitkinomaisia selanteita
-Quoraviivaisia eroosiojalkia
moreenimuodostumissa tai peruskalliossa
-Esiintyvat useamman muodostuman
kenttina
-Saattavat vaihettua reunasemaa kohti
kuljettaessa pitkdnomaisemiksi selanteiksi.

Reunamuodostu -Jatikonvirtaussuuntaan poikittain nahden
mat kerrostuneetsuuretmuodostumat :
-Selvasti ympardivasta maastostaan erottuvi %
selanteet
-Maaperakartassa glasifluviaalisesta
aineksesta koostuvia pitkdnomaisia
muodostumia paikoin my®és moreeneja.
-Kerrostumissgalkia muinaisista
rantaviivoista
-Yhteydessdyypillisestiharjuihin ja deltoihin.
De geer -Jatikonvirtaussuuntaan poikittain néhden
moreenit kerrostuneet kapeat moreeniselanteet
-Esiintyvat pienista selanteisté koostuvina
muodostumakentting
- Esiintymistiheys melko tasainen.

Kumpumoreenit -Ablaatioalueems. kuolleen jaan
moreenimuodostumat.
- Maastoon kumpareista, jossa yksittaisilla
kummuilla ei ole jaén virtaussuuntaan
viittaavaa orientaatiota.

Juomumoreenit -Jaatikdnvirtaussuuntaan poikittain nahden
selanne, jonka uloimmat karjet kaantyneet
SNNGATlY GANIEFI Yeél i
- Luokkaa sidiltyy rogen ja ribbed
moreenit.

Kartoitustehtiin suhteellisen laajalaisesta nédkokulmast@lloin keskiossa on
muodostuman sijainnin suhde sitd ymparéivaan geomorfologi&aityista huomiota
kiinnitetdanjaatikonreunaasemaarseka runsaslukuisina muodostumaparvina
esiintyvien geomorfologisten kokonaisuuksineellisuuteenTutkimusalueen

geomorfolgyiset havainnot on jasennelty muodostumigasiaalidynaamisten
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ominaisuuksiensa mukaisestiustamaan subglasiaalista hydrologiaa (5.1) ja jaatikon

virtausta (5.2).

5.1 Sulavesiverkosto

Harjuselanteet keskittyvat tutkimusalueen kesja itdosiin(kuva D). Lansiosassa
niiden esiintyvyys on huomattavasti vahaisemp#&aikki tutkimusalueen harjujaksot
kulkeutuvatkohti Itdmeren kielekkeemeunaasemaa elSalpausselkien
reunamuodostumia (Ss I, Il & Tutkimusalueerharjuselanteetmuodostavat
pienemmisa suurempiinharjujaksoihin yhdistyvid haaramaisia rakentekiarjujen
alueellinenverkostomainerrakenne on selkeitutkimusalueen keskiosas$s Ill:n
luoteispuolellaHarjujen alueellinen rakenne on pirstoutuneengs Il ja Ss | valisella

vyOhykkeeh.

Tutkimusalueendnst ja itaosissa kallioperén topografia pirstoo harjujen morfologiaa.
Itdosassa lukuisat jarvet halkovat harjurakenteiaskiosaarverrattaessandma ovat
myosvahahaaraisempi Lisaksharjujen orientaatio poikkeaa langa keskiosien
suuntautuneisuudestdtaosassa harjut yhdistyvat lahes poikkeuksetta jarvialtaisiin

(huom. ei subglasiaalisiin jarviinjjden pohjoisja etelapuolilta.

Keskiosan lyhyimmat hajpksotesiintyvat 11l Spausselan luoteispuolella noin 15 km
etaisyydell&eunamuodostumastgkuva 10) Nama reunaasemaraheisyydessa
sijaitsevatharjut ovatedelld kuvatuistalueellisesta rakenteesta erillisiBlarjujen
verkostomaisten rakenteen sivuhaarojesiintymistiheysvaihettuu vahaisemmaksil

ja Il Salpausselkierdlisella alueellaTale vydhykkeelle keskittyvatitkimusalueen
laajimmat dasifluviaaliset deltasiintymat.Laajoja glasifluviaalisesta aineksesta
koostuvia deltoja on myds Si§uomen reunamuodostumayhteydessakKoska
tutkielman keskiossa on Itdmeren jaatikkokielekkeen dynamiikka, toiii S
tutkimusalueen rajana, joten sen pohjoispuolisia sulavesireitteja ole relevanttia tdssa

yhteydessa analysoida.
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A i
Reuna
Harju
Glasifluviaalinen delta s
Subglasiaalinen eroosiouoma |
Murtoo

Hypoteetinen subglas. jarvi
Jarvi

0 12,5 25 50
B <M

Kuval0. Tutkimusalueenudavesiverkosto. Indeksialueetd kohdistuvat alueille, joilta on kartoitettu
subglasiaalisiingrviin viittaavaa geomorfologiaa.

Subglasiaaliset eroosiouomat keskittyvayostutkimusalueen keskiosaakuva D).
Idassé on havaittavissallioperarakenteiden mukaisia uomastojaisia maaaines on
huuhtoutunut sulavesieroosion toimestaiutkimusalueen éskiosass#artoitetut
eroosiojaljet esiintyvat yksittaisind uomina, jotka myotailekéhti reunaasemaa
kulkeutuvien harjujaksojen suuatituneisuutta.Broosiouomat kulkeutuvat padasiassa
luoteesta kaakkoon kohti SalpaussejKkiikuun ottamatta pohjoisimpiasia, missa
sulavesireittien suuntautuneisuus kaantyy idemmaksi kohti jarvivaltaista aluetta.

Kallioperén rakenteilla ja jarvialtailtan huomattava vaikutus alueen topografiaan
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Itdosaneroosiojalkien suuntautuneisuus kallistuu vahvemmin pohgbeda -akselille

samaartapaankuin kyseisellaalueella esiintyvat harjut.

Tutkimusalueen luoteisosassa on havaittavissga-alaisiamurtoo-moreenisiintyma
(kuva 10)Muodostumatvaihettuvat \Bhasemmiksi§&ikon reunaasemadakonhti
tultaessa Murtoot keskitty\dt tutkimusalueen keskiosaatEsiintyméei ole
havaittavissa 40 km 11l Salpaeltaluoteeseen ulottuvallarydhykkeelt
Subglasialiseen sulavesieroosion viittaavaa geomorfologiaa on havaittamsso-
moreenien yhteydess Sulavesien kulutudljet ovatpienipiirteisi. Kalliovaltaisilla

alueilla, kuten tutkimusalueenabsassamurtoita esiintyy melkovahan.

Keskiosassa dulkittavissa murtoetyypin moreenimuodostumiin liitty@alueellisia
jatkuvuuksiaJatkumot on tutkittu sulavesireitiksi, jonka osanalarjuja,
eroosiouomia jaopografisia syénteitd (indeksialueet 1 ja 4 opografisiin sydnteisiin
liittyvien maanpiman muotojenperusteellarajatut subglasiaalisegjvet sijaitsevat
tutkimusalueen keskiosassdéilla alueillasubglasiaaliseen hydrologisen systeemiin

viittaavaa geomorfologiaan eniten.

5.1.1 Subglasiaalisiin jarviin viittaava geomorfologia

Subglasiasiin jarviin viittaavia geomorfologisia yksikoita kartoitettiin kuvdn
indeksialueilta &4. Indeksialueen subglasiaalisen jarveslemassa olost&ajuutti ym.
(2016)ovat esittaneethypoteesin Urjalan ja Akaan véliselle alueelle sijoittusaade-
kaakko-suuntaisen sulavesireitin varrella sijaitsee topografinen syvasgeanteeseen
yhdistyy subglasiaalisia eroosiouomia ja harjuselanteita, joiden suunnanneisuutta on
havainnollistettu kuvassa 11 nuolisymboldimsaksi murtoemoreenien sijainéja on
korostettu kolmiosymboleilla. Indeksialueeltahdvaittujaoletettuun subglasiaaliseen
jarvialtaaseen liittyneet geomorfologisen kokoonpanot toimigaimerkkinga
referenssina muita mahdollisia jarvialtaita kartoitettaessa, silla kyseiselta tduael
Kajuutti ym. (2016) ovat spekuloineet subglasiaalisen jarven olemassaolon

mahdollisuutta.
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w1695 I Harju Murtoo EI  Subglas. jarven raja
- 797 m I Subglas. eroosiouoma @ Jarveen péattyva haju => Sulavesireitin suunta

"1 Supra-akvaattinen

Kuvall. Indeksialue 10letetun @rvialtaan linkittyminen sulavesiverkostoon.

Oletettua subglasiaalista jarvea rajaa pohjoisestt@asta harjujaksqtjoista
eteldinen harjujaksdiittyy Il Salpausselan glasifluviaaliseen deltgarsielta edelleen
Il Ss:n reunamuodostumifiguva 10kuvall). Pohjoinen harjuselanneulkeutuu
Vanajaveden jarvialtaaseen, josta sen jatkumoa ei eédulkittavissalndeksialueen
1 subglasiaaliseen jarvialtaaseen liittyy s@puolelta kolme harjugjotkajatkuvat
kaakkoonlll Ss:n reunamuodostumaalroosioflkien yhteydes&on merkkep
kalliorakenteidernyhteydessi esiintyvdn moreeniaineksen huuloutuneisuudesta ja

eroosiosta Kulutusglkiin liittyy kalliopaljastumia.
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Oletetun subglasiaalisen jarven rdgahmoteltinalueen topografisen vaihtelun ja
sulavesireiteihin indikoivan geomorfologiamukaisestiKorkeusprofiiloletetun

jaatikon alaisen jarvepoikkilinjalta osoittaa korkeussuhteiden vaihtelun (k2.
Jarviallas on 115 metria syva. Alueen pintageologia on paédasiassa postglasiaalisesti

kerrostunuttasavea(liite 1).

m.py L Maanpinnan korkeusprofiili L’
108 ,
106 /[
104 \

7
AR YAl —
\/‘J

\ . -
§ \\L_r‘*\“__j[\,\\’/

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Kuval2. Hrvialtaan 1 halkaisijan korkeusprofiili.

Jarvialtaaseeghdistyymurtoo-tyypin moreenimuodostumigyvannealtaan
luoteispuolelta, noin neljan kilometrien levyiseva laajaisena vyohykkeena (kuta).
Morfologialtaanne ovatV-rakenteisia kolmiomaisia moreenikumpareita.
Muodostumia eble havaittavissgrvialtaanitapuolella Murtoo-vythykettarajaa
kaksi harjujaksoa, jotka kulkeutuvat myos subglasiaalisen jarven gela
pohjoispuolellaindeksialue A sijaitsee noin 40ilometridlll San reunaasemasta
luoteeseen Murtoo-muodostumien yhteydessé on sulavesitoimintaan viittaavia

pienipiirteisia kulutusjalkia.
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x - ===

[ Sora [ Kalliomaa ] Rahkaturve [] Savi
| | Hiekka [ | Moreeni | | Karkeahieta [ | Saraturve Jarvi

Kuval3. Indeksialue A. Murtoo-muodostumiin liitty¥n valuman geomorfologiaa.

Sulavesien eroosiotoimintaanittaavaageomorfologiaa on havaittavissa
subglasiaalisen jarven lansipulidgkuvald). Moreenien peittamien kalliomaiden
valiset kapeat jyrkkaseinaiset laaksot rafattu eroosiouomiksi. Indeksialueen 1B
jarven itdpuoliserharjun yhteyteen on kerrostunudeltamainen

jaatikkéjokimuodostuma.
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1 Sora [ Kaliomsa [] Lieju | Rahkaturve [ ] Savi
[ ] Hiskka [ ] Moreeni [ | Karkeahista [ | Saraturve [ | Jani

Kuvald. Indeksialue 1B. Eroosiouomat havainnollistettu katkoviivoin.

Indeksialueen 1C eroosiouoma oietettavasti toiminut subglasiaalisen jarven
purkausuomandkuvalb). Laajaalainen @oosiojalki leikkaa selvarajaisesti
moreenikerrostuma, jossa orrunsaasti lineaatioitaSulavesieroosio on kuluttanut
suuren maaran maainesta ja jattanyt jalkeensa syvaoman(kuval6). Laakson
pohjalle on harjuselanné.is&si indeksialueen 1kbillisosassan havaittavissa

sulavesieroosiotga harju.
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Kuval5. Indeksialue 1C. Jarvialtaaseen 1 liittyva sulavesien purkausuoma, jonka pohjalle on kerrostunut
harjuselanne.

Tutkimusalueen toinen subglasiaaliseen jarvegittaava kohde indeksialueella 2
poikkeaa geomorfologialtaan

edeltavastaan siing, etta alueella ei

ole murtootyypin muodostumia

(kuval?). Alueen korkeirmat

kohdatovat supraakvaattisia

kerrostumisymparistoja el

muodostumat ovat syntyneet Kuvalé. Indeksialueen 1C eroosiouoman korkeusprofiili.
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