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Tutkimuksessa selvitetddn merenpohjassa esiintyvan resenttisen liejusaven kasaantumisymparistoja
Suomen merialueiden hydrodynaamisissa olosuhteissa. Resenttinen liejusavi on nykyisin
merenpohjaan muodostuvaa lI6yhaa ja orgaanista savea, joka ldhtee helposti uudelleen kuljetukseen
veden liikkeiden toimesta. Resenttinen liejusavi reakoi veden liikkeisiin hyvin matalalla kynnyksell3,
minkd takia sitd kaytetadn tdssa tutkimuksessa indikaattorina merenpohjan hydrodynaamisten
voimien, kuten aaltojen seka merivirtojen lasndolosta. Tutkielman tavoitteena on laajentaa kasitysta
resenttisen liejusaven kaytattamisesta ja esiintymisestd merenpohjan vaihtelevissa olosuhteissa.

Tutkielman aineistona kaytetaan Rannikkolaivaston 4. miinantorjuntalaivueen akustisin
kaikuluotausmenetelmin tuottamia kaikugrammiprofiileja, joita on kerdatty Suomen eteldisilta
merialueilta. Kaikugrammit kuvaavat merenpohjan pinnan alaisia sedimenttikerrostumia. Tyypillisesti
Suomen merenpohja muodostuu kallioperdn paalle kasaantuneista savikerrostumista, joista kaikkein
paallimmaisimpana on havaittavissa resenttinen liejusavi. Kaikugrammeista tunnistetaan ndiden
resenttisten liejusavikerrostumien erityispiirteitd sekd veden liikkeiden aiheuttamia eroosiopintoja
savikerrostumissa.

Resenttistd liejusavea on havaittavissa niin  Suomenlahdella, Saaristomerelld kuin myds
Ahvenanmerelld. Tuloksista voidaan havaita resenttisen liejusaven kasaantumisen seka virtausuomien
olevan yhteydessa toisiinsa. Ndin ollen on todenndkoista, ettd myds saaristo-olosuhteissa merivirrat
aiheuttaisivat resenttisen liejusaven kasaantumista kontouriittimaiseen tapaan merivirtojen
suuntausta myotadillen. Lisaksi virtauksesta syntyneen virtausuoman koko on usein verrannollinen
vierelle syntyvan resenttisen liejusaven kasauman kokoon. Virtausuomien toimesta merialueen syvin
kohta ei valttamattd myoskaan ole liejusaven peitossa vaan virtausuoman eroosioaluetta. Aallot sen
sijaan maarittavat mille syvyydelle liejusavea voi muodostua. Toisaalta meren ollessa muutostilassa
esimerkiksi maankohoamisen seurauksesta, voi aikaisemmin levottomat eroosioymparistot muuttua
rauhallisiksi kasaantumisymparistoiksi. Ndin ollen merenpohjan sedimentaatio-olosuhteet eivat ole
stabiileja vaan voivat muuttua hyvinkin toisenlaisiksi vesisyvyyden tai hydrodynaamisten olosuhteiden
vaihtelun vuoksi.

Tutkielman tulokset laajentavat kasitysta resenttisen liejusaven muodostumisympadristdista seka sen
yleisestd kayttaytymisesta merenpohjassa. Tasta on hyotya esimerkiksi merenpohjan ravinnepitoisten
sedimenttien liikkeiden kartoittamisessa sekda merenpohjan laadun arvioimisessa. Lisaksi
ilmastonmuutoksen vaikutus merenpohjan sedimentaatio-olosuhteisiin tulee todennakoisesti
vaikuttamaan pohjan geomorfologiaan seka sitda ymparoiviin ekosysteemeihin.

Avainsanat: resenttinen liejusavi, merivirrat, aallot, kontouriitit, kaikugrammi, akustiset
kaikuluotausmenetelmat, Itdmeri, merenpohja
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The aim of this study is to investigate the behavior of recently accumulated gyttja in the hydrodynamic
environment of the Finnish seafloor. Modern gyttja is typically less consolidated than the underlying
postglacial deposits and therefore they can be easily removed back to transport by the waves and
currents. Thereby the existence or absence of these soft sediments can be used as an indicator for
presence of hydrodynamic movement at the seafloor.

Finnish Navy have collected the data by using sediment echo sounder (SES) that produces echograms
of the sediments lying underneath the seafloor. Modern gyttja is typically overlying the postglacial
sediments and bedrock at bottom of the Baltic Sea. As a study method, the special features of modern
gyttja and erosional surfaces are documented from echograms.

Results show that modern gyttja is found from the seafloors of the Gulf of Finland, the Archipelago Sea
and the Aland Sea. Current channels and gyttja deposits often appear nearby each other's and their
sizes correlate as well. It can be concluded that bottom currents are accumulating soft sediments to
the seafloor and thereby are forming small-scale contourites even in the archipelago. The deepest area
of the Finnish seafloor is not always the main accumulation zone when bottom currents create a deep
channel into the bottom sediments. On the other hand, waves and thereby openness of the sea
determinate the depth which recent muds can accumulate. Thus as the seafloor is constantly under
change by seafloor uplifting, otherwise calm environment can turn into an restless environment and
vice versa in shallowing depth and exposure to waves.

This study extends the conception of modern gyttja accumulation environment and behavior under
the near seafloor hydrodynamics at the seafloor of Finland. The results of this study can be used for
mapping nutrients flow or for estimating seafloors quality. In addition, climate change will cause stress
to the seafloor and thereby have an influence to the geomorphology of the seabed and to the
ecosystems surrounded by it.

Key words: recent mud, modern gyttja, waves, currents, contourites, sediment echo sounding, SES,
Baltic Sea, seafloor
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1 Johdanto

Sukeltaessaan mereen Muumipeikko havainnoi pohjalla keinuvia levametsia ja laineikasta
hiekkaa, mutta ndahdessdaan kauempana syvalle pohjattomuuteen johtavan mustan aukon,
paatti han ponkaista takaisin pintaan ja purjehtia aallon mukana takaisin rantaan (Jansson
1946). Menneina aikoina Itdmeren merenpohja oli mystinen ja tuntematon murtovesialtaan
meripera, jonka pohjan laadusta oli tiedossa vain mahdolliset haaksirikkoutuneet purjelaivat.
Nykyaikana tutkimusmenetelmien kehityttya on Itdmeren saavuttamattomasta meriperasta
tullut saavutettava tutkimusalusta, jonka erityispiirteet tekevat siitd entistakin uniikimman

muihin merialueisiin verrattuna.

Tana paivana Itameren pohjaan on keskitetty tutkimustyota useilta tutkimusaloilta. Itameren
pohjan laadun tiedetdan olevan yleisesti hapetonta seka ravinnepitoista. Erityisesti [tdmeren
altaan syvanteissa ravinnerikkaiden sedimenttien kerrostuminen on valtamerien
sedimentaatiosta poiketen aktiivisinta sekda hapettomuus pysyvdaa hydrodynaamisten
prosessien puuttuessa (Puttonen ym. 2016). Toisaalta ravinnepitoinen aines ei kulkeudu
ainoastaan tunnettuihin syvanteisiin, vaan sitd kasaantuu myo6s rikkonaisen rantaviivan
muodostamiin rauhallisiin lahtiin ja mataliin altaisiin. Ndin ollen esimerkiksi Saaristomeren
mosaiikkinen saaristo toimii kuin filtterina, joka ei padsta mantereelta kulkeutuneita ravinteita
virtaamaan suoraan syvadnteisiin vaan sdil66 ravinteita myds omiin sedimenttikerrostumiinsa
(Puttonen ym. 2016). Taman seurauksesta Itamerelle tyypillisestda akkumulaatiosta poiketen
Suomen merialueilla hienoaineksen sedimentaatiota tapahtuu myos matalissa vesissa saarien

suojassa (Virtasalo ym. 2005).

Talla hetkelld Itdmeren merenpohjan syvanteisiin ja rauhallisiin lahtiin kerrostuva
sedimenttiaines luokitellaan resenttiseksi liejusaveksi, jonka ominaisuudet eroavat
merkittavista vanhemmista merenpohjan hienoaineskerrostumista. Resenttinen liejusavi on
hyvin orgaanispitoista ja rakenteeltaan I16yhaa, koska sen partikkeleiden valiset sidokset ovat
heikkoja (Nuorteva & Kankaanpda 2016). Taman seurauksena resenttisen liejusaven
kerrostumat lahtevat herkasti liikkeelle hydrodynaamisten voimien merenpohjaan
kohdistamasta paineessa, kuten aaltojen tai merivirtojen liikkeesta. Aaltojen ja merivirtojen
vaikutus merenpohjan sedimentaatio-olosuhteisiin vaihtelee kuitenkin alueittain, koska

jokainen Suomen merialue on oma uniikki yksikkd geodiversiteetiltdan (Kaskela & Kotilainen



2017). Nain ollen merialueitten pohjan topografiat, maalajit sekad vesisyvyydet ovat hyvin
vaihtelevia ja luovat jokaiselle alueelle omat erityiset sedimentaatio-olosuhteensa. Aaltoihin
ja merivirtoihin nopeasti reagoiva l0yha resenttinen liejusavi on oiva indikaattori kuvaamaan

Suomen merialueiden merenpohjan vaihtelevia sedimentaatio- ja eroosioymparistdja.

Puolustusvoimien nakdkulmasta resenttisen liejusaven kayttaytymisen tutkiminen on tarkeaa,
koska silla on vaikutusta merimiinoittamiseen ja muuhun vedenalaiseen sodankayntiin.
Erittdin pehmedna pohjamateriaalina resenttinen liejusavi ei sovellu merimiinoittamiseen,
koska merimiinan upotessa pehmedan ainekseen eivat niiden heratysanturit kykene
vastaanottamaan aluksista tulevia heratteitd. Lisdksi kaikkein nuorimpana merenpohjan
kerrostumana se sitoo itseensda muun muassa ravinteita seka mikromuovia, jotka saattavat
vapautua tai ajautua uudelleen kuljetukseen aaltojen ja merivirtojen toimesta (Bryhn &
Hakanson 2011). Muista maaperakerrostumista poiketen resenttiset liejusavikerrostumat
ovat hyvin aktiivisia liikkumaan merenpohjan toimintaymparistdssa ja nain ollen kykenevat
myrskyn sisallda muuttamaan paksuuttaan maaperdkerrostumana jopa useita kymmenia
senttimetreja (Nuorteva & Kankaanpaa 2016). Nain ollen ilmaston muutoksen tuomien aari-
ilmididen voimakuuksien noustessa, tulee resenttisen liejusaven kayttdaytymiseen |6ytaa
malleja, jotta tulevaisuudessa kyettaisiin hahmottamaan aariolosuhteiden tuomia haasteita

resenttisen liejusaven sijainnin paikantamiseen.

Tutkimuskysymykset:

e Kuinka resenttista liejusavea kyetaan havainnoimaan akustisista luotausaineistoista?

o Millaisia erityispiirteita resenttisella liejusavella on kaikugrammeista
havaittaessa?

e Minkalaisia vaikutuksia meren hydrodynaamisilla ominaisuuksilla on resenttisen
liejusaven kasautumiselle?

e Kuinka resenttisen liejusaven kayttdytyminen reagoi meri-ilmaston muuttumiseen
nyt ja tulevaisuudessa?



2 Teoreettinen viitekehys
2.1 Itameren merenpohjan topografia ja maalajien levinneisyys

Nuorteva (2013) listaa Itdmeren merenpohjan topografian sekd maalajien levinneisyyden ja
esiintymisen olevan seurausta neljasta prosessista. Ensimmaisena Nuorteva mainitsee
jadkautta edeltineen kallioperdan seka kallion kivilajin merkityksen, mitkd maarittavat
padsaantoisesti, kuinka mannerjaatikkd on paadssyt etenemaan ja nadin ollen kuluttamaan
merenpohjaa. Seuraavana Nuorteva on listannut jadkauden kuluttavan sekd kasaavan
vaikutuksen, minka seurauksesta kallioperdasta irronnut kiviaines on kulkeutunut
proksimaalisesta sijainnistaan muualle kasaantuen erinaisiksi maaperamuodostumiksi kuten
harjuiksi tai merenpohjaa tasaaviksi glasiaalisaviksi. Kolmantena Nuorteva listaa jaakauden
maankohoamisen, joka muuttaa merenpohjan sedimentaatio-olosuhteita vesisyvyyden
muuttuessa. Na&ihin muuttuvan vesisyvyyden aiheuttamiin sedimentaatio-olosuhteisiin

vaikuttavat erityisesti listan viimeinen prosessi eli virtaava vesi ja aallot.
2.1.1 Suomen etelaisten merialueiden merenpohjan kalliopera

Suomen merialueilla merenpohjan pinta muodostuu paaosin kovan kallioperdan paille
kasautuneesta moreenista sekd pehmedammasta postglasiaalisesta hienoaineksesta (Nuorteva
2018). Kuitenkin monin paikoin maaperakerrostumista tunkeutuvista kalliohuipuista voidaan
havainnoida kiteinen paleoproterotsoinen peruskallio, mista suurin osan Itdmeren
pohjoisesta kallioperasta muodostuu (Kaskela ym. 2012). Peruskallion kivilaji on vaikuttanut
sithen, kuinka voimasta kulutusta jaatikot ovat kyenneet aiheuttamaan: Pohjois-ltdmeren
graniittinen kova peruskallio kuluu hitaasti, kun taas eteldisen Itdmeren, sedimenttikivet
jauhaantuvat helposti takaisin hiekaksi (Nuorteva 2013). Suomen eteldisten merialueiden
merenpohja on geologisessa ajassa muuttunut useaan kertaan, kunnes Svekofennisen
vuoripoimutuksen jalkeen eroosiovoimat ovat tasoittaneet vuoristoisen kallioperan ldhes
nykytasoon, muodostaen Suomen merenpohjasta prekambrisen peneplaanin (Hakkinen
1990). Itameren erityispiirteisiin kuuluvat esijaatikolliset rakennegeologiset piirteet kuten
syvanteet sekd ruhjeet, ovat myos selkedsti havaittavissa Suomen merialueiden pohjan
pinnanmuodoissa. Nama syvanteet ja ruhjeet ovat toimineen jadkausien aikana jaatikoiden
kulkuvaylina, minkd myota niiden pohjat ovat kuluneet entistdakin syvemmiksi kanjoneiksi,

joissa esimerkiksi merivirrat padsevat kanavoitumaan voimakkaiksi virtauksiksi.



2.1.2 Itameren merenpohjan hienoaineskerrostumat

Merenpohjan monimuotoisuus, sen peruskallion topografiassa seka kivilajeissa, on toiminut
edellytyksena epatasaisen sedimenttijakauman muodostumiselle Itdmeren altaassa (Kaskela
ym. 2012). Tata mallintaakseen voidaan indikaattorina kdyttaa geodiversiteettid, joka kuvaa
alueen maaston heterogeenisyytta laskemalla erindisten merenpohjan elementtien maaran
vaihtelua (Kaskela & Kotilainen 2017). N&in ollen, kun alueen sisdiset olosuhteet ovat
geodiversiteetiltdaan rikkaita, heijastuu tama myos sedimenttien eroosiossa, kulkeutumisessa
sekd kasaantumisessa vedenalaisessa ymparistdssa. Vedenpinnan alaisten sisaisten
prosessien lisdksi ilmaston viilennyttyd useaan kertaan viimeisen 3 miljoonan vuoden aikana,
ovat jaatikot kuluttaneet sekd kasanneet aktiivisesti Itdmeren altaan materiaaleja. Taman
seurauksesta on Itdmeren alueelta havaittavissa rintarinnan niin voimakkaita eroosionaalisia
piirteita kuten virtausuomia kuin myos aineksen kasaantumista eli sedimentaatiota. Itdmeren
merenpohjan sedimentaatiokerrostumissa voidaan havaita jopa tuhansien vuosien
hyppayksia paallekkaisten kerrostumien valilla seurauksena esimerkiksi resenttisen liejusaven

kasaantuessa suoraan kuluneen glasiaalisaven tai hiekan paalle (Nuorteva 1988).

Paasaantoiesti Itameren kallioperda peittdd kronologisesti kasaantuneita savikerrostumia.
Suomen merialueiden merenpohjan pehmeat maalajit jaetaan yleisesti kolmeen eri luokkaan,
jotka kuvastavat niiden muodostumisajankohdan aikana vallinneita sedimentaatio-
olosuhteita. ldltdan vanhimmat jadkauden aikaiset eli glasiaaliset sekd mydhaisglasiaaliset
lustosavet ja siltit ovat muodostuneet noin 14 000—10 700 vuotta sitten Baltian jadjarven seka
Yoldianmeren aikana (Hyttinen 2012). Seuraavana luokkana tunnetaan postglasiaaliset savet,
jotka ovat muodostuneet jaatikon sulamisvaiheen jalkeen 10 700-8 500 vuotta sitten
Anculysjarven ja Litorinameren alkuvaiheen aikana (Kaskela 2017). Viimeiseen luokkaan
luetaan kaikki alle 8 500 vuotta sitten muodostuneet kerrostumat, mika kattaa Litorinameren
myohéiset vaiheet ja vield nykyisinkin muodostuvan resenttisen liejusaven (Hakkinen & Aker
1991). Statigrafisesti glasiaalisavet ovat kaikkein alimpana, postglasiaaliset savet niiden

ylapuolella ja resenttiset liejusavet paallimmaisena.

Mannerjaatikon alkaessa peraantya Itameren eteldosista noin 15 000 vuotta sitten, ei
ltimerellad ollut vield yhteyttd valtamereen (Hakkinen & Aker 1991). N&in ollen nykyisen

Iltdmeren altaan eteldosiin muodostui Baltian jaajarvi, jonka aikana merenpohjaan kerrostui



glasiaalisia savia ja siltteja, joille on tyypillistéa lustomainen rakenne. Glasiaalisavien paksuus
Suomen merialueilla on yleensa alle 10 metrid, mutta paikoin kerrostumia voi olla useita
kymmenid metreja, etenkin Pohjois-Itdmerelld (Nuorteva 1988). Glasiaalisavet tyypillisesti
myotdilevat tasapaksuisina  kerrostumisalustansa topografisia muotoja eli niiden

muodostuminen on konformista (Aker & Hakkinen 1991).

Maankohoamisen seurauksesta glasiaalisavea on usein havaittavissa maaperan
pintamaalajina kallio-, moreenikohoumien ja — muodostumien ymparilld (Rantataro 1992).
Kerrostumisen jalkeinen maankohoaminen on madaltanut altaan vesisyvyytta, minka
johdosta aiemmin muodostuneet sedimenttikerrostumat ovat altistuneet voimakkaammalle
eroosiolle, jolloin sekd meren aallokko, ettd merivirrat ovat kuluttaneet savikerrostumia ja
uudelleen kasanneet niitd rauhallisempiin syviin altaisiin (Hikkinen & Aker 1991; Rantataro
1992). Paikoin glasiaalisavia on havaittavissa pitkdnomaisten virtausuomien paljastumissa,
missa jaljelle ovat jadneet vain kaikkein vanhimmat ja tiiviit savikerrostumat (Rantataro 1992).
Glasiaalisavien kerroksellisuudessa on tyypillisesti havaittavissa vaihtelu punertavien ja
harmaiden vuosilustojen valilla, mitd on seurauksena sedimenttipartikkeleiden hapetus-
pelkistymisolosuhteista veden happipitoisuuden muutoksessa siirryttdessa sulamisvedesta

murtovesivaltaiseen ymparistoon (Hyttinen 2012).

Glasiaalisavea peittdada vyleensd, sekd laajoissa ettda pienissd, merenpohjan altaissa
postglasiaalisavet, jotka ovat muodostuneet jadkauden lopulla tai sen jalkeen (Rantataro
1992). Postglasiaalinen kerrostuminen on pyrkinyt tasaamaan merenpohjan epatasaisuuksia,
minka johdosta ne ovat usein kerrostuneet erityisesti merenpohjan painanteisiin (Nuorteva
1988). Tyypillisesti postglasiaalisavet nakyvat kaikugrammeissa vaaleina ja melko
homogeenisind kerrostumina, joissa saattaa esiintyd juovikkuutta, jonka aiheuttavat
eroosiopinnat sekd muutokset raekoostumuksessa (Nuorteva 1988). Glasiaalisavien paalla
ennen postglasiaalisia kerrostumia voidaan havaita myodhaisglasiaalisia, Yoldianmeren aikana
noin 11 550-10 700 vuotta sitten muodostuneita hiesusavikerrostumia, joita kutsutaan
lustosaviksi (Ignatius ym. 1980; Hyttinen 2012). Niille tyypillista on kerroksellinen rakenne,
jossa vuosilustojen paksuudet pienevat sadannollisesti ylospain noustessa, peradntyvan
mannerjaatikén nopean deglasiaation eli jaatikon peraantymisen edellyttamalld tavalla

(Ignatius ym. 1980). Usein Yoldiameren kerrostumista on vield havaittavissa joitakin
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glasigeenisia piirteitda kuten painovoiman aiheuttamia debrittikerrostumia tai voimakkaassa

turbulensissa irronnutta mutaa (rip-up mud) (Hakkinen & Aker 1991; Hyttinen 2021).

Yoldiameren jalkeen noin 10 700 vuotta sitten Itameren allas muuttui Anculysjarveksi, minka
seurauksesta altaan pohjalle alkoi kerrostua postglasiaalisia lakustrisia sulfidisavia (Hyttinen
2012). Ensimmaiset Ancylusjarven kerrostumat ovat tyypillisesti monosulfidien voimakkaasti
mustaksi varjdamia, minka jalkeen taman paalle on muodostunut paksu sinertdavan harmaa
homogeeninen kerros (Ignatius ym. 1980; Rantataro 1992). Ancylusjarven aikana Itdmeren
allas on ilmeisemmin ollut pohjalta hyvin stagnantti, jolloin pohjakerroksissa vallinneet
anaerobiset olosuhteet ovat voineet aiheuttaa raudan saostumista rikkivajauksen takia
amorfisena monosulfidina (Ignatius ym. 1980). Sulfidisavien orgaanisen aineen pitoisuus on
Yoldiameren saven tapaan hyvin alhainen eli noin 2 % (lgnatius ym. 1980). Ancylusjarven
tarkkaa ajankohtaa on haastava ajoittaa piilevatutkimuksilla, koska postglasiaalisissa
sedimenteissa on hyvin vahan piilevid seka ne ovat usein uudelleen kerrostuneita (Hakkinen
& Aker 1991). Ancylusjirven sulfidisavet vaihtuvat tyypillisesti hyvin teravilld kontaktilla

Litorina-merenvaiheen orgaanista ainesta sisaltaviin liejusavikerrostumiin.

Aluksi ensimmaiset noin 1300 vuotta Litorinameri oli vahan suolainen meri, kunnes 8 500
vuotta sitten Itameren altaaseen ryopsahti voimakas virtaus vahasuolaista vetta (Hyttinen
2012). Taman seurauksesta myos pohjalle kasautuvan aineksen orgaanisen aineksen pitoisuus
nousi piilevien maaran lisdantyessa ja nain ollen Itdmeren altaaseen alkoi muodostua gytjaa
eli runsaasti orgaanista ainesta sisdltavaa liejusavea (Hyttinen 2012). Litorina- ja tata
nuoremmassa postlitorinan liejusavessa orgaanisen aineen maaran hehkutushaviona on
arvioitu olevan 8-8,9 %, mutta esimerkiksi Airistolta on Litorinakerrostumista mitattu
pitoisuuksia 3,3-10,3 % vililta (Heino 1973; Hakkinen & Aker 1991). Rakenteeltaan Litorina-
liejusavet ovat heikosti laminaarisia, variltdan harmaita tai oliivinvihreitd seka toisinaan ne
voivat olla kaasupitoisia (kuva 1) (Rantataro 1992). Litorina-liejusavien nadytteet haisevat usein
rikkivedyltd, ja merenpohjalta otetut naytteet tyypillisesti paisuvat kaasukuplien
vaikutuksesta (Heino 1973; Rantataro 1992). Litorinasaven kerrostumien paéaltd voidaan
Suomen merialueilla havaita paikallisesti resenttisen liejusaven kasaumia, jotka tyypillisesti

erottuvat erittdin vaaleana ja kumpuilevana kerrostumana.
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Kuva 1. Vuosikerrallinen sedimenttindyte merenpohjan kerrostumista Saaristomerelld. Naytteen

ympdrille kaukaloon on levinnyt tummaa liejusavea. @Laaksonen

Resenttinen liejusavi on kaikkein nuorinta ja edelleen kerrostuvaa
hienosedimenttikerrostumaa, joka on tyypillisesti havaittavissa Itdmeren syvanteissa.
Resenttisen liejusaven sedimenttipartikkeleiden valiset sidokset eivat ole yhta
konsolidoituneita kuin alla olevien postglasiaalisten kerrostumien, minka myo6ta resenttisen
kerrostumat ovat yleisesti pehmeampida kuin vanhemmat kerrostumat (Nuorteva &
Kankaanpda 2016). Loyhdn rakenteensa myotda ne kykenevat lahtemdan uudelleen
kuljetukseen virtausten sekd aallokon mukana ja kuljetuksen jidlkeen kasaantuessaan
peittamaan alleen suuriakin alueita (Nuorteva 2018). Resenttistd liejusavea muodostuu
tyypillisesti merenpohjan syvanteiden altaisiin yli 50 syvyyteen, minne aaltojen ja virtausten
erodoiva voima ei enad vaikuta seka myos rikkonaisen saariston rauhallisiin lahdenpohijiin,
missd kasaantuminen voi tapahtua hyvinkin mataliin vesisyvyyksiin (Hakkinen 1990; Nuorteva
& Kankaanpaa 2016). Suomenlahden ulappaolosuhteissa resenttisen liejusaven
muodostumista ei tapahdu juuri alle 70-90 metrid matalammissa vesissa (Rantataro 1992).
Rannikon ldheisyydessa liejusaven koostumuksesta suuri osa on |dhinndg humusta eli
kuolleiden kasvien jaanteitd, jotka kevaisin sekoittuvat sulamisvesien mukanaan kuljettaman

mineraaliaineksen kanssa (Rantataro 1992). Ulkomerelld kasaantuva aines on tyypillisesti
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uudelleen kerrostunutta ainesta, joka on irronnut maankohoamisen seurauksena pohjasta

aallokon voimasta tai kulkeutunut syvemmalle merivirtojen kuljettamana (Rantataro 1992).

Resenttisen liejusaven muodostuminen merenpohjaan on hyvin myds riippuvainen
paikallisista hydrodynaamisista olosuhteita, mita peilaavat aikaisempien tutkimusten eroavat
paatelmat liejusaven esiintymisen tyypillisesta vesisyvyydesta. Muihin maalajeihin verrattuna
liejusaven esiintyminen on paikallisesti yleensa keskittynyt jollekin tietylle vesisyvyydelle,
mutta kyseinen vesisyvyys on riippuvainen siita millaiset aalto- ja virtausolosuhteet
paikallisesti vaikuttavat. Nuortevan (2013) tutkimuksessa liejun kerrostumisen todettiin
keskittyvan 23—44 metrin syvyydelle, mutta liejusaven vallitsevuus maalajina kasvoi samassa
suhteessa syvyyden kanssa. Nain ollen kyettiin paattelemaan, etta alle 23 metrin
vesisyvyyksilla aallokon aiheuttama veden liikehdinta estdaa partikkelien laskeutumisen
merenpohjalle, mutta tasta syvemmalle olosuhteet ovat merkitsevasti rauhallisemmat mita
alemmas laskeudutaan. Toisaalta 23 metrin syvyys on hyvin matala verrattuna aikaisempiin
paatelmiin siita, milloin liejua voidaan alkaa tavata merenpohjan olosuhteissa. Tutkimuksen
tutkimusalue ei kuitenkaan ole ulappaolosuhteissa, mika selittda sen, etta liejua kerrostuu alle
50 metrin syvyyteen. Kuitenkin on huomioitava, ettei tutkimusalue sijaitse aalloilta suojassa
saarten takana tai rauhallisessa lahdessa, vaan aineksen merkitsevdan kasautumiseen
vaikuttavaa todenndkodisesti mantereelta tulevan samean veden partikkeleiden
laskeutuminen niiden kohdatessa avoimen meren yleisesti dynamiikaltaan rauhallisemmat

olosuhteet.

Nuortevan (2018) tutkimuksessa vertaillaan ulappaolosuhteissa maalajien ja vesisyvyyden
suhdetta toisiinsa, jolloin liejun esiintymissyvyys on merkitsevasti syvemmalld kuin
aikaisemmassa tutkimuksessa. Talloin resenttista liejusavea havaitaan ensimmaisen kerran
vasta 42 metrin syvyydessd, minka jalkeen sen maara on kaikkein voimakkainta 55 metrin
syvyydessd, mutta 75 metrin syvyydellad sitd ei enaa havaita ollenkaan, vaan syvyysalueella
onkin havaittavissa pidosin postglasiaalisia savikerrostumia. Akillinen liejusaven puuttuminen
kaikkein syvimmalla alueella selittyy paikallisella merivirralla. Vaikka Suomen merialueiden
merivirtaukset ovat rauhallisia verrattuna valtamerien merivirtauksiin, niin voivat ne kuitenkin
kapeissa virtailuja ohjailevissa uomissa ja virtauksia kohtaavien kohoumien rinteilla saavuttaa

sedimentaatiota estdvia virtausnopeuksia (lgnatius ym. 1980). Nain ollen merenpohjan
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sedimentaatio-olosuhteissa alueen kaikkein syvin kohta ei valttamatta ole se paikka, missa
sedimentaatio on kaikkein voimakkainta, jos alueen pohjan virtaukset ovat liilan voimakkaita
veden kuljettamien partikkelien laskeutumiselle pois kuljetuksesta. Monin paikoin virtaukset
voivat olla jopa niin voimakkaita, ettd ne jopa kuluttavat merenpohjan kerrostumia kovaan
glasiaalisaveen asti (Nuorteva 1988). Kaiken kaikkiaan on kuitenkin huomioitava, etta
liejusaven kerrostumisen vesisyvyys vaihtelee alueittain eika

ndin ollen yksindan

vesisyvyydellda voida selittdd liejusaven muodostumista merenpohjan vaihtelevissa

olosuhteissa.

2.1.3 Maankohoaminen saaristossa

Kolmantena maalajien levinneisyyteen vaikuttavana tekijand Nuorteva (2013) listaa
jaakauden maankohoamisen, joka muuttaa pohjan hydrodynaamisia olosuhteita vesisyvyyden
muuttuessa. Nykyinen maankohoaminen Fennoskandian alueella on seurausta maankuoren
pyrkimyksesta palata entiseen muotoonsa menneiden jaatikéiden painon aiheuttamasta
maankuoren painautumisesta kohti vaippaa. Viimeisimman Veiksel-jaatikon jaatikditymisen
maksimin aikaan noin 20 000 vuotta sitten, Fennoskandian paalla makasi noin 2500-3000
metrid paksu jaatikko, joka painoi maankuorta noin 500-900 metria (Poutanen & Steffen
2014). Jaatikon sulamisen jalkeinen voimakas maanpinnan palautuminen entiseen muotoonsa
on rauhoittunut asteittain nykyaikaiseen vain 4-5 millimetriin vuodessa Suomen etelaisilla

merialueilla. Talla hetkelld maankohoaminen on voimakkainta Merenkurkussa ja Peramerella,

missd maan kohoaa edelleen noin 7-9 millimetria vuodessa (Myrberg & Andrejev 2006).

Vedenpinnan ollessa korkealla aines
kasaantuu merenpohjan syvanteisiin,
missé olosuhteet ovat rauhalliset. [Iman
merivirtauksia sedimenttipartikkelit
paasevéat kerrostumaan kronologisesti
merenpohjaan.

Vedenpinnan laskiessa merenpohjaan
alkaa kohdistumaan painetta aaltojen
voimasta ja merenpohjan
sedimenttikerrostumatalkavat
kulumaan. Lisdksi merivirrat voivat

kuluttaa merenpohjaan eroosiouomia.

Vedenpinnan laskiessa tarpeeksi,
vedenalaisista kareista tulee saaria jotka
estavatavomeren aaltojaja
mahdollisesti sulkevat virtauksia. Ndin
ollen matalikon rauhallisiin olosuhteisiin
paasee kerrostumaan hienoainesta.

Kuva 2. Maankohoamisen vaikutus vesisyvyyteen ja merenpohjan sedimentaatio-olosuhteisiin.

@Laaksonen
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Merialueilla maankohoaminen vaikuttaa moninaisesti niin vedenpinnan yldpuolella,
alapuolella seka erityisesti vedenpinnan rajassa. Merenpohjan kohotessa merialueen
vesisyvyys laskee ja vahitellen merenpinnan ylapuolelle kohoaa uutta maanpintaa (kuva 2).
Ndin ollen maankohoamisen my6ta merialueilla maa-ala laajenee seka rantaviivan sijainti
vaihtuu. Maankohoamisen jatkuessa matalikot muodostavat kareja ja saaria, joiden taakse jaa
meren aaltoliikkeiltd ja voimakkailta virtauksilta suojassa olevia alueita (Ignatius ym. 1980).
Ndin  muodostuu myds edellytykset resenttisen liejusaven  muodostumiselle
hydrodynaamisten voimien rauhoittuessa (kuva 2). Toisaalta maankohoamisen seurauksena
merenpohjaan jo kertaalleen laskeutuneet savikerrostumat kohoavat ja ndin ollen menettavat
vesisyvyyttdadan, minka seurauksesta ne voivat ajautua mataloituvassa rannikkovydhykkeessa

aaltoeroosiolle alttiille vesisyvyydelle (Ignatius ym. 1980).

2.2 Virtaavan veden ja aaltoliikkeen kerroksia kuluttava ja liikuttava vaikutus
2.2.1 Merivirrat

Neljantena Nuorteva (2013) listaa virtaavan veden ja aaltoliikkeen kerroksia lajittelevan ja
kuluttavan vaikutuksen. Merenpohjan sedimentaatiokerrostumia kuvaavissa
kaikugrammeissa aaltojen ja merivirtausten aiheuttama eroosio nakyy tyypillisesti
virtausuomina, puuttuvina sedimentaatiokerrostumina, jaannésrakenteina seka katkeilevina
ja leikkaantuvina kerroksina (Hakkinen & Aker 1991; Rantataro 1992). Virtaava vesi tyypillisesti
kykenee virtausnopeuden mukaisesti lajittelemaan sedimenttiainesta raekokonsa mukaan
kerroksellisesti, kuten esimerkiksi harjuihin syntyy kerroksellinen rakenne virtausolosuhteiden
muuttuessa jaadtikkdjoen kohdatessa jaatikon reunan rauhalliset virtausolosuhteet (Nuorteva
2013). Valtamerissa erittdin voimakkaat merivirrat kykenevdat muodostamaan merenpohjan
kielekkeiden laidoille kontouriittimuodostumia (contourites), jotka ovat tyypillisesti
paavirtaussuuntaa mukailevia hiekkaselanteita, joiden padallimmainen kerros on maanpaalta
kulkeutuneesta aineksesta muodostuvaa hienoaineskerrostumaa (De Castro ym. 2021).
Suomen merialueilla Itameren pohjoisosissa, vallitseva rikkoinen rannikko vaikuttaa
merkitsevasti veden liikkeisiin kanavoiden virtauksia, kun taas ulkomerellad virtaussuunnissa

on vaihtelua (Winterhalter 1972; Rantataro 1992). Suomen merialueiden saaristossa
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virtaukset voivat jopa olla siina maarin kerroksellisia, etta pintavesi saattaa virrata sisdadanpdin

kohti rannikkoa ja pohjavesi poispain rannikosta ulkomerelle (Rantataro 1992).

ltdameren merivirtaukset ovat tyypillisesti hyvin heikkoja, niiden kiertosuunta on coriolis-
ilmion mukaisesti vastapdivdinen sekd niiden paavirtaussuunnat ovat vuodenaikojen
mukaisesti vaihtelevia (Jedrasik & Kowalewski 2019). Itdmeren merivirtojen liikkeisiin
vaikuttaa merkittavasti suolattoman veden laskeutuminen merialtaaseen jokien kautta, minka
seurauksena pinnalla virtaukset ovat tyypillisesti vain muutaman senttimetrin s™* ja pohjalla
alle 1 cm s™* (Kullenberg 1981). Itdmeren paavirtausten keskivoimakkuus on yleisesti hyvin
heikkoa, vain noin 5-10 cm s7%, vaikkakin voimakkaiden myrskyjen aikana voimakkuudet
voivat kohota 50 cm s tai vield voimakkaammaksikin paikallisissa kapeissa ruhjeissa (Kanarik
ym. 2018). Paikoin merivirtausten nopeudet voivat olla korkeampia, kuten Merenkurkun
alueella, missa virtausnopeudet ovat voimakkaammillaan jopa 1 m s (Nuorteva 1988).
Vaikkakin Itameren merivirtaukset ovat pdaasiallisesti hyvin alhaisia, ovat ne kuitenkin
tarpeeksi voimakkaita estamaan savi- ja hiesupartikkelien sedimentaation virtausalueilla
(Ignatius ym. 1980). Hjulstromin diagrammin mukaisesti, jotta silttia pienemman raekoon (alle
0.01 mm) partikkelit laskeutuisivat suspensiosta ja kerrostuisivat, vaaditaan hyvin rauhalliset

ja miltei olemattomat virtausolosuhteet (kuva 3).

Maalaji

Savi Siltti Hiekka Sora Kivet Lohk. Kuva 3. Hjulstromin
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Toisaalta tunnetusti hienorakeisissa sedimenteissd partikkelien valiset koheesiovoimat
nousevat raekoon pienentyessa (Nuorteva 1988). Ndin ollen, jotta savipartikkelien valiset
liitokset erkanisivat toisistaan ja partikkelit lahtisivat liikkeelle kasaantumispaikastaan,
vaaditaan relatiivisesti enemman energiaa kuin esimerkiksi hiekkarakeen liikkeelle
lahtemiseen (Holden 2012). Taten, vaikka savipartikkelit vaatisivatkin kasaantuakseen hyvin
olemattomat virtausolosuhteet, sen uudelleen kuljetukseen lahteminen vaatii runsaasti
energiaa. Nadin ollen kaikugrammeista havaitut eroosiouomat heijastavat virtausolosuhteiden
voimakkuutta siten, kuinka sitkeitd savikerrostumia paikalliset merenpohjan virtaukset ovat
kyenneet irrottamaan uudelleen kuljetukseen. On kuitenkin huomioitava, etta vaikkakin
Suomen merialueilla esiintyvan liejusaven raekoko on tyypillisesti sama kuin aikaisemmin
kerrostuneilla glasiaalisilla ja postglasiaalisilla savikerrostumilla, sen partikkeleiden valiset
liitokset eivat ole konsolidoituneita, minka myo6ta partikkelien valiset liitoksen ovat hyvin
heikkoja. Taman seurauksesta Hjulstrémin diagrammista luettuna, I6yha liejusavi on lahteva
uudelleen kuljetukseen paljon alhaisemmissa virtausnopeuksissa verrattuna aikaisempiin
tiiviisiin savikerrostumiin (kuva 3). N&in ollen liejusaven kasaantuminen, sen erodoituminen
tai sen puuttuminen paikallisesti alueella on hyva indikaattori sille, kuinka hydrodynaamisesti
aktiivinen merialueen vesipatsas on, silla sen partikkelit |ahtevat liikkeelle hyvinkin pienista

muutoksissa hydrodynaamisessa ymparistossa.

Suomen merialueilla paikallisiin merivirtauksiin vaikuttavat erityisesti rantaviivan rikkonaisuus
ja saariston mosaiikkisuus. Ruhjelaaksot, murros- seka siirrosvyohykkeet kanavoivat
merituulia ja -virtauksia, minka seurauksena veden liikkeet saaristoissa maaraytyvat saariston
topografian mukaisesti. Nadin ollen Suomen merialueiden vililla virtausolosuhteetkin
vaihtelevat merialueittain merkittavasti, mika heijastuu myoés merenpohjan sedimentaatio-
olosuhteisiin. Esimerkiksi Pohjanlahdella kapeissa virtailuja ohjaavissa uomissa muodostuu 25
metrid syvia kanjoneita, missd sedimentaatiota ei tapahdu, vaikka kanjonin yldapuolella
pienemmassd vesisyvyydessad sedimentaatio on edelleen jatkuvaa (kuva 4) (Ignatius ym.
1980). Perameren pohjan savi- ja silttikerrostumien on todettu lahtevan uudelleen
kuljetukseen virtausuomissa veden virtausnopeuden noustessa 0,5—-2 metriin sekunnissa
(Nuorteva 1988). Vaikkakin edelld mainitut virtausnopeudet ovat alhaisia valtameriin
verrattuna, kykenevat ne kuitenkin liikuttamaan merkittavia maaria sedimenttiainesta

paikaltaan uudelleen kuljetukseen. Esimerkiksi Suomenlahdella 40 metrin syvyydessa
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virtausnopeuksien ollessa alle 5 cm s irtoaa uudelleen suspensioon kiviaineista noin 5-20 kg

-2

m™ vuositasolla, mikda on merkittava maara sedimenttiainesta uudelleen kuljetuksessa

luonnon voimien seurauksesta (Rasmus ym. 2015).

&

Kuva 4. Kaikugrammi merenpohjan sedimenttikerrostumista ja topografiasta. Vasemman korkean

huipun vasemmalla puolella on havaittavissa virtauksen aiheuttama eroosiouoma. Kaikugrammin
oikeassa laidassa taas on havaittavissa liejua yli kymmenen metria korkeammalla virtausuomasta.
Kaikugrammin merkinnat ovat kallio (ka), moreeni (mr), postglasiaalisavi (pgl) seka liejusavi (lj).
(Nuorteva 1988)

Saaristomerelld saariston mosaiikkinen rakenne heijastuu niin sen topografiaan kuin
vesimassan olosuhteisiin. Saaristomeren pohjanvirtaus poikkeaa Itdmeren syvanteiden
hydrodynaamisista olosuhteista siind, etta yleisesti Itdmerelld syvimmilla alueilla pohjan
olosuhteita kuvastavat hapettomuus ja stabiilius, kun taas Saaristomeren syvidnteiden
ruhjelaaksoissa voimakkaat pohjan virtaukset sekoittavat vettd ja ndin ollen parantavat
syvanteiden happiolosuhteita (Virtasalo ym. 2005). Saaristomerelld veden virtausnopeus on
tyypillisesti alle 10 cm s, mutta virtaussuuntiin ja -voimakkuuksiin vaikuttavat paikallisesti
Itdmeren padvirtaussuunta, alueelliset ilmanpaine-erot seka aallot (Suominen ym. 2010).
Toisaalta Saaristomeren virtausolosuhteissa on merkitsevid eroja pinnan ja pohjan virtausten
valilla. Merenpinnan virtaussuunta on vaihteleva niin suunnaltaan kuin voimakkuudeltaan lapi
vuoden, kun taas pohjan virtaus on voimakuudeltaan seka suunnaltaan paljon vakaampi
vuodesta toiseen (Tuomi ym. 2018). Nain ollen virtausnopeudet vaihtelevat pinnalla 0.08-1.3

m s71, kun taas pohjalla pohjan keskivirtaus on noin 0.07 m s~ (Tuomi ym. 2018).
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Saaristomeren virtausolosuhteisiin verrattuna Suomenlahden virtauskenttda on erittdin
dynaaminen. Sen suolapitoisuuden vaihtelut tekevat virtauksista syklonisia ja barokliinisia,
minka lisaksi paavirtaukseen vaikuttavat tuulet, coriolis-ilmié, meriveden kumpuaminen seka
vedenkorkeusvaihtelut (Rasmus ym. 2015; Westerlund ym. 2017). Suomenlahden sykloninen
paavirtaus on seurausta vesimassojen suolapitoisuuden vaihtelun tuottamista tiheyseroista,
kun taas lyhyt aikaiset virtaukset syntyvat tuuliolosuhteiden muutoksien mukaisesti
(Westerlund ym. 2017). Suomenlahden sisddnvirtaus tapahtuu syklonisesti Viron puolella
etelaiselld rannikolla, missd virtausnopeudet ovat 4—6 cm s ja ulosvirtaus taas Suomen
puolella pohjoiselta rannikolta, missa virtaukset ovat jopa pohjalla 5-9 cm s (Alenius ym.
1998; Suursaar 2010; Maljutenko & Raudsepp 2019). Toisaalta Suomenlahden keskiosissa vesi
voi virrata pitk3aikaisestikin 20 cm s (Rasmus ym. 2015). Kaiken kaikkiaan, vaikka
virtausolosuhteet Suomen merialueilla ovatkin yleisesti hyvin rauhalliset, ovat ne kuitenkin
dynaamisesti vaihtelevia siirryttdessa merialueelta toiselle. Nadin ollen tarkastellessa
virtausolosuhteiden vaikutusta merenpohjan sedimentaatio-olosuhteisiin on huomioitava

merialueen paikallisten virtausten ominaispiirteet.
2.2.2 Aallot

Toinen merenpohjan sedimentaatioon vaikuttava hydrodynaaminen tekija on aaltoliike.
Aaltoeroosion toimesta jo aikaisemmin kerrostuneet sedimenttikerrostumat voivat irtautua
ja huuhtoutua muualle (Nuorteva 1988). Ignatius ym. (1980) mukaisesti Pohjanlahden
sedimenteistda tehtyjen havaintojen perusteella aaltoliikkeen aiheuttaman turbulenssin
vaikutus riittdisi estamaan nuorien sedimenttikerrostumien muodostumisen alle 50-70
metrid matalammassa vedessa ulappaolosuhteissa. Nain ollen Suomen rannikon edustalta on
havaittavissa syvyysvyohyke, missa aaltojen liike on riittdva estdmaan hienojakoisen aineksen
kasautumisen, mutta liian pieni pystydkseen nopeasti kuluttamaan aikaisemmin syntyneita
sedimenttikerrostumia (Nuorteva 1988). Toisaalta hetkellisesti muodostuvat myrskyaallot
kykenevat kuluttamaan merenpohjaa syvemmaltd kuin mitd voidaan maarittda yleisesti
eroosio- ja sedimentaatiolta vapaaksi ymparistoksi. Nuorteva ja Kankaanpaa (2016) toteaa,
ettd merkitsevan aallonkorkeuden ollessa 2.7 metria kykenee aallosta aiheutuva vesipatsaan
turbulenssi kuluttumaan sedimentteja jopa 39 metrin syvyydestd ja 1.9 metrinen aalto 27

metrin syvyydeltd. Kuitenkin paikoin voimakkaiden myrskyjen aikana yksittdisten aaltojen
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korkeus voi olla Suomen merialueilla jopa 8 metrid, mika saattaa aiheuttaa eroosiota entista

syvemmalla darimmaisissa aalto-olosuhteissa (Bjorkqvist ym. 2017).

Toisaalta on huomioitava millaisia sedimentteja aallot myrskyjen aikana kaiken kaikkiaan
kuluttavat merenpohjasta. Itdmeren sedimenttien tunnetaan yleisesti olevan hyvin
ravinnerikkaita ja pohjan olosuhteiden olevan paikoin hapettomia. Taman seurauksesta
ltdmeren merenpohjassa tapahtuva sisdinen kuormitus vapauttaa hapettomissa olosuhteissa
merenpohjan sedimentteihin aikaisemmin varastoituneita ravinteita, kuten esimerkiksi
fosforia, joka tunnetusti vaikuttaa Itdmeren rehevoitymiseen voimakkaasti (Puttonen ym.
2016). Nain ollen aaltojen myllatessaan merenpohjan sedimentteja myrskyaikoina, laittavat
ne uudelleen liikkeelle jo kertaalleen kerrostuneet ravinnepitoiset savikerrostumat, minka
myoOta savipartikkelien seka fosforin maara vesipatsaassa lisadntyy (Bryhn & Hakanson 2011).
Lisaksi Bryhn ja Hakansson (2011) toteaa, ettd ilman maankohoamisen tuomaa vesisyvyyden
laskua eivat Itameren ravinnepitoiset sedimentit olisi niin alttiita aaltojen aiheuttamalle
pohjaneroosiolle eivatkda myodskaan vapauttaisi fosforia runsaasti vesipatsaaseen. Toisaalta
Nuorteva ja Kankaanpaa (2016) toteaa tutkimuksessaan liejusaven eroosiosta rannikko-
olosuhteissa, ettd erodoituneen aineksen liike olisi eteldsuuntaista. Nain ollen ravinnepitoinen
sedimentti kykenee jatkamaan liikettdan Suomen rannikoilta kohti Itdmeren syvanteita, jossa
se kerrostuu valmiiksi hapettomiin olosuhteisiin, missa sen ravinteet padsevat vapautumaan

ja edesauttamaan vesiston rehevoitymista.
2.3 Akustiset tutkimusmenetelmat

Jotta merenpohjan sedimenttien nykyisiin ja menneisiin eroosioymparistoihin paastaisiin
kasiksi, tulee tutkimusmenetelmien paastd pohjan pintaa syvemmalle. Akustisilla
kaikuluotausmenetelmillda kyetdaan luomaan tahan tarkoitukseen kaikuprofiileja, jotka
kuvastavat sedimenttikerrostumien rakenteita, niin kuin ne pohjalle ovat aikoinaan
laskeutuneet. Sedimenttikerrostumien akustisessa kaikuluotaamisessa (sediment echo
sounding) merenpohjaa kohti ldhetetdan danipulsseja, jotka kimpoavat takaisin kohdatessaan
pohjan sedimenttikerrostumia. Kohdatessaan sedimenttikerrostuman d&aniaallon nopeus
muuttuu, taittuu ja heijastuu takaisin, muodostaen kaikuprofiiliin rajapinnan (Nuorteva 1988).
Adnen taittuminen sedimenttikerrostumista on verrannollista niiden impedanssiin el

ndenndisvastustuskykyyn seka ndin ollen kerrostumien huokoisuuteen (Smith & Li 1966).
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Jokaisella sedimenttikerrostumalla on oma vastakaiku, jonka my6ta akustiseen kaikuprofiiliin
muodostuu useita rajapintoja vastaamaan muuttuvia fysikaalisia sedimentaatio-olosuhteita.
Nain ollen rajapinnoista kyetdan paattelemaan sedimentaatiokerrostuman fasies, jonka avulla
esimerkiksi Itdmeren sedimenttikerrostumat saadaan jaettua omiin yksikoihinsa

muodostumisajankohtansa mukaisesti (Nuorteva 1988).

Rajapintojen tulkinta ei kuitenkaan ole aina yksioikoista vaan vaatii tulkitsijalta kykya
kyseenalaistaa tehdyt paatelmansid (Smith & Li 1966). Ainiaallon sirontaan vaikuttaa
erityisesti heijastavan merenpohjan karheus (roughness), jota aiheuttaa esimerkiksi
sedimenteissa oleva kasvillisuus tai vesikolumnin turbulenttisuus aaltojen tai virtauksen
seurauksena (Eidem & Landmark 2013). Erityisesti Idyhdrakenteinen lieju on myos Nuorteva
(2012) mukaan polisevaa, mika aiheuttaa sameutta pohjan vesikerrostumiin ja ndin ollen
vaikeuttaa adaniaaltojen taittumista. Taman lisaksi resenttisen liejun orgaanisen aineksen
pitoisuus aiheuttaa kaiun oksilloitumista kaasukuplissa, minkd myo6ta daniaallon penetraatio
tallaiseen sedimenttikerrostumaan voi jadda hyvin pieneksi (Heino 1973; Nuorteva 1988;).
Vaikka ndma edelld mainitut resenttisen liejusaven erityispiirteet hairitsevatkin rajapintojen
piirtymista kaikuprofiiliin, ne toisaalta myds helpottavat liejusaven havainnoimista muiden

hienoaineskerrostumien joukosta (kuva 5).

Kuva 5. Kaikugrammi merenpohjan sedimenttikerrostumista, missd vasemmalle syvanteeseen
vajonneen liejusaven kaasupitoisuus tai sen sisaltdma orgaaninen aines aiheuttaa hairidita daniaallon
penetraatioon ja sen alapuolisten kerrostumien piirtymiseen. Kaikugrammin merkinnat ovat kallio (ka),

moreeni (mr), glasiaalisavi (gs), postglasiaalisavi (pgl) ja resenttinen liejusavi (re). (Nuorteva 1988)
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Akustisilla kaikuluotausmenetelmilla kyetddn erottelemaan erityisesti kovat ja pehmeadt
kerrostumat toisistaan (Nuorteva 1988). Kaikkein karkeimmat ainekset kuten kallio, moreeni
ja hiekka, ndakyvat kaikuprofiileissa tyypillisesti vain pintaviivana, koska daniaallot eivat kykene
penetroitumaan niiden sisdan (Heino 1973). Sen sijaan savikerrostumat heijastuvat takaisin
niiden sedimenttifasieksensa  mukaisesti.  Kaikilla Itdmeren vaiheita peilaavilla
sedimenttikerrostumilla on omankaltainen kaikunsa, minkd mukaisesti ne voidaan tunnistaa
ja erotella toisistaan kaikuprofiileista. Tyypillisesti savikerrostumat piirtyvat sitd vaaleampina
mitd huokoisempia ne ovat (Nuorteva 1988). Ndin ollen resenttinen liejusavi on yleensa
paallimmainen erittdin vaalea kerrostuma, kun taas glasiaalisavi on alimmaisin tumma, tiivis
ja raidallinen savikerros kovan pohjan paalla. Vaikkakin merenpohjan kairausnaytteissa
savikerrokset ovatkin vuosikerrallisia, niin todellisuudessa kaikuprofiileihin piirtyvat fasieksien
sisdiset raidat harvoin heijastavat todellisia kerroksia, vaan ovat useiden heijastumien
interferenssi (Nuorteva 1988). Toisaalta fasieksen sisdlla kerrostuminen voi olla hyvin
homogeenistd, mikda on tyypillistd vuosikerrattomille postglasiaalisaville (Hakkinen 1990).
Nain ollen postglasiaalisavet piirtyvat kaikugrammeihin paksuhkoina vaaleina kerrostumina,

joita tyypillisesti leikkaa keskelta Anculys-sedimenttien tumma raita (Nuorteva 1988).

2.4 Tutkimusalue

Tutkimusalueena toimii Suomen eteldiset merialueet. Aineistot ovat paasaantoisesti eri
puolilta Saaristomerta, Ahvenanmerta sekda Suomenlahtea. Valittujen kaikugrammiprofiilien
tarkkoja sijainteja merialueilla ei tulla tuomaan julki, vaan ne sijoitetaan ainoastaan

Merisotakoululle tuotettavaan liitteeseen.

Ahvenanmaan saaristo sijaitsee Suomen lounaisen saariston ja Ruotsin valissa (kuva 6). Siihen
kuuluu noin 6500 saarta, jotka mosaiikkisesti aukeavat sulkeutuneesta rannikosta avoimeen
ulkosaaristoon (Bonsdorff ym. 1996). Ahvenanmaan saaristo on hyvin heterogeeninen
rakenteeltaan, mikd heijastuu muun muassa sen veden lampdétilaan, suolaisuuteen seka
happipitoisuuteen (Weigel ym. 2015). Taman seurauksesta erot mittausarvoissa rannikon
rauhallisten lahtien ja ulkomeren vililld voivat olla hyvinkin jyrkkid. Ahvenanmerelld on noin
8000 kilometria rantaviivaa ja keskisyvyys on 20-25 metrid, vaikkakin suurin osa rannikosta

on alle 10 metria syvaa (Bonsdorff ym. 1996; Kremp ym. 2009). Ahvenanmeren suolaisuus on
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noin 6—7 PSU (Kremp ym. 2009). Ahvenanmeren kallioperan erikoisuutena on rapakivikalliot,
mutta enimmakseen sen merenpohjan pintamateriaali on glasiaali- tai postglasiaalisavea
(Vallius 2020). Ahvenanmaan paéasaaren kyljessd olevan Lumparlandin lahden pohjasta on
I6ydetty runsaasti kaasukumpuja, joista purkautuu ulos metalleja kuten kuparia ja nikkelia

(Vallius 2020).

Saaristomeri on vesisté Ahvenanmaan ja Manner-Suomen valissa (kuva 6). Suomella on
toisiksi pisin rantaviiva (46 600 km) Euroopassa, mista Saaristomerelld on yli 14 400 kilometria
(Tolvanen & Suominen 2005; Koitilainen & Kaskela 2017). Saaristomerellda on noin 25 000
saarta, joiden koko on yli 500 m? (Tolvanen & Suominen 2005). Saaristomeri on kuitenkin hyvin
matala vesistd. Sen keskisyvyys on 23 metria, mutta ruhjelaaksojen syvimmissa kohdissa voi
olla jopa yli sata metria syvyyttd (Luhtala ym. 2013). Ruhjelaaksot, murros- seka
siirrosvybhykkeet ovat avanneet kallioperan Saaristomerelld luoden saaristosta mosaiikkisen
niin rakenteeltaan kuin vesimassojen koostumukseltaan. Pintakerroksen suolaisuus vaihtelee
jokisuistojen alhaisista pitoisuuksista ulkomeren noin 7 PSU eikd merialueella ole stabiilia
halokliinia (Suominen ym. 2010; Luhtala ym. 2013). Saaristomeren rikkonaista kallioperaa

peittavat tyypillisesti moreeni-, glasifluviaali- seka savikerrostumat.

Suomenlahti on Suomen ja Viron valiin jaava lahti Itameren koillisella puolella (kuva 6). Se on
laajuudeltaan noin 30 000 km?, mill3 se kattaa on 5 % koko Itdmeren volyymista (Rasmus ym.
2015). Suomenlahden keskisyvyys on 37 m ja maksimi syvyys 123 m (Rasmus ym. 2015).
Suomenlahden virtauskenttd on erittdin dynaaminen. Sen suolapitoisuuden vaihtelevuus
tekee virtauksista syklonisia ja barokliinisia, minka lisaksi paavirtaukseen vaikuttavat tuulet,
coriolis-ilmi6  sekd vedenkorkeusvaihtelut (Rasmus ym. 2015). Suomenlahden
suolapitoisuuteen vaikuttaa erityisesti Itdmeren suurimman yksittdisen suolattoman veden
lahteen Nevajoen laskeutuminen lahden pohjaan, minkd seurauksena sen suolapitoisuus
lannessd on noin 5—6.5 PSU ja itdisessa paadyssa vain noin 0.3 PSU (Soomere ym. 2008).
Suomenlahden merenpohjan geologia on hyvin samankaltainen maaperan koostumukseltaan
kuin Saaristomeri, missa pohjalta |0ytyy glasigeenistd moreenia ja tdman paalta erinaisia
glasifluviaalisia, glasilakustrisia, lakustrisia sekd postglasiaalisia kerrostumia Itdmeren

vaiheiden mukaisesti (Zhamoida ym. 2017).
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Kuva 6. Tutkimusalueen syvyys mallit merialueittain. (Mukaillen @SYKE, aineistot EMODnet

Bathymetry Consortium, 2018; taustakartat ja merialuerajat @MML)
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3 Aineisto ja menetelmat

Aineistona kadytetaan Rannikkolaivaston 4. Miinantorjuntalaivueen keraamia akustisia
kaikugrammiaineistoja. Aineisto on keratty vuosien 2014-2021 valilla kayttdaen TOPAS-
laitteistoa. Aineiston kaikuluotaimissa jaksoluku eli Iahetystaajuus on 5 kHz, mika on matala
lahetystaajuus. Matalan lahetystaajuuden etu on, etta se tunkeutuu hyvin pohjaan, mutta sen
erottelukyky voi olla heikko (Nuorteva 1988). Aineistojen pulssin ddnennopeus on 1460—-1500
m/s valiltd, mika on resenttisen liejusaven ideaali heijastusdanennopeus haara (Taulukko 1).
Kaytetyn pulssin muoto on Ricker, joka on yleisesti kaytetty yleisaallonmuoto vahilla
parametreilla (Gholamy & Kreinovich 2014). Se on yksittdinen danipulssi, jolla saadaan korkea
resoluutioista aineistoa. Aallon amplitudin muutosta x(t) kuvaa signaalin muutos ajassa

hetkellad to ja parametrin o arvon muutos, jolloin saadaan aallon pituus matkassa:
x(t) = (1 = ((t - to)* /o ?)) - exp (=((t - to) > /20 %))

Aineistot konvertoidaan ensin TOPAS:ksen omalla ohjelmalla raaka-aineistosta seg-aineistoksi
ja aineistojen laatu tarkistetaan samalla katseluohjelmalla. Seg-aineisto viedaan Sonarwitz-
ohjelmaan, jossa aineistoja voidaan tarkastella ja visualisoida. Sonarwitz ohjelmasta
kaikugrammiaineistot vieddan valokuva-aineistoksi, jotka voidaan visualisoida ja esittaa

tutkielmassa julkisena Merivoimien tutkimusluvalla.

Taulukko 1. Adnen kulkunopeus sedimenttikerrostumissa Nuortevaa (1988 mukaillen).

Maalaji Ainennopeus (m/s)
resenttinen liejusavi 1300-1480
postglasiaali- ja glasiaalisavet 1500-1700
hiekat 1800

Menetelmallisesti  tutkielmassa tulkitaan akustisin  luotausmenetelmin tuotettuja
kaikuprofiileja, joita valittiin 10 kappaletta erindisistd hydrodynaamisista olosuhteista seka
vesisyvyyksista. Valituista kaikugrammeista etsitdan ja visualisoidaan resenttisen liejusaven
kerrostumia sekd eroosiopintoja, joita tyypillisesti aallot sekd merenpohjan virtaukset
aiheuttavat (kuva 4 ja 7). Liejusaven voi tunnistaa sen vaaleasta ja homogeenisestd

olomuodosta, joka on kumpuileva (kuva 8). Taman lisdksi sen kerrostumissa on havaittavissa
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nakokatkoksia kaasukerrostumien aiheuttamien hairiiden myota. Eroosiopinnat taas ovat
yleensa kuluneita sedimenttikerroksia, joissa on havaittavissa epajatkuvuuspintoja tai
kokonaan puuttuvia kerroksia. Eroosiopinnat ovat yleensa karkeita ja saattavat vajota uomana
muun ympariston alapuolelle (kuva 7). Tuloksissa pyritddn hahmottamaan syy-seuraus-
suhdetta resenttisen liejusaven ja hydrodynaamisten prosessien esiintymiselle yhdessa tai

erikseen ja ndin ollen kasittelemaan niiden kayttaytymista merenpohjassa.

891 892 893 894 895
Y=580.130, X=6681.742 E Y=579.855
-10m : Sr X=§§82.611

L
M

Kuva 7. Kaikugrammi Suomenlahden vaihtelevista sedimenttikerrostumista ja korkeuseroista. Lisaksi
kuvassa on havaittavissa eroosion aiheuttamia epéajatkuvuuspintoja. Kaikugrammin selitteet ovat sora

(Sr), liejusavi (ljSa) ja resenttinen lieju (rLj). (Rantataro 1992)
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Kuva 8. Kaikugrammi Suomenlahden sedimenttikerrostumista laakeammasta korkeusprofiilista.

Kaikugrammin selitteet ovat sora (Sr), liejusavi (jSa) ja resenttinen lieju (rLj). (Rantataro 1992)
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4 Tulokset

4.1 Merivirrat kaikugrammeissa

Ensimmaisessda kaikugrammissa A on havaittavissa virtausolosuhteita merenpohjan
tuntumassa (kuva 9). Kaikugrammista on havaittavissa kolme erilaista tai eri vaiheista
virtausuomaa, jotka ovat alkaneet  kuluttaa merenpohjan postglasiaalisia
sedimenttikerrostumia. Vasemmassa laidassa on vyksittdinen erittdin jyrkkdareunainen
virtausuoma. Uoman syvyys katseluohjelmalla mitattuna on 5 metrid. Vahan matkan paassa
uoman oikealla puolella on havaittavissa toinen muodoltaan laakeampi virtausuoma, jonka
etenemista alemmas todenndkoisesti estaad jokin kovemman aineksen huippu. Tdman nakyy
pienena kumpuna uoman alapuolella sekd hairioina uoman alapuolella, joka viestii
mahdollisesta sedimenttikerrostumien alaisesta kovan aineksen esiintymadsta. Taman
virtausuoman molemmilla laidoilla on havaittavissa pehmedampaa sedimentaatiota, joka on
tunnistettavissa sen alakontaktissa olevasta erittdain tummasta kerrostumasta seka kontaktin

ylapuolella olevien kerrostumien homogeenisyydesta ja kumpuilevuudesta.

Kaikugrammi A:n oikeassa laidassa on havaittavissa yksittdinen laakeampi eroosiouoma, joka
leikkaa postglasiaalisia kerrostumia runsaasti niin leveys- kuin syvyyssuunnassa. Tama viestii
pitkdaikaisesta voimakkaasta virtauksesta, jonka voimakkuus on tarpeeksi suuri irrottamaan
savipartikkeleiden sidoksia toisistaan. Virtausuoman oikealla laidalla on havaittavissa
pehmedamman aineksen kasauma, joka nousee rinnetta ylos. Rinteen jyrkkyys on kuitenkin
kaikugrammissa todellista jyrkempi, jolloin todenndkdisesti tassa tilanteessa hienoaines on
vain levinnyt kauemmas vienoon ylamakeen. Kaikissa kolmessa virtausuomassa on kuitenkin
havaittavissa uoman valittomassa laheisyydessa hienoaineskerrostumia. Kaikugrammin
tutkimusalue kertoo myo6s virtauksien pirstaleisuudesta, missa alueellisesti ei vaikuta vain yksi
merkittdva virtaus vaan useampia eri tasoisia yksittdisia virtauksia. Tutkimusalueen
virtauskenttd tavallaan muistuttaa palmikoituvan joen haarautumista useammaksi

pienemmaksi alajoeksi.
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Kuva 9. Kaikugrammissa on havaittavissa kolme virtausuomaa, jotka kaikki ovat eri kokoisia ja syvyisia.
Nuolet osoittavat liejusaven (ljs) muodostamia pehmeita kerrostumia, postglasiaalisia savia (pgs) seka

kovaa ainesta, joka voi olla hiekkaa, moreenia tai kalliota. Kaikugrammi on keratty Saaristomerelta.

Kaikugrammissa B on havaittavissa yksittainen voimakas eroosiouoma, jonka veden virtausta
rajoittaa topografiset tekijat (kuva 10). Ignatius ym. (1980) on nimennyt tdman kaltaisen
epasymmetrisen kasautumisen jyrkanteiden laidoille differentaaliseksi kerrostumiseksi.
Heiddan mukaansa tdma viestii paikallisista pohjan laheisista vesimassojen virtauksista. Veden
virtaus on havaittavissa kaikugrammissa oikeassa laidan eroosiouomassa, jossa
savikerrostumat ovat selkedsti kuluneet pois ja jaljelle on jaanyt epdjatkuvuuspintoja
postglasiaalisissa kerrostumissa. Kuluneen eroosiouoman pinta on hyvin karhea ja
rikkonainen. Huomioiden uoman syvyys ja pois kuluneen sedimenttikerrostuman maars,
paikallinen virtaus on todenndkdisesti virrannut paikalla jo pitkdaan eika ole vain yksittdinen

tapahtuma.

Eroosiouoman vasemmalla puolella on havaittavissa hyvin selked resenttisen liejusaven
kasauma, joka jatkuu kumpuilevana pitkalle laakeaa rinnetta ylospain. Kyseinen kasauma on
tunnistettavissa resenttiseksi liejusaveksi sen vaalean ja homogeenisen kerrostumismuodon
mukaan. Havaintoa tukee myos kaikugrammissa havaittava hairio, joka johtuu resenttisen
liejusaven kaasupitoisuudesta ja orgaanisesta aineksesta. Naistd johtuen tutkimuslaitteesta
lahteva aani siroutuu eika kykene tunkeutumaan alempiin sedimenttikerrostumiin. Ndin ollen
resenttisen liejusavikerrostuman ollessa tarpeeksi paksu tai kaasupitoinen ja orgaanista

ainesta sisaltava, ei kaikugrammiin piirry liejusavikerrostuman alaisia sedimenttikerrostumia.
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Tama toimii ndin ollen toimii indikaattorina tunnistettaessa resenttista liejusavea muista

sedimenttikerrostumista.

On myo6s huomioitava, ettda kaikugrammi A:n tapaan virtausuoman ldheisyydessa on
havaittavissa resenttisen liejusaven kasauma. Kasauma ei ole ainoastaan uoman valittomassa
laheisyydessa vaan jatkuu pitkalle kauas virtausuomasta. Arvioidessa, onko paikalla ollut ensin
virtausuoma ja siitda seurannut liejusavikasauma vai pehmean liejusaven tayttama syvanne,
jonne on syntynyt myéhemmin virtausuoma, tulee kiinnittdd huomiota virtausuoman ja
resenttisen liejusaven kontaktiin. Liejusavikasauman oikeassa laidassa on havaittavissa, etta
sen alainen postglasiaalinen savikerros on kulunut pois viettden virtausuomaa kohti. Alla oleva
paallimmainen postglasiaalinen savikerros katoaa kiilamaisesti lahestyttaessa uomaa, mika
kertoo siitd, ettd siitd on kulunut kerrostumia pois jo ennen, kun sen paalle on alkanut
uudelleen kerrostumaan tavaraa. Nadin ollen voidaan tehda johtopadatos, etta resenttisen
liejusaven kerrostuminen on muodostunut virtauksen aikana tai ainakin sen virtaamisen

alkamisen jalkeen (kuva 16 A).
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Kuva 10. Kaikugrammin oikealla puolella on selked eroosiouoma (oranssilla) ja uoman vasemmalla
puolella on resenttisen liejusaven (ljs) kasauma. Virtausuoman leveys on noin 1200 metriad ja sen
pohjalla on havaittavissa postglasiaali- (pgs) ja glasiaalisavea (gs). Kaikugrammi on keréatty

Saaristomerelta.
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Topografian maaraama epdasymmetrinen jakautuminen toistuu myOs muissa
kaikugrammeissa. Kaikugrammissa C on B:n kaltainen epasymmetrinen sedimenttijakauma,
mutta merkittdvaa on, kuinka kauas sekd korkealle resenttisen liejusaven kerrostuminen
jatkuu virtausuomasta (kuva 11). Resenttinen liejusavi nousee jopa noin 20 metria jyrkkaan
ylamadkeen virtausuoman viereiselle kukkulalle seka yli kahden kilometrin paahan uomasta.
Kaikugrammissa C on huomioitava, etta alue todennakoisesti on myds muutenkin otollinen
ymparisto resenttisen liejusaven kasautumiselle eika kaikki keradantynyt aines valttamatta ole
virtauksen aiheuttamaa. Kuitenkin muut vastaavanlaiset kaikugrammit huomioiden, voi tehda
johtopaatoksen, ettd veden virratessa niin voimakkaasti, ettd se kuluttaa itselleen
virtausuoman on jotakin tekemistad resenttisen liejusaven kasautumisen kanssa. Kuitenkin
kaikugrammi B:std poiketen kaikugrammi C:n liejusavi ei ole koostumukseltaan danialtoja
hdiritsevd, vaan resenttisen liejusaven alaisetkin kerrostumat nakyvat. Hairioita
sedimentteihin aiheuttaa |ahinna sedimenttien alainen kallioperan vaihteleva topografia, joka

hankaloittaa kaiun palautumista geometrisesti oikeassa kulmassa.

C

noin 900m
e
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Kuva 11. Kaikugrammi, jonka vasemmassa laidassa on havaittavissa eroosiouoma (oranssilla) ja sen
oikealla puolella resenttisen liejusaven (ljs) kerrostumia, jotka nousevat ylamékeen jopa 30 metria
yl6spdin. Saaristomereltd kerdtyn ndytteen virtausuoman leveys on noin 900 metrid. Virtausuoman

pohjalla havaittavissa postglasiaalisavea (pgs) seka glasiaalisavea (gs).

Kaikugrammissa D toistuu edellisten kaikugrammien kaltaiset virtausolosuhteet, mutta
syntynyt eroosiouoma on erittdin leved sekd kulunut (kuva 12). Tassd kaikugrammissa

virtauksen aiheuttamasta eroosiouomasta on havaittavissa selkeitd epdjatkuvuuspintoja
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savikerrostumissa. Eroosiouomassa on myds havaittavissa erillisia pienempia virtausuomia,
jotka ovat yksittdisesti kuluttaneet pienid, mutta syvia uomia savikerrostumiin. Toisaalta
erittdin voimakasta eroosiouomaa sivuaa hyvin laaja ja paksu resenttisen liejusaven
muodostama kentta. Nadin ollen virtausuoman eroosion voimakkuuden voidaan paatelld
peilaavan myds muodostuvan liejusavipatjan muodostumisen kokoa niin, ettd ne kasvavat
molemmat toisen kasvaessa. Eroten kuitenkin kaikugrammista C, kaikugrammi D:n liejusavi
kerrostumat ovat erittdin orgaanisia ja kaasupitoisia, minka seurauksesta paksun kerrostuman
alkaessa kaikugrammista katoaa tdysin alapuolinen nakyvyys. Kaikugrammi D:n lisdksi

kaikugrammi B:ssa on tallaisesta hairillisesta liejusavipatsaasta havaittavissa pilkkuja, jotka

voivat kuvastaa sedimenttikerrostumien sisdisia kaasukuplia.

noin 3500m

Kuva 12. Kaikugrammin oikea laita edustaa laajaa eroosiouomaa (oranssilla), jonka vasemmalla laidalla
suuri resenttisen liejusaven (ljs) kasaantuma. Eroosioalueen leveys on noin 3500 metrid, minka sisalla
on useita pienempia eroosiouomia (punertavat nuolet) padosin postglasiaalisessa savessa (pgs). Nayte

on Saaristomerelta.

Resenttisen liejusaven epasymmetrisen kasaantuminen ei kuitenkaan ole valttamatta aivan
systemaattista suhteutettuna siihen mille puolelle kasaantuma virtausalueella muodostuu.
Kaikugrammissa E on havaittavissa yksi yksittdinen ja suora ajolinja, jonka varrella on useita
eri puolille kasaantuneita resenttisen liejusaven kasaantumia (kuva 13). Keskelta
kaikugrammia on myds havaittavissa uoma, jokseenkin pieni sellainen, minka laidoille ei
kasaantumista ole syntynyt lainkaan. Kaikugrammissa on myds havaittavissa korkeammilla
huipuilla liejusavi kerrostumia, jotka ovat muodostuneet matalahkoon veteen alle 30 metrin
syvyyteen yksittdisind kasoina ja kasaumina. Ndin ollen kyseisessa kaikugrammissa on hyvin

monipuolinen akkumulaatioymparistd, jota kuitenkin sivuavat useat eroosiouomat. Edelliset
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kaikugrammit huomioiden voidaan myds todeta, ettd alueen syvin kohta ei valttamatta ole
aktiivista sedimentaatioaluetta vaan taman sijaan veden virtauksen muodostama
eroosioymparistd. Nain ollen virtausolosuhteissa kaikkein syvin kohta on eroosioaluetta, jossa

sedimenttia kuluu voimakkaasti kerrostumisen sijaan.

90

Kuva 13. Kaikugrammi, jossa on tyypillistd hyvin vaihtelevaa merenpohjan topografiaa Saaristomerelta.
Kaikugrammissa on havaittavissa virtausuomia (oranssilla), joiden resenttisen liejusaven (ljs)
kasaantumispuolet vaihtelevat. Lisdksi on liejusavi kasaantumia, jotka eivat ole yhteydessa virtaukseen
ja ovat kasaantuneet alle 40 metrin syvyyteen sekd uomia, jotka eivat ole seurausta virtauksesta vaan

myotdilevat yleistd topografiaa.

Toisaalta on huomioitava, ettd paksu resenttisen liejusaven kerrostuma ei aiheuta aina
hairicita kaikugrammeihin. Etenkin kaikugrammeissa C ja E on resenttisen liejusaven
paksutkaan kerrostumat eivat aiheuta kaikugrammien B ja D kaltaisia hairiditda daniaallon
penetroitumisessa. Tama tarkoittaa, etta liejusaven koostumus ei jokaisessa tilanteessa ole
aivan samankaltainen, vaan toisinaan se on hyvin orgaanista ja kaasupitoista ja toisinaan ei.
Toisaalta voidaan todeta, ettei virtaava vesi ole maaraava sita, millainen resenttisen liejusaven
koostumus on luonteeltaan. Toisaalta silla voi olla merkitystd, ettd millaisesta ymparistosta
virtaus lahtee kuljettamaan ja kuluttamaan ainesta. Liejusavien koostumukseen voi vaikuttaa
erityisesti savipartikkeleiden lahtokivilaji, mikd maarittelisi rapautumisen jalkeisen partikkelin
muodon, koon sekd kemialliset ominaisuudet. Tama taas maaraisi millaiset kyvyt kyseiselld
partikkelilla olisi kuljettaa esimerkiksi ravinteita kemiallisina sidoksina ja timan seurauksena
sen kuinka hedelmallinen kasvualusta orgaaniselle toiminnalle kyseinen liejusavikerrostuma
olisi (suullinen toimeksianto Penttinen 2021). Liejusavikerrostuman orgaanisen aineksen

maaraan voivat myos mahdollisesti vaikuttaa etdisyys rannasta, vedenkirkkaus seka
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vesisyvyys. Tama kuitenkin vaatisi lisatutkimuksia ja ndytteiden ottamista erilaisista

liejusavikerrostumista.

Kaikugrammissa F on havaittavissa tyynymaisid resenttisen liejusaven kasaumia (kuva 14).
Liejukasaumien ymparilla on havaittavissa kolme virtausuomaa, joista kaksi ovat tyynyjen
laidoilla ja yksi niiden keskelld. Tassa kaikugrammissa on havaittavissa kaikugrammi A:n
kaltainen tilanne, jossa virtausuomia on useampi muuten tasaisella alueella. Ndin nama
useammat virtaukset jdlleen kerran muodostavat kuin palmikoivan virtausverkoston
merenpohjalle. Tassa kaikugrammissa jaa kuitenkin epaselvaksi ovatko liejukasaumat
syntyneet ennen virtauksia vai niiden aikana. Kaikugrammissa voi hyvin olla sellainen tilanne,
jossa aikaisemmin rauhallinen syvanne, jonne aines on paassyt rauhassa kasaantumaan, onkin
muuttunut virtausalueeksi. Ndin ollen virtaukset leikkaisivat jo ennestddan muodostuneita
liejusavikerrostumia eika niinkaan muodostaisi niitd. Tyynymdinen muoto on ndin seurausta
siitd, kun virtaus on kohdannut tiiviimman postglasiaalisen kerrostumat ja virtauksen laidoille

on jddneet vain pehmeat lieju- ja litorinasaven kerrostumat.

Tf‘tausuomal
o~

ljs
/ virtausuoma / pes

100

Kuva 14. Kumpuilevia resenttisen liejusaven (ljs) muodostumia merenpohjan syvanteessa.
Vaihtelevassa maastossa on liejusaven lisaksi postglasiaali- (pgs) ja glasiaalisavea (gs), seka

lapdisematonta kovaa ainesta. Nayte on Suomenlahdelta.

Tama viittaisi siihen, ettd merenpohjassa veden olotila voi muuttua hyvinkin merkittavasti
rauhallisesta akkumulaatiosta eroosioalueeksi. Toisaalta katsellessa oikealla puolella olevaa
liejusaven kasaumaa voi havaita, ettd sen kerrostumat kaartuvat molemmilta puolilta kohti
reunoja, joka ei viittaa niinkdaan eroosion aiheuttamiin epajatkuvuus pintoihin. On kuitenkin

huomioitava, ettd kaikugrammien nayttamat raidat eivat valttamatta vastaa savikerrostumien
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raitaisuutta vaan ovat useiden heijastusten interferenssejd, minka seurauksesta ne saattavat

piirtya kaikugrammissa enemman tai vahemman pinnan muotoja myoétaileviksi.

Kaikugrammissa G on havaittavissa pehmedamman aineksen kasautuma syvanteeseen (kuva
15). Tassa kaikugrammissa erityista on kuitenkin se, ettd pehmean aineksen kasautuminen on
painottunut ainoastaan syvdanteen toiselle laidalla eikd vastakkaisella puolella ole
havaittavissa selkeda eroosiouomaa. Syvanteen yldpuolella olevatkaan alueet eivat ole
akkumulaatioaluetta, koska niiden pinnat ovat hyvin tasaiset ja kuluneet. Kaikugrammin G
tilanteessa voidaan olettaa, etta kasaantuminen on muodostunut aineksesta, joka on tippunut
pois kuljetuksesta virtauksesta, joka kaikugrammissa tapahtuisi oikealta vasemmalle (kuva 16
B). Tama kaikugrammi on otettu Suomenlahdelta, missd vesi on tunnetusti sameaa, joka
tarkoittaa, etta sen vesimassan kiintoaineksen maara on runsas. Nain ollen kaikugrammi G:n
tilanteessa aines tippuisi pois virtauksen kuljetuksessa edeltavan kummun distaalipuolelle
samalla tavalla kuin muun muassa aines kasaantuu drumliinin taakse. Olettamusta tukee se,
ettd saman kaikugrammin kauemmassa osassa on samankaltainen toispuolinen liejusaven
kasauma esteen taakse syvanteeseen. Tama kertoo siitd, ettda resenttisen liejusaven

kasaantuminen merenpohjan virtausolosuhteissa on hyvin monimuotoista seka vaihtelevaa.

resenttinen liejusavi

< virtaussuunta

Kuva 15. Kaikugrammi Suomenlahdelta, missa liejusavea (ljs) on kasaantunut kumpujen taakse
virtauksen distaalipuolelle. Muuten ndyte koostuu postglasiaalisen saven (pgs) kerrostumista
kumpuilevan kovan aineksen paalla. Tassa kaikugrammissa danipulssin Iahetystaajuus on ollut 7 kHz,

minka takia pinnankontakti ndakyy tummempana kuin muissa kaikugrammeissa.
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Kuva 16. Malleja virtauksen aiheuttamasta aineksen kasautumisesta. Tilanne A kuvaa virtausta, jossa
aines kasaantuu virtauksen suuntauksen mukaisesti virtausuoman laidalle. Tilanne B on taas

kaikugrammi G:n tilanne, missd aines on kasaantunut pois kuljetuksesta kummun takaiselle

distaalipuolelle. @Laaksonen

Kaikugrammissa H on havaittavissa erityinen akkumulaatioymparistd, jossa merenpohjan
virtausuoma on vaihtanut paikkaa ja vanha uoma on tayttynyt liejusavella (kuva 17). Oikealla
puolella on havaittavissa vanha uoma, joka ndkyy epdjatkuvuuspintoina sekd uoman
oikeanpuoleisena resenttisen liejusaven kasaumana, jonka paalle on myéhemmin uoman
siirryttya vasemmalle kasaantunut viela lisaa resenttista ainesta. Toisaalta paikalla on voinut
myo0s olla kaksi |ahekkaista virtausta, joista toinen on sammunut. Kaikugrammin oikealla ja
vasemmalla puolella on hyvin paksut liejukasaumat, joiden koostumus aiheuttaa hairioita
daniaaltojen penetraatioon. Lisdksi vanhan uoman kohdalla on havaittavissa pienempi
paikallinen hairidalue liejusaven alaisissa kerrostumissa. Tama kaikugrammi kertoo siit3,
kuinka virtausolosuhteet voivat muuttua merenpohjassa seka toisaalta siita, mita tapahtuu,

kun virtausuoma vaihtaakin paikkaa tai sammuu ja eroosioymparisté muuttuukin

kerrostumisymparistoksi.

Merivirran siirtyminen tai sammuminen merenpohjassa toisaalta viestii jostain
merkittdvammastd muutoksesta merenpohjan olosuhteissa. Siirtyminen voi johtua
esimerkiksi maankohoamisen vaikutuksesta topografian vesisyvyyteen tai merivirtauksien
aiheuttavien tekijoiden eli veden tiheyserojen muutoksesta. Meriveden tiheyteen vaikuttavat
muun muassa veden lampdtila ja suolapitoisuus, jotka jakavat vesimassoja syvyyskolumnissa.
Toisaalta on huomioitava, etta vaikka muutos on todenkdisesti tapahtunut verkkaisesti, viestii

se kuitenkin siitd, ettd merenpohjan virtaukset voivat vaihtaa paikkaa tai jopa sammua eli
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pohjan sedimentaatio-olosuhteet ovat muutoksen alaisia. Tallaisella muutoksella
merivirroissa todennakodisesti on vaikutusta myds merenpohjan ekosysteemeihinkin ja

ravinteiden kulkeutumiseen vesipatsaan alakerroksissa.

H .

e lis ' eroosiopinta =

= s :
pgs
/ l ! \

Kuva 17. Kaikugrammissa keskelld eroosioympaéristo ja laidoilla resenttisen liejusaven (ljs) paksuja
kerrostumia. Eroosioympariston oikealla laidalla on vanha virtausuoma (vaalea katkoviiva), joka on
tayttynyt liejusavella. Eroosioalueella on paljastuneena postglasiaalisia kerrostumia (pgs). Ndyte on

Suomenlahdelta.
4.2 Aaltoeroosio kaikugrammeissa

Edelld mainituissa virtausolosuhteissa muodostuneiden resenttisten liejusavien kerrostumat
kumoavat osaltaan vaitteet siitd, ettd liejusavea muodostuisi vain syvanteiden altaissa
rauhallisissa olosuhteissa. Tdma havainto eivat kuitenkaan tarkoita, etteikd tamankaltaista
kasaantumista tapahtuisi. Sen sijaan tyypillisimmillaan resenttista liejusavea on |6ydettavista
juuri kaikugrammi I:n kaltaisissa tilanteissa, missa kaikkein syvin alue on pehmean aineksen
tayttamaa (kuva 18). Tama on tyypillista kaikilla Suomen merialueilla, joskin kerrostumissyvyys
vaihtelee alueittain. Kaiken kaikkiaan kaikista tutkituista kaikugrammeista on huomioitavissa,
ettd resenttisen liejusaven kerrostumissyvyys on hyvin vaihtelevaa jo ihan vain saman
merialueenkin sisalld. Ndin ollen saadaan vetda johtopaatds, ettd resenttisen liejusaven
muodostuminen ei ole selitettdvissa yksindan vesisyvyydelld. Toisaalta syvyydelld on
merkitysta siihen, onko kyseiseen alueen syvanne tarpeeksi syvallad ollakseen myrskyaaltojen
vaikutussyvyyden alapuolella. N&in ollen syvyydelld on merkitystd, mutta vain toisen

parametrin kuten avoimuuden kanssa.
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Kuva 18. Kaikugrammi liejusaven tyypillisestd kasaantumisymparistosta, missa liejusavi (ljs)
muodostuu alueen syvdnteeseen, koska matalammat vesisyvyydet eivat ole tarpeeksi rauhallisia
kasaantumisympadristoja. Nousevassa rinteessd on havaittavissa vaihtelevasti kovaa ainesta ja

postglasiaalisaven (pgs) kerrostumia. Nayte on Suomenlahdelta.

Kuva 19. Kaikugrammissa kuluneen merenpinnan paalle muodostunutta liejusavea. Nayte on
Ahvenanmereltd. Kaikugrammissa on TOPAS:ksen katseluohjelman nidkyma, koska Sonarwitz ei
pystynyt lukemaan aineistoa. Kaikugrammissa nakyvat neliot eivat ole mittakaavallisiesti oikeassa

suhteessa.

Kaikugrammista | on selkeasti havaittavissa, kuinka hienoaines kerrostumien paksuus vdahenee
mitd matalampaan vesisyvyyteen kohotaan (kuva 18). Tdma on seurausta aallokon ylhaalta
pdin kohdistuvasta paineesta merenpohjan hienoaineskerrostumiin, mika vahenee taas mita
syvemmalle rinnetta laskeudutaan. Kaikugrammista J on kuitenkin huomioitavissa ilmio, jossa
resenttistd liejusavea on muodostunut selkedsti erodoituneiden postglasiaali- ja
glasiaalisavien paalle ja ndin ollen kerrostumien valisessa kronologiassa on muodostunut
merkittdva aukko (kuva 19). Tama tarkoittaa, ettd kyseinen alue on aikaisemmin ollut
todennakoisesti aalloille alttiina, minkad seurauksena sen pinta on kulunut rosoiseksi ja
epatasaiseksi. Kuitenkin myohemmin alueen aalto-olosuhteet ovat rauhoittuneet ja alueelle

on alkanut muodostua resenttista liejusavea. Aalto-olosuhteiden muutos on todennakoisesti
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seurausta maankohoamisesta, joka on sulkenut altaan avoimelta mereltd, minka jalkeen
alueella ei endaa ole pystynyt muodostumaan tarpeeksi suuria aaltoja kuluttamaan
merenpohjaa talta syvyydelta (kuva 2). Vaikka kyseinen muutos on todennakdisesti vaatinut
tuhansia vuosia geologisessa ajassa, kertoo se kuitenkin siitd, kuinka muutokset saariston
rakenteessa ja sen vyohykkeellisyydessa vaikuttavan ei vain maisemaan vaan koko

vedenalaiseen ymparistoon.
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5 Pohdinta

Tuloksien perusteella on selkeda, ettei resenttisen liejusaven esiintyminen Suomen
merialueiden merenpohjassa ole niin yksinkertaista kuin aikaisemmin on annettu ymmartaa.
Sen sijaan merenpohjassa vallitsee hydrodynaamisia voimia, jotka maarittelevat
olemassaolollaan sen minkdlainen akkumulaatioymparisto paikalle voi muodostua. N&in ollen
esimerkiksi ndiden tulosten varjolla merivirta voi luoda ympariston, jossa vierekkain ovat niin
voimakas eroosioymparisté kuin myo6s rauhallinen akkumulaatioalue. Toisaalta aallokko
muodostaa ylhaaltapdin painetta merenpohjan sedimenteille ja maaraa mille syvyydelle
paikallisesti sedimenttipartikkelit voivat pudota pohjaan vai ajautuvatko ne uudelleen
kuljetukseen. Nama  kaksi  prosessia myOs avustavan toisiensa  toimintaa
sedimenttipartikkelien kulutuksessa, kuljetuksessa ja kasaantumisessa. Winterhalter (1972)
toteaa, ettd aallokko irrottaa materiaalin pohjasta ja virtaus kuljettaa sen muualle. Nain ollen
nama kaksi prosessia toimivat niin yhdessa kuin erikseen muodostaessaan merenpohjan

sedimentaatioymparistoa.
5.1 Merivirtojen muodostamat kontouriitit Itamerella

Tuloksien varjolla merenpohjan virtaukset niin kuluttaisivat, kuljettaisivat seka kasaisivat
sedimenttipartikkeleita. Aikaisemmin on vain todettu differentiaalinen kasautuminen, jossa
topografian maaraamana virtaus aiheuttaa epasymmetrisen kasaantumisen jyrkanteiden
laidoille (Ignatius ym. 1980). Kaikugrammien tulokset sen sijaan kertovat, etta
liejusedimenttien kasaantuminen on tapahtunut joko virtauksen aikana tai sen jalkeen, koska
niiden alapuolelta virtausuoman laheisyydestd on havaittavissa kulunutta pintaa. Taman
lisaksi virtauksen voimakkuudella on selked yhteys liejusaven kerrostumisen maaraan, jolloin
uoman koko on verrannollinen liejukerrostumien laajuuteen. Toisaalta kasaantuminen on
hyvin riippuvaista virtauksen kayttaytymisesta, joka voi olla hyvinkin keskittynyttd yhteen
uomaan tai poukkoilla useiksi virtausuomiksi. Talloinkdan kasaantuminen ei ole alueellisesti
aina systemaattista vaan kasaantumisen puoli voi vaihdella hyvinkin pienelld alueella
uomittain. Ndin ollen virtauksen aiheuttaman kasaantumisen luonteeseen tulee kiinnittaa

erityistd huomiota, koska sen kayttaytyminen ei ole suoraviivaista.
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Tallainen merivirtauksen seurauksena tapahtuva virtauksen suuntainen kasautuminen viittaa
kontouriitti muodostumiin, joita on havaittavissa erityisesti valtamerien kielekkeiden laidoilla,
missa Coriolis-ilmié madarittelee virtauksien suunnan (Rebesco ym. 2014). Valtamerien
kielekkeilla kontouriitit voivat olla jopa 100 kilometrin leveitd, satoja kilometreja pitkia ja jopa
2 kilometria paksuja muodostumia (Rebesco ym. 2014). Itdmereltd tutkimuksia
tamankaltaisesta sedimenttimuodostumasta on hyvin vahan, mutta tarpeeksi siihen, etta
niiden ilmeneminen Itdmeren pohjassa on tunnistettu (kuva 20). Itdmeren merenpohjan
kontouriittimuodostumat on  luokiteltu alhaisen virtauksen kontouriiteiksi eli
mutakontouriiteiksi (Sivkov ym. 2002; Dorador ym. 2019). Pohjoisella Itdmerelld niitd on
madritetty olevan havaittavissa merenpohjan suurien kanavien laidoilla yli 200 metrin
syvyydessd, missa suolapitoinen vesi virtaa Pohjanmereltd Itamerelle luoden voimakkaita
virtaustapahtumia (Moros ym. 2020; Portz ym. 2021) (kuva 20). Muualla Itdmeren syvanteissa
kontouriittien muodostuminen on liitetty erityisesti kylmien ja lampimien ilmastojen
merkittdvdaan vaihteluun viimeisen 7 000 vuoden aikana, mikd on vaikuttanut erityisesti
pohjan uudelleen suspensioon ja kasautumiseen esimerkiksi Pohjanlahden syvanteista
Ahvenanmaan rotkoon (Moros ym. 2020). Itdmeren mutakontouriittien on todettu koostuvat
tyypillisesti hienojakoisesta pehmeista sulfidirikkaasta mudasta, joka sisdltdd orgaanista

ainesta ja voi mahdollisesti myds mangaania (Sivkov 2002).

Seismo-acoustic profiles from Bothnian Sea deeps

BOLccatlun (62°50.7'N, 18°53.3'°E) 180 ,f_v"'_ N S
Profile: BS 1A T - ] N ) . )
o 210 Location (62°35.3'N, 19°58.9'E)
A Profile: BS 2
i . :
“r— 190 — contourite
" 220 bottom (contour)
R current
\'\‘“ levee deposition chariial
. r: rom, bollc:r(;::‘r:tuur)/’g
230
240
(m)

" Parasound
Kuva 20. Pohjois-ltdmeren kontouriitteja 200 metrin syvyydessa. Kyseisistd kaikuprofiileista on
havaittavissa yhtaldisyyksia tutkielmassa esitettyjen matalan veden kontouriittien muodon, rakenteen
ja aiheutuvien hairididen kanssa. Kaikugrammien kaikkein paallimmainen kerros on virtauksien
kasaamaa ainesta ja alemmat litorinakerrostumat ovat muodostuneet laskeumana (Ldhde: Moros ym.

2020)
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Koostumukseltaan Itdameren kontouriitit muistuttavan siis hyvin paljon kuvausta resenttisesta
liejusavesta, minkda myota voidaan olettaa, etta ne koostuvat ainakin resenttisen liejusaven
kaltaisesta orgaanista ainesta sisaltdvastda materiaalista. N&din ollen ottaen huomioon
koostumukselliset erityispiirteet seka virtauksien aiheuttaman kasaantumistavan, voidaan
tutkimuksessa  todetut virtauskasaumat todeta mahdollisesti olevan Itdmeren
mutakontouriitteja. Valtamerien kontouriittien stratigrafisissa tutkimuksissa kontouriittien
raekoon on todettu hienonevan ylospdin niin, etta kaikkein alimpana tavataan keskikarkeaa
hiekkaa ja paallimmaisena hienoa silttia, joka on sisdltaa orgaanista ainesta (De Castro 2021).
Ylospdin hienoneva raekoko johtuu rauhoittuneesta virtauksesta, mika viittaa siihen, etta
[tdmeren virtaukset vastaavat tehokkuudeltaan vain valtamerten heikoimpien kontouriitteja
muodostavien virtausten voimakkuutta (Rebesco ym. 2014). Itameren kontouriittien ja
tutkielman saaristossa havaittavien kontouriittien rakenteellisia tutkimuksia tulisi jatkaa, jotta

naille kontouriiteille voitaisiin maarittaa oma stratigrafia.

Aikaisemmista tutkimuksista eroten kuitenkin taman tutkimuksen tulokset tuovat ilmi, ettei
kontouriittien muodostuminen tapahdu ainoastaan Itdmeren suurien pohjanvirtausten
laidoilla vaan myds matalammissa vesissa saaristossa. Toisaalta Itameren syvdnteiden
kontouriittien kokoluokka on aivan toisenlainen verrattuna pieniin saaristojen virtausten
kontouriitteihin. Tutkimalla néditd pienempia matalien vesien kontouriitteja, voitaisiin
saavuttaa ymmarrys suurien kontouriittien muodostumisesta. Esimerkiksi tuloksissa mainittu
tasaisen pohjan virtauksien muodostamat virtausverkostot eroavat merkittavasti syvien
kanavoiden virtauksista. Virtausverkostot myods muistuttavat palmikoivaa jokea, missa
virtauksien pyorteet vaihtelevat ja ndin ollen myds sedimenttien kasaantumispuoli. Rebesco
ym. (2014) on havainnoinut kontouriittien kasaantumismuotoja  vaihtelevissa
virtausolosuhteissa ja naistd kuvista on havaittavissa virtausten jakautumista pohjan
pinnanmuotojen maarittelemana useiksi virtausuomiksi (kuva 21). Lisdksi kuvien virtausuomat
muistuttavat hyvin paljon maanpaallisia jokiuomia ja niiden sarkkia, joten kontouriittien
tutkimuksessa voitaisiin mahdollisesti omaksua maanpaallisten virtausten teorioita veden
lilkkeistd sekd aineksen kasaantumisesta (kuva 22). Havainnot Itdmeren kontouriittien
virtauskentista vaatisivat kuitenkin lisdtutkimuksia ja monipuolisia julkisia aineistoja, jotta

saariston merenpohjassa voitaisiin todeta ilmenevan virtausten palmikoivia verkostoja.
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Pitkittdissuuntainen kumpuileva kasauma Saarrettu kasauma kerroksellinen

irronnut

kumpareinen
>

Kanavoitunut kasauma

kontouriittinen viuhka

kerroksellinen ja kumpareinen (saarrettu)

Kuva 21. Valtamerillda  tavattavien  kontouriittien  kasaantumismuotoja  vaihtelevissa

virtausolosuhteissa. (Laaksonen 2021 mukaillen Rebesco ym. 2014)

Kuva 22. Jokisarkkien luokittelu ja virtaussuunnat. Maanpaallisten jokien sekd merenpohjan virtausten

sarkkien muodostuminen muistuttavat hyvin paljon toisiaan, mika tukee ajatusta merenpohjan

virtausverkostoista. (Laaksonen 2021 mukaille Holden 2012)

Vertaillessa merenpohjan  kontouriittien ja maanpaallisten jokiuomien sarkkien
muodostumista on niiden valilla havaittavissa yhtaldisyyksia. Selkeimmat yhtaldisyydet ovat
havaittavissa esimerkiksi kontouriittien kanavoituneen ja rajoittuneen kasauman seka jokien
sisdisten sarkkien ja timanttisarkkien muodostumisen valilld, missd molemmissa uoman

keskelle syntyy itsendinen materiaalin keskittyma (kuva 21 ja 22). Molemmissa virtaus saartaa
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keskelle uomaa materiaalia ja keskelle muodostuu sarkka. Lisdksi jokiuomien laidoille yleisesti
muodostuvat sarkat kuten kanavan laidoille ja meandereihin kasaantuvat yksiloét muistuttavat
hyvin paljon kontouriittien rinteiden pitkittdissuuntaisesti muodostuvia kasaumia. On siis
selkeda, ettd virtaavan veden aiheuttama aineksen kasaantuminen on samankaltaista niin
maan paalla kuin merenpohjassa. Ndin ollen merenpohjan virtausten aiheuttama aineksen
kasaantuminen tulisi ottaa huomioon kartoittaessa aineksen liikkumista ja kasaantumista
ltdmerelld, koska virtausten liike on yhtalailla aktiivista kuin maanpaallisten jokien, minka
seurauksena ne kuljettavat ja kasaavat maanpaalta kulkeutuneita ravinteita ja mikromuoveja

merenpohjalle kontouriitteihin.
5.2 Merenkulun aiheuttama pohjaneroosio

Merenkulku voi aiheuttaa hydrodynaamista stressia alueilla, jotka muuten eivat valttamatta
olisi alttiita merenpohjan eroosiolle. Keskusteltaessa merenkulun aiheuttamasta eroosiosta
yleensa keskitytdan laivoista syntyvan aallokon aiheuttamaan rannan kulumiseen.
Merenkulun aiheuttamien aaltojen seurauksena rantavyohykkeelle voi muodostua akillisia
virtauksia ja aaltoja, jotka kuluttavat niin rantaa kuin merenpohjaa. Pohjoisella
Saaristomerellda esimerkiksi merenkulun aiheuttamat virtaukset voivat olla nopeudeltaan
akillisesti jopa 40-50 cm/s, mika aiheuttaa merkittdvaa pohjan kulumista ja uudelleen
suspendoitumista (Rytkénen ym. 2001). Tosin, vaikka tallaisten risteilyalusten aiheuttamien
aaltojen eroosio on hyvin lyhyt aikaista, niin se on kuitenkin riittdvan voimakasta irrottamaan
kiviainesta pohjasta ja uppoumavirtauksen myota kuljettamaan ainesta syvanteisiin
(Rytkdnen ym. 2001). Taman lisdksi pohjamateriaaleissa tapahtuvat muutokset vaikuttavat

myos alueen kasvistoon seka eliostaan (Madekivi 1993).

Laivaliikenne voi aiheuttaa myds fyysista hairiota merenpohjaan potkurivirtojen sekoittaessa
merenpohjan sedimentteja vesipatsaaseen. Potkurivirtauksen sekoittaessa vesipatsaan alinta
kerrosta, voi ravinnerikasta alusvetta kummuta pintaveteen, mika lisaa osittain levien kasvua,
hapen kulutusta sekd muuttaa pintaveden suolapitoisuutta ja sekoittaa harppauskerrosta
(Madekivi 1993). Laivaliikenteen aiheuttamat virtaukset ovat myds havaittavissa tutkielman
kaikugrammeissa, koska usea virtausymparistdd kuvastava kaikugrammi sijaitsee
vayldalueella. Erityisesti kaikugrammi A:n moniuomainen pinta sijaitsee alueella, jossa

useammat vaylat kohtaavat isomman vaylan. Kaikugrammi D taas leikkaa suuri liikenteista
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laivavdylaa Saaristomerelld. N&@in ollen jotkin kaikugrammin uomat saattavat olla myds
seurausta merenkulun aiheuttamista virtauksista, jotka tehostavat alueen muuta pohjan

vesimassan virtausta paikallisesti.

Tulkitessa merenpohjan sedimenttien eroosioymparistoja tulee nain ollen ottaa huomioon
muutkin kuin luonnonvoimien aiheuttamat hydrodynaamiset ymparistét. Erityisesti
laivaliikenteen aiheuttamien murtuvien aaltojen koko on verrannollinen niiden aiheuttamien
virtausten voimakkuuteen, jolloin mitd korkeampi ja pidempi aalto on sitd syvemmalle ja
voimakkaampia virtausnopeuksia se aiheuttaa (Alusliikenteen aaltovaikutukset... 2018).
Laivaliikenteen murtuvat aallot kuluttavat niin pohjaa kuin rantaakin, minkd seurauksena
uppoamisvirtaukset kuljettavat aineksen joko kasaantumaan rantaa syvemmalle tai aines
kulkeutuu pohjan virtausten mukana vield kauemmas toisille merialueille. Laivaliikenteen
potkurivirrat taas kuluttavat pohjaa erityisesti satamissa ja vaylaalueilla, mista aines ajautuu
uudelleen kuljetukseen merivirtauksiin. N&in ollen laivaliikenteen aaltojen irrottama ja
virtausten kuljettama aines sedimentoituessaan merenpohjaan muodostaa uusia kerrostumia
eli resenttista liejusavea. Samat voimat myods toisaalta voivat irrottaa resenttista liejusavea
aluksen kulkiessa muuten rauhallisilla merialueilla. On siis selvda, ettd merenkululla on
vaikutusta resenttisen liejusaven esiintymiseen ja sen muodostumiseen. Kuitenkin se kuinka
merkittavissa maarin laivaliikenteelld on vaikutusta juuri resenttiseen liejusaveen vaatisi

lisatutkimuksia.

5.3 limastonmuutoksen vaikutukset merenpohjan sedimentaatio-olosuhteisiin

Akustiset kaikuprofiilit ovat kuin historian kirjoja menneistd merigeologisista olosuhteista.
Tutkimalla menneitad geologisia prosesseja voidaan saavuttaa ymmarrys vallinneista saa- ja
ilmasto-olosuhteista, jotka ovat olleet osana muodostamassa nykyisin tuntemamme
maaperan. Toisaalta tuntemalla menneiden aikojen olosuhteiden syy-seuraus-suhteet
voidaan myos ennustaa tulevien ilmastollisten muuttujien aiheuttamia vaikutuksia nykyisiin
geologisiin prosesseihin. Esimerkiksi tutkimalla Baltian jadjarven suuren purkaukseen aikana
syntyneiden maanvyOrymien esiintymistd Itdmeren savikerrostumissa voidaan saavuttaa
ymmarrysta siitd, millaisia vaikutuksia jaajarven suolattoman veden purkautumisella on

ympadristéonsa, kuten valtamerien termokliiniseen kiertoon (Hyttinen ym. 2011). My6s sanan
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rapautuminen englanninkielinen versio weathering johdetaan sanasta weather eli saa. Nain
ollen rapautuminen kuvastaa sitd, kuinka maapera reakoi sen altistuessa sadolosuhteille
(Holden 2012). Taten arvioidessa sedimenttiaineksen rapautumista, kulumista, kuljetusta ja

kasautumista tulvaisuudessa, tulee huomio kiinnittaa sadolosuhteiden nykyiselle trendille.

Nykyisin kerrostuva hienoaines on tyypillisesti joko jokien tuomaa ainesta mantereelta tai
sitten merenpohjasta uudelleen irtautunutta ainesta, joka uudelleen sedimentoituessaan
laskeutuu jalleen pois kuljetuksesta. Vaikkakin Suomen merialueilla joet tuovatkin meriin
sedimenttikuormaa, se ei kuitenkaan riita laheskaan yksindaan selittamaan sedimentaation
maaraa Itdmeren altaassa. Winterhalter (1973) kokoaa, ettd jotta Perameren
sedimentaatiokuorma voitaisiin selittaa jokien kuljettamalla aineksella tulisi sen olla
jokikohtaisesti noin 200 mg/I, kun se kuitenkin Suomen suurimmalla Peramereen laskevalla
joella, Kokeméenjoella se on noin 37 mg/l. Nain ollen merkittava maara Itdmeren sedimentti
kuormasta ei ole perdisin mantereelta vaan on kertaalleen laskeutunutta uudelleen

irtautunutta ainesta, jonka saa liikkeelle merenpohjaan vaikuttavat hydrodynaamiset voimat.

On kuitenkin huomioitavaa, etta vaikka jokien tuoma kuorma ei ole kaikkein merkittavin
sedimentaation aiheuttaja, se on kuitenkin syklilliselld syotéllaan tuo jatkuvasti uutta
sedimenttiaineista merialueille tai ainakin rannikon laheisyyteen. Rannikon ldheisyyteen
laskeuduttuaan se on alttiina esimerkiksi aalloille ja ndin ollen uudelleen kulkeutumiselle kohti
syvempia merialueita. Toisaalta kaikki jokisuulle kulkeutunut aines ei laskeudu valittomasti
jokisuiston edustalle. Jokien kuljettaman veden sisaltama sedimenttikuorma voi tehda
vedesta myoOs tiheampadd kuin vastassa oleva murtovesi, jolloin jokivesi kohdatessaan
meriveden saattaa raskaampana kulkeutua merenpohja pitkin syvemmille vesille (Nuorteva &
Kankaanpda 2016). Toisaalta voimakkaiden virtaamien aikana joen tuoma sedimenttirikas
suolaton vesi voi myos jaada suolavetta kevyempana vesikolumnin ylakerroksiin ja levita
avomerta kohti pinnalla myohemmin tiputtaen sedimenttikuormansa merenpohjaan (Salmela

ym. 2020).

Taten vaikka joet eivat olekaan se merkitsevin sedimentaation aiheuttaja Suomen
merialueilla, ne kuitenkin edesauttavat Itdmeren pohjan sedimentaatiota. Suomessa

jokiveden sisaltdman kiintoaineksen maaraan vaikuttaa tunnetusti sadannan ja lumipeitteen
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maadrad joen valuma-alueelle. Tyypillisesti sadannan ja lampdtilan kohotessa, virtaaman ja
lumipeitteen olosuhteet muuttuvat ja tdman myota myos suspendoituneen kiintoaineksen
maard sekd eroosion intensiteetti jokiuomassa (Lotsari ym. 2014). Tulevaisuuden
ilmastonmuutoksen skenaarioissa Suomen sadannan ennakoidaan kasvavan erityisesti talvisin
ja syksyisin, mika lisddntyvan virtaaman ja kiintoaineksen sekd maanpinnan lumettomuuden
myota kasvattaisivat orgaanisen aineksen ja ravinteiden paatymista jokien mukana rannikoille
(Granskog ym. 2006; Lotsari ym. 2014; Ollson ym. 2015). Lisaksi joidenkin mallien mukaan
[@ampotilan  nousemisen myo6ta erityisesti lumipeitteen vaheneminen tai kokonaan
puuttuminen lisdisi sadantaa noin 1040 % seuraavan 100 vuoden aikana (Veijalainen ym.
2010). Lumipeitteen puuttuessa, kuten 2019-2020 talvena koettiin Etela-Suomessa, altistuu
maanpinta ymparivuotiselle eroosiolle sadannan kohdistuessa maanpaalle neljana vuoden
aikana. Taman lisdksi ilmastomalleissa on ennakoitu tulvien lisdantymisen ja tulva-alueiden
kasvavan erityisesti syksyisin ja talvisin, mika merkittavasti lisda myds kiintoaineksen maara
ympadrivuotisesti jokisuulla (Veijalainen ym. 2010). Ndin ollen jokien tuoman kiintoaineksen

maara rannikkoalueilla ei tule ainakaan vahenemaan tulevaisuuden ilmastoskenaarioissa.

Koska jokien tuoma kiintoaineksen maard ei pysty yksinddn selittdmdan Itameren
merenpohjan sedimentaatiota, on aaltojen aiheuttamaan wuudelleen suspensioon
kiinnitettava erityistd huomiota. Aallot tunnetusti lisddavat merenpohjan pinnan uudelleen
suspendoitumista seka maarittavat myos osin sen mitkda alueet ovat pitkalla aikavalilla
eroosioaluetta tai akkumulaatioaluetta (Danielson ym. 2007). Yleisesti jos vesisyvyys on
matalampi kuin puolet aallonpituudesta, aallon alaspain suuntautuva liikerata saavuttaa
merenpohjan ja vaikuttaa pohjan partikkeleiden spatiotemporaaliseen esiintymisymparistoon
(Jonsson ym. 2005). Toisaalta aallon kokoon vaikuttaa aallon muodostavan tuulen
pyyhkaisylinjan pituus, minkd myota mita pidempi pyyhkaisy linja on, sitd suurempi aalto
muodostuu (Danielson ym. 2007). N&ain ollen mahdollisesti vallitsevan tuulen suunnan
muuttuessa ilmaston muutoksen myota, voisi samalla Itdmeren rannikolta valjastua uusia
alueita alttiiksi aaltoeroosiolle, kun tuulen suunta olisikin voimakkaampi eri suunnasta kuin
talla hetkelld. Esimerkiksi Suomenlahden tuulien on 40 vuoden aikana havainnoitu
suuntautuvan enemman lounaisen suuntaisiksi, minka johdosta Suomenlahden pohjoiset
alueet ovat alkaneet altistua pidemmalle pyyhkadisymatkalle ja ndin ollen suuremmille aalloille

(Zaitseva-Parnaste ym. 2011).
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Useissa tutkimuksissa ilmaston muutoksen arvioidaan tulevaisuudessa vaikuttavan
aaltokenttddan monin tavoin. Aaltojen paasuuntauksen muuttumisen lisdksi odotettavissa on
aaltojen intensiteetin sekd niiden aariolosuhteiden kasvua, mutta muutokset vaihtelevat
Itdmeren alueiden vililla (Soomere & Raamet 2011). Aaltojen intensiteetin kasvu tarkoittaisin
myos aaltojen merkitsevan aallonkorkeuden kasvua, mika mahdollistaisi merenpohjaan
aiheutuvan eroosion entista syvemmaltd. Toisaalta vuotuisen merenpinnan jaatymisen
ennakoidaan vahenevan tulevaisuudessa, minkda myo6ta aallot kykenisivat mylladmaan
ympdrivuotisesti vesipatsaassa (Soomere & Raamet 2011). Kaiken kaikkiaan arvioidaan, etta
talvikuukausina tammi-helmikuussa aaltojen aktiviteetti tulisi ilmaston lampenemisen myota
kasvamaan jaapeitteen pienenemisen myoéta, minka seurauksena voimakkaat talvimyrskyt
erodoisivat entistda voimakkaammin merenpohjaa seka rannikkoa (Radmet & Soomere 2011).
Eckhell ym. (2000) paatyivat tuloksissaan siihen, ettd jopa 70 % jo kerralleen kasaantuneista
sedimenttikerrostumista erodoituvat tai uudelleen suspendoituvat myrskyjen vaikutuksesta
pohjoisella Itamerelld. Toisaalta jo uudelleen suspendoitumisen maadraan vaikuttaa
merkitsevasti alueen vesisyvyys, kun Jurgensen ym. (2013) toteavat aaltojen aiheuttama
pohjan eroosio tapahtuvan 15-35 % vuoden sisalld, kun syvadnteissa eroosiota tapahtuu vain
3 % eli hyvin harvoin vuoden sisdlla. Nain ollen myrskyjen voimakkuuksien ja aaltojen
korkeuksien kasvaessa, todennakoisesti prosentuaalinen osuus siita ajasta, kun merenpohjan
eroosion alaisena tulisi kasvamaan ja nain olleen enemman ainesta ajautuisi uudelleen

kuljetukseen niin matalikoissa kun syvanteissa.

Toisaalta Suomen merialueilla vaikuttava maankohoaminen saattaa muuttaa ilmaston
muutoksen vaikutuksia merenpohjaan saaristo-olosuhteissa. On tarkeda ottaa huomioon, etta
vaikka Etela-Suomen maankohoaminen onkin vain alle 5 cm vuodessa on Suomen
rannikkovyohykkeestda noin 15 % syvyydeltdaan alle 10 metrid (Kotilainen & Kaskela 2017).
Maan kohotessa sisa- ja valisaaristossa saariston rakenne muuttuu saariston sulkeutuessa,
kun uusia lahdenpohjia muodostuu ja vanhojen umpeutuu. N&in syntyy uusia otollisia alueita
resenttiselle liejusavelle muodostua. Toisaalta vesisyvyyden laskiessa ja aaltojen
voimakkuuden  kasvaessa  nykyiset rannikon ldheiset resenttisen liejusaven
sedimentaatioalueet valisaaristossa saattavat altistua aaltoeroosiolle ja nykyinen

sedimentaatioalue siirtyd kauemmas rannikosta rauhallisempiin vesisyvyyksiin (Bryhn &



47

Hakanson 2010). Lisdksi sulkeutuva saaristo vaikuttaa merivirtauksien liikkeisiin mahdollisten
kulkureittien umpeutuessa, minka seurauksesta merivirrat saattavat etsia uusia reitteja tai
sammua paikallisesti. Ndin ollen vanhat uomat saattavat rauhoittua ja tayttya resenttisella
liejusavella ja uudet virtausalueet altistua pohjaeroosiolle sekd mahdollistaa kontouriittien
muodostumisen. Myds ilmaston muutoksen aiheuttamat muutokset meriveden lampétilassa
sekda mantereisen veden kuormassa saattavat aiheuttaa alueellisia eroja veden tiheydessa ja

nain ollen saattaa muuttaa virtauksien voimakkuuksia alueellisesti (Johansson ym. 2014).
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6 Johtopaatokset

Toisin kuin Muumipeikko merenpohjan koki, ei tuntemamme Itdmeren pohjan ole kuin musta

aukko. Sen sijaan se kadtkee syvanteisiinsd ja saaristoihinsa sedimenttejd, jotka eivat

kuitenkaan ole tuomittuja pysymaan paikallaan kasaantumisensa jalkeen, vaan ne ovat aina

valmiina uuteen seikkailuun merenpohjan hydrodynaamisissa olosuhteissa.

Kaikilla Suomen etelaisilla merialueilla on havaittavissa resenttista liejusavea.

Kaikugrammeissa resenttinen liejusavi on tyypillisesti paallimmainen vaalea
kerrostuma, joka kumpuilee seka aiheuttaa hairioita alempiin kerrostumiin ollessaan
kaasupitoinen tai sisdltdessddn orgaanista ainesta. Lisdksi resenttisen liejusaven

kontakti alempiin postglasiaalisiin kerrostumiin on monesti selkea ja tumma.

Suomen merialueiden merenpohjassa on havaittavissa kontouriittimuodostumia,
tyypillisesti merivirtojen valittémassa laheisyydessa. Taman seurauksena merivirrat
aiheuttavat niin merenpohjan eroosiota kuin aineksen kasaantumista. Syntyvan
eroosiouoman laajuus on verrattavissa muodostuvan resenttisen liejusaven maaraan

uoman vieressa.

Resenttisen liejusaven sisdltdman orgaanisen aineksen ja kaasun maara vaihtelee
merenpohjassa, mikd on paateltdvissd sen aiheuttamasta hairiostd alapuolisiin
sedimentteihin kaikugrammeissa. Koostumuksen selvittaminen vaatisi lisatutkimuksia

ja ndytteenottoa erikaikuisista resenttisen liejusaven kerrostumista.

Alueellisesti merenpohjan syvin kohta ei valttamatta ole kasaantumisen keskittyma

vaan virtauksen aiheuttama eroosioymparisto.

Alueen vesisyvyys ei yksindan riitd kertomaan resenttisen liejusaven
kasaantumissyvyyttd, vaan rinnalle tarvitaan jokin muu parametri. Esimerkiksi

avoimuuden kanssa voidaan selvittaa aallonkorkeus ja tasta johtaa eroosiosyvyys.

lImaston muutos ja maankohoaminen tulee vaikuttamaan meri-ilmastoon ja sita
myo6td myoOs merenpohjan sedimentaatio-olosuhteisiin. Taman seurauksena
resenttinen liejusaven maara tuskin tulee vdhenemaan Suomen merialueilla, mutta

sen kasaantumis- ja eroosioymparistot saattavat vaihdella nykytilanteesta.
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