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Laserkeilaukseen (LiDAR) perustuvat digitaaliset korkeusmallit ovat tarkentaneet kasitystd jaétikon
alaisista sulamisvesivirroista. Kuvista on paljastunut sulamisvesireittejd sekd 10ydetty tieteelle
tuntemattomia muodostumia (esim. murtoo). Tekniikan kehityksen my6td, myds jdétikon
virtaviivaistamien muodostumien eli lineaatioiden morfologiaa voidaan tarkastella aiempaa
yksityiskohtaisemmin. Tutkielmassa luokiteltiin laserkeilausaineistosta lineaatioita niiden tekstuurin
perusteella neljdén luokkaan Itdmeren virtauskielekkeen alueelta. Tasaisen tekstuurin (T-lineaatiot,
luokka 0) paételtiin  indikoivan erityisesti jddtikon virtauksen maanpintaan kohdistamaa
virtaviivaistavaa vaikutusta. Rikkonaisen, kumpumoreenimaisen tekstuurin (R-lineaatiot, luokat 1-3)
paiteltiin muodostuneen subglasiaalisten sulamisvesivirtojen seurauksena lineaatioihin maanpinnan
virtaviivaistumisen jilkeen. Keskeinen havainto on, ettd lineaatiot ja muut kohoumat ovat ohjannect
sulamisvesid kulkeutumaan niiden suojapuolelle. Tétd selittdd todenndkdisesti jadtikon maanpintaan
kohdistama pienempi paine kohouman suojapuolella kuin sen proksimaalissa. Myos lineaation
koostumuksella ndytti olevan merkitystd. Lineaation proksimaaliosa koostuu usein kallioperista,
suojapuolen koostuessa usein 16yhistd sedimenteistd, minkd vuoksi muodostuman suojapuoli on
deformaatioalttiimpi. Suurin osa R-lineaatioista havaittiin Itdmeren osakielekkeen, Loimaan
virtauskielekkeen alueella, jossa ne muodostivat kielekettd halkovan kiilamaisen kuvion, mik4 indikoi
osakielekkeen subglasiaalisen hydrologisen systeemin eronneen péadkielekkeestd. Ajallisesti R-
lineaatioiden muodostuminen ndyttdd kytkeytyvdn silloiseen ilmaston ldmpidmiseen, Nuoremman
Dryaksen paittymiseen. R-lineaatiot painottuivat erityisesti II ja III Salpausseldn alueelle, jossa niiden
havaittiin alkavan noin 3 km reunamuodostumien proksimaalista. Tdma voi indikoida jédtikdn reunan
kylmépohjaisuutta, milld on voinut olla sulamisvesid patoava vaikutus, jolloin vedet ovat levinneet
lateraalisesti laajalle alueelle. Tédmid tutkielma lisdd ymmaérrystd topografian vaikutuksesta
sulamisvesien ohjautumiseen jditikon alla, sekd syventdd kisitystd, kuinka deglasiaatio on edennyt
eteldisessd Suomessa.
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With LiDAR-technology, subglacial meltwater routes have been found and new bedforms unknown to
science discovered (see murtoos). Also, the morphology of the streamlined bedforms, i.e. glacial
lineations, can be examined in more detail than before. In this thesis, lineations were classified into four
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1 Johdanto

Viimeisintd jaatikoitymisen aikaa, jolloin Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa oli laajoja
mannerjaatikkojd, kutsutaan Veiksel-jaddkaudeksi. Se alkoi noin 110 000 vuotta sitten ja padttyi
Euroopan alueella noin 10 000 vuotta sitten, Fennoskandian jéatikon vetdytyessd Skandien
vuoristoon (Stroeven ym. 2016). Suurimmillaan Fennoskandian jéétikkd oli 20 000 vuotta
sitten, sen ulottuessa Huippuvuorilta aina Keski-Eurooppaan asti. Jaitikén ollessa
laajimmillaan se oli arviolta 2—3 km paksu sen keskusalueilla (Fjeldskaar & Amantov 2018).
Erot jaitikon paksuudessa keskusalueiden ja reuna-alueiden vililld sai jaétikon virtaamaan.
Fennoskandian jditikollda yksi suurimmista jiétikkovirroista oli pohjois-eteldsuuntaisesti
virrannut Itdmeren virtauskieleke, joka virtasi Itdmeren pddaltaan myoétiisesti aina Pohjois-
Saksaan asti (Stokes & Clark 2001). Tdmaén tutkielman tutkimusalue késittdd osaa eteldisestd ja

lounaisesta Suomesta, missd vaikutti juuri Itdimeren virtauskieleke.

Jaatikkovirtojen vaikutuksesta maanpinta virtaviivaistui. Téllaisia jddtikon synnyttimia
virtaviivaisia muodostumia kutsutaan yhteisnimitykselld glasiaaliset lineaatiot. Glasiaalisista
lineaatioista on kertynyt paljon tutkimustietoa. Vield ei kuitenkaan olla pédsty
yksimielisyyteen, ovatko lineaatiot syntyneet ensisijaisesti kasautumisen (Stokes ym. 2013) vai
erodoitumisen kautta (Eyles ym. 2016), vai onko maanpinta virtaviivaistunut tavalla, jossa
molemmat prosessit yhdistyvdt (Moéller & Dowling 2016). On myds mahdollista, ettd
virtaviivaisia muodostumia voi syntya eri tavoin (Clark 2010). Kenties tunnetuin glasiaalinen

lineaatio on drumliini sen suhteellisen helposti havaittavan jyrkadn profiilin vuoksi.

Viime vuosina uudet kuvantamistekniikat, erityisesti laserkeilaus (engl. light detection and
ranging, LiDAR) ja kyseisen tekniikan avulla tuotetusta pistepilvestd prosessoidut digitaaliset
korkeusmallit (engl. digital elevation models, DEM) ovat tarjonneet aiempaa tarkemman kuvan
maanpinnan muodoista. Tdmd on vauhdittanut myds jdétikon alaisen- eli subglasiaalisen
ympdriston tutkimista alueilla, joissa Veiksel-jddkauden jadtikot vaikuttivat. Kokonaan uusia,
sulamisvesivirtoja indikoivia muodostumia kuten murtoita (Seppald 2016; Mikinen ym. 2017,
Peterson ym. 2017) sekd sulamisvesireittejd (Peterson ym. 2017; Lewington ym. 2020;
Ahokangas ym. 2021) on havaittu, jotka ilman kaukokartoitustekniikan loikkaa olisivat
todenndkoisesti jadneet 10ytdmaittd. Uusien korkeusmallien myo6td erityisesti maanpinnan
topografian kartoitustarkkuus on parantunut huomattavasti. Tekniikan kehittymisen myota
voidaan tarkastella aiempaa tarkemmin myds jo paljon tutkittuyja muodostumia kuten

drumliineja ja muita lineaatioita.



Drumliinien ja muiden jditikon virtaviivaistamien muodostumien morfologiset kuvaukset ovat
selittdneet yleensd niiden pituus- ja leveysmittoja (Clark ym. 2009; Stokes ym. 2013), tai
kaksiulotteista muotoa lateraalisessa tasossa sekéd korkeimman kohdan sijaintia (Menzies 1979;
Gluckert 1973; Shaw 1983; Knight McCabe 1997; Spagnolo ym. 2011). Myo6s niiden
absoluuttisia korkeusmittoja on mitattu (Zelcs & Dreimanis 1997; Ely ym. 2017; Hart ym.
2018; Ives & Iverson 2019). Laserkeilausaineistosta prosessoidut korkeusmallit avaavat
mahdollisuuden tarkastella lineaatioita aiempaa tarkemmin. Tarkoista kuvista voidaan
havainnoida, mink&laisia muotoja lineaatioissa itsessddn esiintyy. Siten muotojen kuvaaminen
ei rajoitu vain lineaatioiden yleispiirteisten mittojen kuvailemiseen. Kuvista voidaan tehda
my0s aiempaa tdsméllisempid johtopddtdksid, miten lineaatiot suhteutuvat muuhun

geomorfologiaan.

Téssd tutkielmassa kartoitetaan lineaatioita LiDAR-kuvasta Itdmeren virtauskielekkeen
alueelta, eteldisessd ja lounaisessa Suomessa. Tutkielmassa keskitytéédn tutkimaan lineaatioiden
pintarakennetta eli tekstuuria, meneméttd kovin syville niiden sisdiseen koostumukseen.
Lopuksi pohditaan mahdollisia syitd lineaatioiden tekstuurin vaihteluihin ja sidotaan
muodostumat ja muotojen vaihtelut osaksi laajempaa geomorfologiaa, pitden mielessé
jaatikonalaisessa ympdaristossd vaikuttaneet hydrologiset prosessit ja niiden vaikutukset

Fennoskandian jaitikon alta paljastuneeseen maastoon.
Alla on esitetty keskeiset tutkielmaa ohjaavat tutkimuskysymykset.

1) Millaisia muotoja ja eroja lineaatioiden tekstuurissa on havaittavissa?
2) Miten tekstuuriltaan erilaiset lineaatiot sijoittuvat tutkimusalueella?
3) Miten tekstuuriltaan erilaiset lineaatiot ovat suhteessa muuhun geomorfologiaan?

4) Mitd mahdollisia syitéd on lineaatioiden tekstuurin vaihteluihin?

2 Teoreettinen viitekehys

2.1 Jaatikon virtausdynamiikka

Jaatikkovirraksi (engl. ice stream) kutsutaan aluetta jditikolld, joka erottuu jddn
virtausnopeudeltaan selvisti muusta jadtikostd (Paterson 1994 s. 301). Jaétikkovirrat voivat olla
mittavan kokoisia, suurimmat jopa kymmenié kilometrejé leveitd ja satoja kilometreja pitkid.
Ne ovat merkittidvid jaatikon massataseen kannalta, silld ne pystyvét kuljettamaan suuria mééaria
jaata jaatikon keskusalueilta hyvin nopeassakin ajassa (Clark & Stokes 2004 s. 227; Stokes

2018). Jaatikkovirtojen virtausnopeus voi olla satoja metreja tai kilometrejd vuodessa.



Jaan virtaus kytkeytyy jddtikon massataseeseen. Virtauksen alkuldhde sijaitsee
akkumulaatiovyohykkeelld, jonne sataa vuodenaikana enemmin lunta, kuin sitd ehtii sulaa
(Bennet 2003; Cogley ym. 2010) (kuva 1). Uutta lunta sataessa jéétikon péélle, paineolot
alimmaisissa lumikerroksissa kasvavat, jolloin huokoinen rakenne hajoaa tiivistymisen
seurauksena. Lumi muuttuu firn-lumeksi, joka on jéan ja lumen valimuoto. Kun kaikki firn-
lumessa olevat huokoskytkennét ovat sulkeutuneet, lumesta muodostuu jaétd. Ablaatiovydhyke
on puolestaan alue, jossa jddtikon massatase on negatiivinen, eli sulaminen on uuden jdin
muodostumista nopeampaa. Jadtikkd voi menettdd massaansa sulamisen myota,
sublimoitumalla tai jadtikon poikimisella (engl. calving), jossa jdétikon virratessa mereen
muodostuu jddlauttoja tai jddvuoria (Bamber ym. 2004 s. 399). Pohjois-Amerikassa Hudsonin
lahdella Laurentian jaatikon jédvirrat poikivat mereen jddvuoria, josta on todisteena
sedimenttikasaumia merenpohjassa. Néitd kerrostumia kutsutaan Heindrichin kerrostumiksi
(Stokes & Clark 2001). Jakolinjaa akkumulaatio- ja ablaatiovyohykkeen vélissd kutsutaan
tasapainolinjaksi. Jadtikon massataseen ollessa vakio jddtikk0 ei pienene, vaan
ablaatiovyohykkeelld sulaneen jddn korvaa akkumulaatiovyohykkeeltd virrannut jaa. Mikali
jéén virtaus ei kompensoi sulanutta jéata, jaatikko pienenee. Vastaavasti jadtikon virtauksen

ollessa voimakkaampaa kuin jadn sulaminen, jaitikko alkaa laajentua.

Akkumulaatioalue
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Kuva 1. Jaatikdbn massataseeseen vaikuttavat akkumulaatio- sekd ablaatiovydhyke (Zone of
Accumulation & Wastage 1999, mukaillen).



Jaatikko voi virrata sisdisen deformaation kautta, jossa jéa litkkuu virumalla (engl. creep). Jos
jaatikon pohja painesulamisen seurauksena sulaa, se voi liukua alustansa yli (Alley ym. 2004).
Tallaista jadatikkdd sanotaan ldmminpohjaiseksi jadtikoksi (engl. temperate glacier). Mikéli
vettd kertyy alustaan paljon sulamisen seurauksena, kohonnut vedenpaine voi nostaa jadtikkoa,
mikd vdhentdd jaatikon ja maanpinnan vélistd kitkaa kiihdyttden jdén virtausta. Virratessaan
alustansa yli, jid voi deformoida pohjan sedimenttejd, jolloin se jéttdd merkittdvan
geomorfologisen jéljen. Kylmépohjainen jadtikké (engl. cold glacier) on jahmedmpi
liikkkumaan, mikd johtuu jditikon jadtymisestd pohjaan kiinni. Téllainen jéétikko litkkuu
yleensd jédn sisdisen deformaation kautta, ilman ettd maanpintaan jiid merkittivid jélkid jaan
virtauksesta. Pohjan lampoolot voivat vaihdella jaétikon eri osissa, jolloin jaétikkod kutsutaan
polytermiseksi jadtikoksi (engl. polythermal glacier). Polytermisen jditikon keskusalueella
jaatikkd on yleensd kylmdpohjainen ja vastaavasti ldhempédnd reunaa, erityisesti
virtauskielekkeiden alueilla lamminpohjainen (Stokes 2018). Aivan reunan ldheisyydessa
jaatikko voi olla jadtyneend maanpintaan kiinni, jolloin jddtikdn virtaus kohdistuu viistosti

ylospéin (Moore ym. 2011; Seppild 2016).

Painovoima saa jadtikon virtaamaan, jota puolestaan kitkavoimat virtauksen sivuilla ja pohjassa
vastustavat. Kumpareinen maanpinta hillitsee ja4n liikettd enemmén kuin tasainen (Alley 1993;
Stokes 2018). Maanpinnan sedimenttien méérd ja laatu vaikuttavat jiétikon virtaavuuteen.
Paksujen ja 16yhien sedimenttikerrosten on péitelty edistdvin jdin liikettd, kun taas kiteisen
kallioperdn alueella vaikuttaa suurempi kitka, minkd vuoksi jadtikkoé virtaa hitaammin
(Margold ym. 2015). Kallioperadkummut saattavat toimia tahmeina pisteind (engl. sticky spot),
mitkd jarruttavat jadtikon virtausta (Sergienko & Hulbe 2011; Stokes 2018). Myds jddtikon

pohjaan kiinni jadtyneet sedimentit lisddvét jadtikon ja maanpinnan vilista kitkaa.

Jaatikkovirrat voidaan karkeasti jakaa topografisiin virtoihin ja jaitikkovirtoihin (engl. pure ice
stream), joiden virtaus perustuu ensisijaisesti jadtikon geometriaan. Maanpinnan alenemien
kohdalla jaatikkd on paksumpaa kuin ympéroivilla alueilla, minkd vuoksi maanpintaan
kohdistuva paine kasvaa ja saa jadtikon virtauksen kithtymééan (Bennet 2003; Margold ym.
2015). Paksumpi jai toimii eristeend, mikd nostaa jadtikon pohjan ldmpdétilaa ja tehostaa jain
sisdistd deformoitumista. Myds jdétikon painesulaminen kasvaa, mika voitelee jaatikon pohjan
liukkaaksi. Sulamisvesien virtaus mydtdilee maanpinnan topografiaa, edesauttaen virtauksen
voimistumista alenemien kohdalla, toimimalla voiteluaineena sekd nostamalla jadtikkod irti
maanpinnasta, jolloin jiitikdn ja maanpinnan vilinen kitka pienenee (Bennet 2003; Kyrke-

Smith ym. 2015). Lahes kaikki nykyisten jadtikoiden jadtikkdvirrat ovat topografisia (Margold
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ym. 2015). Téllainen jadtikkovirta on esimerkiksi Gronlannin jdédtikon virtauskieleke
Jakobshavn, joka mukailee pddsddntOisesti maanpinnan topografiaa, virratessaan kapeassa
vuoristosolassa (Stokes 2018). Antarktiksella Rossin jddhyllylle virtaavat jadtikkovirrat ovat
télld hetkelld ainoita virtoja, joiden virtausdynamiikkaan vaikuttaa jidn geometria enemmaén
kuin maanpinnan topografia (Stokes & Clark 2001; Bennett 2003). Jaétikkovirrat voivat paéttya
joko veteen tai ne voivat sulaa maanpééllé terrestrisesti. Kaikki nykyisten mannerjditikoiden
jaatikkovirrat virtaavat mereen, minkd vuoksi pddtelmédt terrestrisesti sulavista virroista
perustuvat havaintoihin jo sulaneiden paleo-jdatikéiden jattdmiin geomorfologisiin jélkiin

(Stokes & Clark 2001).

Globaalisti, jadtikkovirrat vaikuttavat merenpinnan korkeuteen ja ne voivat muuttaa myds
merivirtoja (Stokes 2018). Ilmastonmuutos vihentdd nykyisten jadtikdiden massaa suoraan,
joko lampotilan noususta seuranneen sulamisen myota, tai epdsuorasti kithdyttdmalla jaatikon
virtausta, sulavesien pienentdessi jddn ja maanpinnan vélista kitkaa (Bamber ym. 2004 s. 395).
Viime vuosien tutkimukset osoittavat, ettd Gronlannin jddtikon sulaminen voisi hidastaa ja
lopulta pyséyttdé termohaliinikierron Pohjois-Atlantilla (Rahmstorf ym. 2015; Garcia-Quintana

ym. 2019). Kierron pysdhtymisen saattaisi viilentdd Euroopan ilmastoa.

Jaatikoiden tutkimus voidaan jakaa nykyisten jaatikdiden, ettd sulaneiden- eli paleo-jdétikoiden
tutkimukseen (Greenwood ym 2016). Muinaisista jditikoistd on todisteina niiden maisemaan
jattdima geomorfologinen jilki, mistd voidaan padtelld jaatikoiden subglasiaalisen ympériston
ominaisuuksia (Stokes & Clark 2001). Nykyisiltd jaitikoiltd saadaan tietoa muun muassa
jaatikkovirtojen nopeuksista, massan vaihteluista ja hydrologiasta (Bamber ym. 2004 s. 394—
396; Greenwood ym. 2016). Vaikkakin tutkimusmenetelmét ovat kehittyneet, on nykyisten
jaatikoiden subglasiaalisen ympaériston tutkiminen verrattain hankalaa paksun ja eristivén

jaddmassan vuoksi. Kokonaiskuvan kannalta molemmat tutkimushaarat ovat tarkeita.

Denton & Hughes (1981) kuvasivat ensimmadisind viimeisimman noin 10 000 vuotta sitten
padttyneen Veiksel-jddkauden jddtikdiden virtauskielekkeiden mahdollisia sijainteja
pohjoisella pallonpuoliskolla. Kuvaus oli 16yhd, mutta se oli tirked avaus virtauskielekkeiden
tarkempaan tutkimukseen ja jaitikdiden kokonaiskuvan hahmottamiseen. Sittemmin muun
muassa Stokes & Clark (2001) on koonnut perusteellisen kuvan paleo-jdatikdiden
jaatikkovirtojen sijainneista, pohjaten tutkimuksensa lukuisiin jddtikkdvirtojen sijainteja

késitteleviin tutkimuksiin. Boulton ym. (2001) rekonstruktoi satelliittikuviin perustaen
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Fennoskandian jditikon jéatikkovirtojen vaiheita ja Margold ym. (2015) Pohjois-Amerikassa

sijainneen Laurentian jaétikon jaétikkovirtoja.

Jaatikkovirtojen erodoiva vaikutus kallioperdén ja sedimenttikerrostumiin on ollut huomattava.
Ne ovat myds kuljettaneet ja kasanneet materiaalia muualle. Sulaneiden mannerjditikdiden
jaatikkovirtausten rekonstruktio perustuukin maastosta havaittavien jadtikkdsyntyisten
muodostumien Kkartoittamiseen (Chandler ym. 2018). Muodostumat kertovat jditikon
viimeisistd vaiheista, silld aikaisemmista vaiheista kertovat muodostumat ovat suurelta osin
erodoituneet pois (Stokes & Clark 2001). Jaatikkosyntyisié eli glasigeenisid muodostumia ovat
virtaviivaiset lineaatiot, kuten drumliinit, flutingit, megaflutingit ja MSGL-muodostumat (engl.
Mega-scale glacial lineations). Lineaatiot ovat hyva indikaattori jadtikkdvirran olemassaolosta
(Clark ym. 2009; Spagnolo ym. 2010). Muita muodostumia ovat muun muassa
reunamuodostumat, harjut, deltat, De-Geer moreenit ja juomumoreenit. Muodostumat ovat
syntyneet jadtikon mekaanisen liikkkeen ja  sulavesivirtojen my6td tai  ndiden
yhteisvaikutuksesta, jdttden joko isokroonisen tai aika-transgressiivisen jidljen maanpintaan
(Stokes & Clark 2001) (kuva 2). Isokrooninen jéilki on kuin leimasimella painettu kuvio, jossa
muodostumat tai muodostuman osat ovat syntyneet samalla hetkelld. Aika-transgressiivinen

jélki on syntynyt vaiheittain, jossa muodostumat ovat kerrostuneet toistensa paille.

Isokrooninen Aika-transgressiivinen
»
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Kuva 2. Muodostumien alueellisajallisuus terrestrisessa jaatikkdvirtauksessa (Stokes & Clark 2001,
mukaillen).
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Jaatikon edetessd muodostumien kehittyminen on suurinta jaidn reuna-alueilla (Boulton ym.
2001) (kuva 3). Jaitikon levittdytyessd yhd laajemmalle alueelle, aiemmin syntyneet
muodostuvat muotoutuvat uudestaan, jolloin jaatikko jattdd maanpintaan isokroonisen jéljen.
Jaatikon sisemmilld alueilla jaatikon pohja on jddssd, minkd vuoksi sedimenttien eroosio- ja
kasautumistoiminta on sielld pientd. Jadtikon sulaessa muodostumat muodostuvat aika-
transgressiivisesti jadtikon reuna-alueilla (Boulton ym. 2001). Sitd mukaan kun jaatikko
vetdytyy, reuna-aseman geomorfologinen toiminta peittdd allensa vanhempia muodostumia,
jolloin jaatikko jéttdd aika-transgressiivisen jdljen. Maanpinnan pddllimmadiset lineaatiot
indikoivat jddtikon marginaalin viimeisimmén sijainnin virtausolosuhteita. Jadtikon

keskusalueilla jaétikon pohja on yleensa jdédtynyt kiinni maanpintaan.

\ﬁé@eten isvaihe
K3 tran s, =

e TANSRre

Jaahk""Dohj:i:;;:enlélkﬁ =

- d

|sokrooninen jalki,
Jaatikon pohja sula

Aika-transgressiivinen jalki

Kuva 3. Jaatikon edetessa sen reuna-alueilla jaatikon jattdama geomorfologinen jalki on isokrooninen.
Deglasiaatiovaiheessa, jaatikon peradntyessd maanpintaan jaa aika-transgressiivinen jalki. Viivat
kuvaavat muodostumien kehittymistad vaiheittaisesti jaatikdn sijainnin muuttuessa (Boulton ym. 2001,
mukaillen).

2.2 Glasiaaliset lineaatiot

2.2.1 Lineaatiotyypit

Tassd luvussa késitellddn subglasiaalisesti muodostuneita jéédtikon virtaussuunnan suuntaisia
virtaviivaisia geomorfologisia yksikoitd, joita voidaan myds kutsua yhteisnimitykselld
glasiaaliset lineaatiot. Lineaatiot kisittdvdt laajan skaalan eri kokoisia ja muotoisia
muodostumia. My0s niiden sisdinen rakenne seké sedimenttikoostumus voi vaihdella hyvinkin
paljon, mistd johtuen niiden syntytavoista ei olla péaasty yksimielisyyteen (Stokes ym. 2011).
Nykyisen kisityksen mukaan ne voivat muodostua kasautumis- tai eroosioprosessien kautta, tai
nédiden yhteisvaikutuksesta (Clark 2010; Eyles ym. 2016). On mahdollista, ettd yhtd ainoaa

muodostumistapaa ei ole, vaan ndma muodostumat voivat syntyd monin eri tavoin.
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Kirjallisuudessa esiintyy runsaasti erilaisia termeja eri lineaatiotyypeille. Yleisimpid nimityksié
ovat drumliini, fluting, megafluting seké lineaatioiden suurmuodoista kdytetty nimitys MSGL-
muodostuma (engl. mega-scale glasial lineation). Myos muita termejé on kdytetty. Esimerkiksi
Rose  (1987) kutsuu suuria, heikosti  virtaviivaistuneita = muodostumatyyppeja
megadrumliineiksi ja virtaviivaistuneiksi maiksi (engl. streamlined hill). Eyles ym. (2016)
sisdltdd jaotteluun myds megadrumliinin ja kutsuu venymadltddn kaikkein pisimpid ja
virtaviivaisimpia muotoja termilli megaharjanne (engl. megaridge). Nimityksid erityisesti
drumliinimuodoille ovat muun muassa: kloonidrumliini (engl. clone drumlin), kehittyva
drumliini (engl. emergent drumlin), alaspéin kehittyva drumliini (engl. downwards emergent
drumlin) tai esteen taakse muodostunut drumliini (obstacle drumlin) (Clark 2010; Dowling
2016). Semanttisten haasteiden vilttdmiseksi Downling (2016) kiyttdd lukuista

drumliinimuodoista kattotermia drumlinoidi.

Vaikka tutkielman teoriaosuudessa saattaa esiintyé virtaviivaisista muodostumista monenlaisia
nimityksid, niin johdonmukaisuuden sdilyttimiseksi pyritddn kayttiméadn mahdollisuuksien
mukaan termejé: lineaatio, drumliini/drumlinoidi, fluting ja megafluting. Jaottelu mukailee
GTK:n kéyttamia luokittelua paikkatietoaineistossa Jddtikkosyntyiset maaperdmuodostumat
(2017). Tutkielman tulososiossa ja pohdinnassa kéytetdéin pidasiassa termid lineaatio, koska
silld tarkoitetaan kaikkia virtaviivaisia muotoja ja titen se sopii parhaiten tutkielman
tarkoitusperiin. Tésséd luvussa késitellddn myos jadtikon virtaussuuntaan nidhden poikittaisesti
muodostuneita juomumoreeneita. Ndiden moreeniseldnteiden on ajateltu olevan lineaatioiden
esiasteita, jotka ovat jadn virtausnopeuden kasvaessa virtaviivaistuneet (Stokes ym. 2013; Ely

ym. 2016; Sarala & Réisdnen 2017).

Lineaatioiden erottelussa tarkeitd kriteereitd ovat muodostuman absoluuttinen koko, korkeus
sekd erityisesti pituuden ja leveyden vilinen suhdeluku eli venymaé (engl. elongation ratio).
Venymd indikoi jdén virtausnopeutta sekd virtauksen kestoa (Stokes 2018). Esimerkiksi
venymiltddn pitkdnomaiset megafluting -selénteet kertovat nopeasta jadtikon virtauksesta.
Venyma on kuvattu kaavassa 1 (Benn & Evans 2010 s. 447).

E=1lw (1)

jossa E on venyma, | on muodostuman maksimipituus ja w on muodostuman maksimileveys.
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Drumliini/Drumlinoidi

Drumliinit ovat yksi arvoituksellisimmista, sekd tutkituimmista muodostumista, joista on
julkaistu satoja tutkimuksia sekd useita teorioita (Benn & Evans 2010 s. 451). Huolimatta
saadusta huomiosta, niiden syntymekanismista ei olla vieldkdén pddsty yksimielisyyteen
(Stokes ym. 2011; Schomacker ym. 2018). Pdanvaivaa aiheuttavat niiden muoto seké siséinen
rakenne, mitkd saattavat vaihdella suurestikin drumliinien vélill4, jopa saman drumliinikentidn
sisdlld (Stokes et al. 2011; Downling 2016). Modernien analogioiden puutteen vuoksi tutkimus

on suurelta osin paleogeomorfologista tutkimusta (Benn & Evans 2010 s. 451).

Néitd muodostumia on kuvailtu virtaviivaisina, ovaalin muotoisina mikind tai kumpareina,
jotka siséltdvat jaatikon kasaamaa ainesta tai joiden sivut ovat erodoituneet, samalla
virtaviivaistaen keskelld jddneen seldnteen (Menzies 1979). Drumliinien proksimaaliosa on
jyrkempi ja vastakkainen distaaliosa loivempi. Edelld kerrottu kuvaus on klassinen,
yksinkertaistettu malli, minké saattaa ndhda useimmissa oppikirjoissa. Realistisempi késitys on
jatkumo, jossa drumliinin muoto voi olla hyvinkin vaihteleva. Se voi muistuttaa esimerkiksi
pisaraa tai neulaa, tai se voi olla epdsymmetrinen, parabolinen, sivuttaissuuntainen tai sirpin
muotoinen (Benn & Evans 2010 s. 451; Knight McCabe 1997) (kuva 4). Termilld drumlinoidi
tarkoitetaan kaikkia drumliinin tyyppisid muodostumia, ottamatta kantaa drumliinin

seikkaperdisempiin morfometriaan (Dowling 2016).

{eunnssneyiA ueer

Kuva 4. Erilaisia drumliineja: 1) pisaramainen, 2) parabolinen, 3) sivuttaissuuntainen, 4) neulamainen,
5) sirppimainen ja 6) paallekkaisesti muodostuneet drumliinit (Gluckert 1973; Shaw 1983; Knight
McCabe 1997, mukaillen).

Clark ym. (2009) tutkimuksessa, Britteinsaarilta kartoitettiin ja mitattiin 37 000:n drumliinin
pituus ja leveysakselit. T4élld drumliinien pituus vaihteli sadasta metristd kilometriin ja leveys
sadasta metristi muutamaan sataan metriin. Venymaén laskettiin tyypillisesti olevan 2:1-4:1.
Klassisessa kuvauksessa drumliinin korkein kohta sijaitsee sen proksimaalissa. Korkeimman

kohdan sijainti voi kuitenkin vaihdella klassisesta kdénteiseen (kuva 5). Spagnolo ym. (2011)
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mukaan drumliinin korkein kohta sijaitsee tyypillisesti hieman keskikohdasta kohti
proksimaalia. Drumliinien korkeus vaihtelee muutamasta metristd yli kymmeneen metriin
(Zelcs & Dreimanis 1997; Hart ym. 2018). Suurimmat drumliinit ovat kymmenid metreji
korkeita.

A

Klassinen
Al
Symmetrinen
!

Kaanteinen

l Korkein kohta

Kuva 5. Pelkistetty piirros drumliinin topografisesta profiilista. Kdanteistd muotoa voidaan kutsua myos
pre-crag -muodostumaksi (Spagnolo ym. 2011, mukaillen).

Fluting -seldnne

Fluting -selénteet ovat suhteellisen pienikokoisia lineaatioita, jotka syntyvét kivilohkareen tai
jonkin muun esteen suojapuolelle suhteessa jaédtikon virtaussuuntaan ja joiden leveys vastaa
esteen leveyttd (Ely ym. 2016). Pituus on yleensd muutamista metreisté, satoihin metreihin ja
leveys muutamista senttimetreistd muutamaan metriin. Flutingien korkeus vaihtelee
kymmenistd senttimetreistd muutamaan metriin (Ely ym. 2017; Hart ym. 2018; Ives & Iverson
2019). Venymd on flutingeilla lineaatioista suurimpia. Seldnteiden morfometriset mitat
saattavat vaihdella hyvinkin paljon alueellisesti. Esimerkiksi Ely ym. (2017) tutkimuksessa
keskimédrdinen flutingien venymad oli 20:1, kun taas Hart ym. (2018) kertoo keskiméaardiseksi

venymadksi 100:1.

Megafluting -seldnne

Megaflutingit ovat matalampia, mutta pidempid, kuin drumliinit. Ne ovat syntyneet suhteellisen
nopean jaitikon virtauksen aikana (virtaus yli 400 m vuodessa) ja ne muistuttavat venytettya
muunnelmaa drumliinista (Benn & Evans 2010 s. 451; Putkinen ym. 2017). Putkinen ym.
(2017) mukaan megaflutingien venyma on keskiméérdisesti yli 7:1 ja jossain tapauksissa 40:1.
Hart ym. (2018) tutkimuksessa ndiden muodostumien keskiméérdinen venymé oli 10:1.

Megaflutingit eroavat flutingeista koon puolesta, silli ne ovat reilusti suurempia, eikd
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muodostuman proksimaalipuolella ole vilttimattd flutingille ominaista estettd. Esteen

puuttuminen saattaisi kertoa siitd, ettd nimestdan huolimatta ndiden syntytavat eroavat.

MSGL-muodostuma

MSGL-muodustumat ovat suurimpia lineaatioita. Niiden pituus saattaa olla kilometrejd tai
kymmenié kilometreji ja leveys sadasta metristd yli kilometriin (Clark 1993; Stokes ym. 2013;
Spagnolo ym. 2014; Ely ym. 2016; Hart ym. 2018). Venymid MSGL-muodostumilla on 2:1—
200:1. Ne ovat suhteellisen matalia, mikd vaikeuttaa niiden havaitsemista maastosta. Clark
(1993) julkaisi ensimmadisend tutkimusartikkelin ndistd lineaatioiden suurmuodoista, perustaen
havaintonsa kaukokartoituskuviin. MSGL-muodostumat kehittyvit nopean virtauksen aikana

(> 200 m vuodessa).

Juomumoreeni

Juomumoreenit (engl. Ribbed moraine, Rogen moraine) ovat kaareutuvia harjanteita, jotka ovat
asettuneet poikittain jiin menosuuntaan ndhden (Benn & Evans 2010 s. 468). Morfologialtaan
ne ovat monipuolisia (kuva 6.). Ne voivat olla kaareutuneet jadn menosuuntaan kohti, tai
painvastoin (Dunlop & Clark 2006). Léhes aina jéén tulosuunnan puoleinen rinne on loiva ja
vastaavasti menosuunnan puoleinen rinne jyrkkd (Benn & Evans 2010 s. 468). Yksittdisten
muodostumien leveys vaihtelee kymmenistd metreistd yli kilometriin ja pituus kymmenista
metreistd yli kymmeneen kilometriin (Dunlop & Clark 2006). Niilld voi olla useampi huippu ja
ne esiintyvét usein drumliinien kanssa, tai ovat osittain drumlinisoituneet, mikéd kertoo samasta
alkuperidstd. Juomumoreenit ovat yleensd asettuneet ryhmiksi, usein kymmenien kilometrien
pituisiksi, satojen tai muutaman kilometrin levyisiksi kaistaleiksi pitkittdin jadnmenosuuntaan
ndhden (Dunlop & Clark 2006). Juomumoreenikenttien esiintymisilld saattaa olla yhteys
kallioperdn topografiaan, joskin néitd muodostumia on 16ydetty myds alueilta, jossa topografian

vaikutus ympéristoon on vihdinen (Benn & Evans s. 468).
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Kuva 6. Dunlop & Clark (2006) mukaan identifioimia juomumoreenityyppeja (mukaillen). Nuolet
osoittavat jaatikon virtaussuuntia.

2.2.2 Lineaatioiden synnysta

Subglasiaalisten virtaviivaisten muodostumien syntyteoriat voidaan jakaa pédasiassa kahteen
nikokulmaan (Eyles ym. 2016). 1) Ne ovat syntyneet kasautumisprosessien myota jadtikon alla
erityisissd olosuhteissa, 2) tai ne ovat syntyneet eroosioprosessien tuloksena aikaisemmista
kerrostumista. Hart (1997) mukaan lineoituminen voi tapahtua myds deformaation mydté,
jolloin kasautumis- tai eroosioprosessia ei tapahdu. Yleensd teoriat ja hypoteesit kuitenkin

yhdistelevit néitd ndkemyksid (Clark 2010).

Boulton (1987) perusteli, ettd drumliinien synty pohjautuu periaatteisiin sedimenttien
eroosiosta ja sedimenttien uudelleen jérjestdytymiseen subglasiaalisessa ymparistossa.
Aikaisemmin kasautuneilla sedimenteilld on ratkaiseva rooli, mihin drumliini, tai muu samaan
jatkumoon kuuluva lineaatio syntyy (kuva 7). Olennaisessa osassa ovat kohdat maanpinnassa,
jotka ovat suhteellisen stabiileja, yleensd moreenista tai kallioperéstd koostuvia drumliinien
esiasteita. Karkeammasta aineksesta koostuvat drumliinien esiasteet tai ytimet, ldpdisevét
huokoisen rakenteen takia hyvin vettd ja titen ne eividt ole niin alttiita deformaatiolle.
Vastaavasti veden kylldstimd hienojakoisempi sedimentti mobilisoituu helpommin.
Spatiaalisesti epédyhtendiset sedimentit reagoivat jaitikon rasitukseen eritavoin. Boultonin
(1987) teorian mukaan drumliinien ytimet pysyivét suhteellisen paikoillaan, ja niiden ympérille
padsddntoisesti distaalipuolelle kasautui hienojaksoisempaa ainesta (Benn & Evans 2010 s.
463). Drumliinien ytimet voivat myo0s itsessddn deformoitua virtaviivaisiksi muodoiksi (Clark

2010, Stokes ym. 2011).
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Kuva 7. Drumliinien muodostuminen Boultonin (1987) mukaan (mukaillen).

Boultonin (1987) klassinen teoria, ettd drumliinit tarvitsevat muodostuakseen kummun, jonka
ympérille sedimentit voisivat kasautua, asetettiin kyseenalaiseksi kaukokartoituskuvien ja
digitaalisten korkeusmallien myd6td (Clark 2010). Tarkoista kuvista paljastui valtavia
drumliinikenttid, mikd herdtti kysymyksen siitd, vaativatko drumliinit aina muodostuakseen
kovan ytimen? Kaukokartoituskuvista péateltiin, ettd jadtikon virtaaminen pehmeiden
sedimenttien yli johti vdistimittd drumlinisaatioon. Talloin ei olisi todennékodistd, etti
drumliinien synty vaatisi spatiaalisesti epdyhtendisen maaperén tai maanpinnasta koholla olevia
kumpuja, vaan drumliinit voisivat ikddn kuin spontaanisti nousta tasaisesta maanpinnasta jién,

maaperén ja veden vuorovaikutuksen seurauksena (Clark 2010).

Epévakausteoria (engl. instability theory) antaa yhden vastauksen tasaisen maan pulmaan.
Teorian mukaan jddn ja sedimenttien liike vaikuttaa epdtasaisesti, minkd vuoksi alkujaan
tasaisesta pinnasta alkaa erottua aaltolitkkeen tavoin korkeampia ja matalampia kohtia, jotka
vahitellen kasvavat (Hindmarsh 1998; Stokes ym. 2013). Epédvakausteorian mukaan jda ja sen
alla oleva ohut kerros sedimentteja (engl. deforming layer), ovat molemmat liikkeessé (Dunlop
ym. 2008). Analogia on samankaltainen esimerkiksi rantaympéristdssé tapahtuvien muutoksien

osalta, jossa vesi ja tuuli saa aikaan morfologialtaan samankaltaisia rakenteita kuin jaatikko sen
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virratessa maanpinnan yli (Clark 2010). Sama analogia on innostanut epdvakausteorian

keksijoiden lisdksi subglasiaalisen tulvahypoteesin kehittdjid (esim. Shaw ym. 1989; 2008).

Epédvakausteoriaa ovat mallintaneet Hindmarsh (1998) ja Fowler (2010). Ensimmaiset
mallinnukset kykenivét ennustamaan kaksiulotteisten juomumoreenimaisten muotojen synnyn
tasaisesta pinnasta. Valituilla parametreilld mallit eivit pystyneet kuitenkaan muodostamaan
kolmiulotteisia drumliineja tai MSGL-muodostumia. Ongelmana oli efektiivisen paineen (engl.
effective pressure) lasku ja kavitaatioiden syntyminen pian juomumoreenimaisten muotojen
synnyn jdlkeen, mikd keskeytti muodostumien kehittymisen. Fowler (2009) jalosti mallia niin,
ettd kavitaatiota ei pddssyt muodostumaan, vaan painetta oli juuri tarpeeksi, jotta moreenin
virtaus muodostuman suojapuolelle esti kavitaation synnyn, jolloin jdad ei pddssyt irtoamaan
alustasta. Clark (2010) ehdotti ratkaisuksi sulamisvesivirtojen paremman huomioimisen
malleissa. Voisiko sulavedet rikkoa juomumoreenien poikittaisen rakenteen, jolloin jéljelle jaisi
pitkittdisid muodostumia kuten drumliineja? Ongelmallisena pidettiin myo6s deformoivaa
kerrosta josta muodot nousivat, silld se koostui malleissa pelkéstdin moreenista. Malli ei titen
vastannut oikeita muodostumia luonnossa, joiden sisdinen rakenne saattaa vaihdella
lajittuneista sedimenteistd, kerrostuneisiin, moreeniin, kallioperdén tai niiden yhdistelmain
(Clark 2010; Stokes ym. 2011). Tadma ei ole kuitenkaan Clark (2010) mukaan ongelma.
Epévakausteorian mukaan, jos subglasiaaliseen ympéristoon kulkeutuu muualta sedimentteja
jaatikon mekaanisen tyonnon seurauksena, niin kummuille poimuttunut kerros koostuu
yksinomaan moreenista. Vastaavasti jos sedimenttejd erodoituu pois, niin alla olevat
vanhemmat sedimenttikerrokset tulevat esiin, jolloin epdvakauden aikaan saamat poimut voivat
koostua periaatteessa mistd vain (Kuva 8). Stokes ym. (2013) mukaan epdvakausteoria on
yhteensopiva drumliinien monenkirjavan sisdisen rakenteen kanssa. Eyles ym. (2016) ehdottaa
hypoteesissaan, ettd drumlinisoituneet muodot ovat yksinomaan erodoituneet esiin
aikaisemmista kerroksista. Fannon ym. (2017) onnistui muodostamaan jatkokehitetyilld
malleilla drumliinimaisia muotoja ja lineaatioita, joskin kyseisessd mallissa drumliinien
kasvaminen kesti 370 vuotta ja lineaatioiden 7770 vuotta. Yleisen késityksen mukaan

aikaskaala on pikemminkin kymmenid vuosia.
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Kuva 8. Epavakausteorian mukaan tasainen maanpinta alkaa aaltoilla (Clark 2010, mukaillen). Mikali
subglasiaaliseen ymparistddn virtaa enemman sedimentteja kuin on lahtétilanteessa (a), maanpinnasta
alkaa kohota kumpuja (b). Jos subglasiaalisesta ymparistostd poistuu sedimentteja enemman kuin
sinne saapuu, maanpintaan alkaa muodostua painaumia (c,d).

Hindmarsh keskittyi myohemmin drumliinien sijaan juomumoreeneihin ja nimesi teoriansa
uudelleen BRIE-teoriaksi (engl. bed ribbing instability explanation), mallintaen
juomumoreenien esiintymisvélitystd. Dunlop ym. (2008) todisti, ettd kyseinen malli vastaa
tarkasti juomumoreenien todellisia, luonnossa esiintyvii vélitystd. Stokes ym. (2013) mukaan,

epdvakausteoria onnistuu selittdméén hyvin juomumoreenien muodostumisen.

Tasmallisestd juomumooreenien syntypaikasta ei olla pddsty yksimielisyyteen, missd kohtaa
muodostumat syntyvit jadtikon alla. Dunlopin & Clarkin (2006) mukaan niiden synty ei rajaudu
spatiaalisesti kovinkaan tarkkarajaisesti, vaan ne voivat syntyé laajalla alueella, jaatikkdvirran
alkuldhteilla, jadtikkovirran keskusalueilla tai 1dhelld jddtikon reuna-alueita. Mydskddn
ajallisesti niiden synty ei ndytd olevan kovinkaan rajoittunut, vaan niitd voi muodostua useaan

kertaan glasiaalisen syklin aikana.

Juomumoreenien synnystd on olemassa erilaisia hypoteeseja (Trommelen et al. 2014).
Hattestrandin ja Klemanin (1999) hypoteesin mukaan juomumoreenit ovat syntyneet
deglasiaation aikana subglasiaalisessa ympéristossd, jossa kylmépohjainen, maanpintaan kiinni
jaatynyt jaatikko vaihettuu lamminpohjaiseksi. Kylmépohjaisen jddtikon muutos ldmmin
pohjaiseksi nopeuttaa jddn virtausta, jonka seurauksena jdédtikon deformoiva vaikutus
maaperddn kasvaa. Kylmén ja lamminpohjaisen jdétikon rajapinnassa oleva jannitys saa aikaan
venyvin liikkeen (Hattestrind & Kleman 1999). Yhden hypoteesin mukaan juomumoreenit
olisivat muodostuneet aikaisemmin muodostuneista poikittaisista harjanteista  tai
moreenikummuista, mitkd myohempi jaatikon virtaus olisi deformoinut (Knight & McCabe

1997 & Moller 2006). Lindenin ym. (2008) mukaan, jaédtikkd on mekaanisesti poimuttanut tai



21

tyontdnyt maata kumpareiksi muodostuman proksimaalissa, ja myShemmin kumpareiden
distaalipuolella jddn ja maankamaran vilisen tyhjion on tiyttinyt glasifluviaaliset-, sekd

painovoiman vaikutuksesta kasautuneet sedimentit.

Fluting-seldnteet ovat mahdollisesti my0s syntyneet epdvakausteorian ehdottomalla
mekanismilla, jossa maanpinnan epitasaiset rakenteet, kuten lohkareet kerddvit ja ankkuroivat
mobilisoitunutta moreenia (Clark 2010). Laajimmin hyvéksytyn teorian mukaan esteen taakse
jadneeseen tyhjioon on kasautunut sedimenttejd alhaisemman paineen vuoksi (Benn & Evans
2010 s. 448; Ely ym. 2016). Fluting-seldnne kehittyy pitkdnomaiseksi, kun tyhjio liikkuu
jaanvirtaussuunnan mukaisesti alavirtaan, sedimenttien tdyttdessd tyhjdd tilaa (Evans ym.
2010). Yhden muunnelman mukaan paineen pudotus aiheuttaisi jadtikon ja maaperin vélisen
tyhjén tilan jddtymisen, jolloin tilaan virtaava sedimentti jéétyisi ja takertuisi jadtikon pohjaan
kiinni (Evans ym. 2010). Liukuhihnan tavoin virtaava jaitikko kuljettaa sedimenttejd eteenpéin
ja samanaikaisesti uutta maa-ainesta virtaa tilaan jddtyen jaatikon pohjaan kiinni, jolloin
prosessi alkaa alusta. On mahdollista, ettd lamminpohjaisen jiétikon alla esteen suojapuoli olisi

tayttynyt vedelld, miké olisi myohemmin korvautunut sedimenteilld (Ives & Iverson 2019).

Epévakausteoria pystyy selittdimdidn hyvin 10yhistd sedimenteistd koostuneiden drumliinien
muodostumisen, mutta ei kykene antamaan tyydyttivdd vastausta drumliineista, jotka ovat
muodostuneet tyystin kallioperdstd tai iskostuneista sedimenteistd (Clark 2010). Eyles ym.
(2016) pyrkii vastaamaan ongelmaan hypoteesilla, joka perustuu jadtikon-, sekd jaatikon alla

olevan 16yhdn moreenikerroksen liikkeen aikaansaamaan erodoivaan vaikutukseen.

Eyles ym. (2016) esittdd hypoteesin (engl. erodant layer hypothesis, ELH), jossa jdétikon ja
maanpinnan rajapinnassa oleva loyhd < 1 m paksuinen kerros moreenia (engl. erodant layer),
on hionut tai uurtanut aikaisemmin kerrostuneita sedimenttikerrostumia tai kallioperéd, jittden
jalkeensd virtaviivaistuneen maanpinnan (Kuva 9). Erodoiva kerros koostui suhteellisen
karkeasta aineksesta kuten lohkareista ja karkeasta hiekasta, miké lisdsi kerroksen kuluttavaa
vaikutusta. Hypoteesin mukaan relikteiksi jddneiden lineaatioiden proksimaalipuoli koostui
muuta ympéristoddn kovemmasta tai tiiviimmasté aineksesta, minka vuoksi erodoiva vaikutus
on ollut tissd kohdin vdhdisempdd. Idea on sama kuin Boultonin (1987) teoriassa, jossa
esimerkiksi aikaisemman proglasiaalisen uoman karkeat sedimentit toimivat jaatikon virtausta
estdvénd tekijind. Eyles ym. (2016) kuitenkin ehdottaa, ettd prosessi on erodoiva eikd kasaava
niin kuin Boultonin (1987) mallissa. Esteet saattoivat olla jo valmiiksi koholla muusta

ympéristostd, jolloin ne olisivat olleet kuivempia ja samalla vahvempia kestimédéin eroosiota.
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Vastaavasti veden kerddntyminen maanpinnan painaumiin, kohoumien véliin, teki
sedimenteistd vettyneitd ja alttiita mobilisaatiolle. Este suojasi suojapuolen sedimentteja,
erodoivan vaikutuksen ollessa suurinta esteen proksimaalipuolella sekd sivuilla, jolloin
muodostuman suojapuolelle jdi lineaatioille tyypillinen héntd. Ainoa Stratigrafinen todiste
prosessista on maan pinnan ylin moreenikerros, joka jaa jéljelle jadtikkdvirran aktiivisuuden
heikennyttyd (Eyles ym. 2016). Lineaatioissa tyypillisesti onkin péédllimmaiisend ohut

moreenikerros, muun osan voidessa koostua periaatteessa mistd vain (Stokes ym. 2011).
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Kuva 9. ELH:n mukaan ohut moreenikerros yhdessa jaatikon liikkeen kanssa erodoi alla olevia
kerrostumia (Eyles ym. 2016, mukaillen).

ELH:n mukainen prosessi on mahdollinen ympéristossd, jossa on paksuja
sedimenttikerrostumia (Eyles ym. 2016). Mollerin & Downlingin (2016) mukaan hypoteesi
vastaa huonosti Fennoskandian ympéristdd, jossa kallioperdn pdilld on usein vain ohut
sedimenttikerros. Havainnot muun muassa eteldisestd Ruotsista osoittivat drumliinien
muodostuneen todenndkoisesti kerrostumalla (Moller & Downling 2016). Islannissa
lineaatioiden muodostumiseen vaikuttivat sekd kerrostumis- etti eroosioprosessit (Iverson ym.
2017; Hart ym. 2018). ELH ei kuitenkaan véitd tarjoavan kattavaa mallia siitd, kuinka
virtaviivaiset muodostumat syntyvit (Eyles ym. 2016). Se ei mydskddn sulje pois
ekvifinaliteetin (engl. equifinality) mahdollisuutta eli sitd, ettd erilaisten prosessien myotd
voidaan saavuttaa sama lopputulos, tai ettd kerrostumisprosessit voisivat myohemmin kasvattaa
lineaatioita. Hypoteesia on kritisoitu mallinnuksen puutteesta. Eyles ym. (2016) mukaan,
hypoteesin suurin vahvuus on laaja tutkimusndyttd kentdltd, mikd puoltaa ndkemysté
virtaviivaisten muodostumien erosionaalisesta alkuperéstd. Hypoteesin vahvuutena pidetdin
myos sitd, ettd sen ei tarvitse ottaa kantaa drumliinin koostumukseen, silld eroosionaalisesti

muodostuneen lineaation koostumus voi periaatteessa olla mité vain.
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Shaw ym. (esim. 1989, 2008) on kehittinyt hypoteesin, jossa katastrofaaliset subglasiaaliset
tulvat erodoivat, kuljettivat ja kasasivat sedimenttejd virtaviivaisiksi muodostumiksi.
Hypoteesin mukaan sulamisvedet sulattivat jddtikon pohjaan onkaloita, jotka my6hemmin
tayttyivat glasifluviaalisilla sedimenteilld virtauksen vaimentuessa. Sulamisvedet myos
erodoivat maaperdéin kanavia ja muodostivat anastomoivia uomia, joiden viliin jdi

topografialtaan korkeampia kumpuja (Shaw ym. 1989).

Selitys eroaa selvisti perinteisestd kasityksestd, jossa lineaatiot ndhdédén jaatikon mekaanisen
liikkkeen aikaansaamina kumpuina. Shaw ym. (2008) hakee tukea tulvahypoteesilleen
Antarktiksen jaitikon alla muodostuneista MSGL-muodoista. Shaw ym. (2008) perustelee
nikemyksiddn analogioilla samankaltaisiin lineaatioihin, jotka ovat muodostuneet
turbulenttisten vesimassojen ja tuulen vaikutuksesta muissa ymparistdissd. Shaw ym. (2008)
mukaan MSGL-muodostumien ympdriltd on erotettavissa puolikuun mallisia eroosiokanavia,
uomia ja raviineita. My0s muun muassa Fisher & Spooner (1994) ja Shoemaker (1999) havaitsi
eroosiokanavia lineaatioiden proksimaalissa sekd sivuilla. Fisher & Spooner (1994) esittdd
nidkemyksen, jossa puolikuun malliset eroosiokanavat olisivat syntyneet subglasiaalisissa
sulamisvesien purkauksissa. Fisher & Spooner (1994) my0s esittid, ettd myohemmin jaitikon
vetdydyttyd lineaatioiden pailtd, jaatikon patoamien jarvien purkaukset olisivat kasanneet
lajittuneita sedimenttejd lineaatioiden suojapuolen sivuille. Shoemaker (1999) esittdd
samantapaisen nikemyksen, jossa subglasiaalisten jirvien veden purkausten ja drumliinien
suuntautumisen vililld Pohjois-Amerikassa Suurten jirvien ldhettyvilld olisi yhteys. Tamé
indikoi mahdollisesti sitd, ettd kyseiset drumliinit olisivat syntyneet veden purkausten
yhteydessd. Fennoskandian alueella muun muassa Sarala & Réisdnen (2017) kuvailee

lineaatioiden ympdriltd 16ytyvid eroosiokanavia.

O Cofaigh ym. (2010) ei vakuutu siitd, etti MSGL-muodostumat Antarktiksella olisivat
muodostuneet subglasiaalisten tulvien myo6té, silld hypoteesi ei perustu suoriin havaintoihin
jaatikolta. Clarken ym. (2005) mukaan, tulvahypoteesin ongelmana on veden riittdméttomyys.
Heiddn mukaansa jaitikoiden kyky varastoida ja vapauttaa vettd ei ole riittdvd drumliinien ja
muiden lineaatioiden muodostumiseen. Stokesin ym. (2013) mukaan tulvahypoteesin vahvuus
on, ettd se antaa yhdistdvén selityksen eroosionaalisten sekd kerrostuneiden virtaviivaisten

muodostumien synnylle.
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2.2.3 Virtaviivaisten muodostumien jatkumo

Rose (1987) viitti, ettd virtaviivaiset muodostumat ovat syntyneet samojen prosessien kautta,
jolloin tekijdt kuten muodostuman pituus, venymd, jdén virtausnopeus ja jédn paksuus
vuorovaikuttavat keskenddn. Edelld mainittujen tekijoiden lisdksi, muodostuman korkeudella
voi olla myos vaikutusta sithen, millaiseksi muodostuma muotoutuu. Hart ym. (2018)
tutkimuksessa Islannin Skalafellsjokull-jaatikoltd paételtiin, ettd pienilld virtausnopeuksilla
noin kahden metrin korkuinen muodostuma muotoutuu drumliiniksi, kun taas titd matalampi
muodostuma muotoutuu pitkdnomaiseksi flutingiksi tai megaflutingiksi.  Linaatioiden
morfometria riippuu suurelta osin niiden sijainnista suhteessa jaatikkovirtaan (Lamster 2012).
Jaatikon virtausnopeuden kasvu johtaa lineaatioiden venymén kasvamiseen (Stokes ym. 2013).
Néin kdy virtauksen keskusalueilla, jossa jadn virtaus on yleensd nopeinta. Drumliinit voivat
venyd megaflutingeiksi ja MSGL-muodostumiksi ja yleinen késitys on, ettd ne ovat samaa
jatkumoa (Spagnolo ym. 2014; Hart ym. 2018). Ely ym. (2016) mukaan fluting-selénteet ovat
erillinen muodostumatyyppi, eikd ne kuulu samaan jatkumoon suurempien virtaviivaisten
muodostumien kanssa. Tutkimuksessa tarkasteltiin yhteensd noin 97 000:tta muodostumaa.
Juomumoreenien on ajateltu olevan virtaviivaisten muodostumien esiasteita, jotka ovat jdin
virtausnopeuden kasvaessa virtaviivaistuneet (Stokes ym. 2013; Ely ym. 2016; Sarala &
Réisédnen 2017). Juomumoreenien virtaviivaistuminen on voinut myds johtua distaalipuolen
kavitaatioiden tdyttymiselld glasifluviaalisten prosessien sekd painovoiman vaikutuksesta
kasautuneilla sedimenteilli (Linden ym. 2008). Nopea jdédtikon virtaus edesauttaa
kavitaatioiden syntymisessd maanpinnan kohoumien taakse. Hitaassa virtauksessa aines voi
kasautua esteen eteen pre-crag-muodostumaksi (Haavisto-Hyvérinen 1997; Stokes ym. 2013).

Alla olevissa kuvissa on kuvattu virtaviivaistumisprosessia (Kuvat 10 ja 11).

Juomumaoreeneita == [rumliineita Juomumoreeneita —— Juomumoreeneita + drumliineita —— Drumliineita
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Kuva 10. Vasemmalla hypoteettinen malli, jossa drumliinit ovat asteittaisesti muodostuneet
varhaisemman jaatikkdvirtauksen aikaisista lineaatioista. Idea kuvaa boultonin teoriaa, jossa
virtaviivaiset muodostumat ovat syntyneet kohtiin, jossa sedimentit ovat olleet ymparist6aan sitkeampia
ja pystyneet nain ollen vastustamaan virtausta (Boulton 1987, mukaillen). Oikea kuva esittaa
juomumoreenien drumlinisoitumista Irlannissa (Dunlop & Clark 2006, mukaillen).
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Jaan virtausnopeus (ma™)

Megadrumlingja —* Drumliineja —————— Megalineaatioita

Kuva 11. Eyles ym. (2016) kuvaa muodostumien virtaviivaistumista suhteessa jaatikon
virtausnopeuteen (mukaillen). Kuva on muunnelma Aario (1977) kuvasta. Eyles ym. (2016) mukaan
virtaviivaistumisprosessi perustuu jaan virtauksesta johtuvaan maanpinnan erodoitumiseen, ei
sedimenttien kasautumiseen.

Virtaviivaisten muodostumien monenkirjava koostumus ja rakenne asettaa haasteita toimivan
yhtendisen jatkumomallin kehittdmiselle (Dunlop & Clark 2006; Stokes ym. 2011, 2013). On
ehdotettu, ettd mitddn yhté selittivia teoriaa ei vilttaimétti 10ydy, vaan samankaltaiset muodot
voivat syntyd eri prosessien tai prosessiyhdistelmien kautta ekvifinaliteettisesti (engl.
equifinality) (Clark 2010; Moller & Downling 2018). Clark (2010) suhtautuu skeptisesti
ekvifinaliteettiin, silld hinen mukaansa luonnon prosessit eivit valttdimétti toimi niin. Han pitaa
myds ongelmana sité, ettd olemme nimenneet koko joukon erilaisia virtaviivaisia muodostumia
sen perusteella miltd ne ndyttdvit, eikd niiden syntytavan perusteella. Vaarana on, ettd
sisdllytimme jatkumoon sellaisia muodostumia, jotka eivit sinne kuuluisi, jolloin teorioilta ei
voida vaatia kattavaa selitystd virtaviivaisten muodostumien synnysti (Clark 2010). Saatamme
my0s luoda tukun ndenndisesti erilaisia lineaatiotyyppejd, jolloin ymmérrys niiden
holistisuudesta jai puutteelliseksi. Clarkin (2010) mukaan kattava teoria voisi selittdd yhdella
perusmekanismilla kaikkien virtaviivaisten muodostumatyyppien synnyn, lukuun ottamatta
muodostumia, jotka on alun alkaen vadrin luokiteltu osaksi virtaviivaisten muodostumien

jatkumoa.

Jaatikon virtaus ndyttdisi viistdmdttd virtaviivaistavan maanpinnan muotoja. Smalley ym.
(2000) antoi yhden selityksen ilmidlle. Heiddn mukaansa muodostumien virtaviivaistuminen
vihentdd maanpinnan vastustusta jaatikon liikkeeseen, jolloin jdétikon virtaus helpottuu.
Smalley ym. (2000) vertaa ilmi6té ilman halki liitdvadn golfpalloon, jossa kuhmurainen pinta

viahentdd ilman vastustusta. Clark (2010) mukaan vertaus golfpalloon ontuu, silld jadtikon
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virtaus ei ole turbulenttista. Kysymys miksi (eikd miten) lineoituminen tapahtuu on kuitenkin
itsessddn kiehtova, silli kysymys pakottaa ajattelemaan lineoitumista koko prosessin
ndkokulmasta. Muun muassa Schoof (2002) yritti 10ytdd vastausta siithen, kuinka paljon
vastustusta drumliinien kokoiset kummut luovat jadtikkovirralle ja voisivatko ne sdiddelld
jaatikon virtausnopeutta. Moller & Downling (2016) esittéd, ettd mikéli jadtikkovirran esteend
oleva kohouma ei ole liian suuri, kohoumaan ei synny tarpeeksi painetta, jotta se erodoituisi.
Jadtikkovirran ja maanpinnan vilinen epédsuhta korjautuu kohoumien virtaviivaistumisella,

mikd nopeuttaa jain virtaamista.

2.2.4 Lineaatioiden koostumus ja rakenne

Drumliinien ja muiden lineaatioiden koostumus ja rakenne on jainyt vihemmaille huomiolle
kuin ndiden morfologiset piirteet (Stokes ym. 2011). Yksinkertaisesti siitd syystd, ettd
sedimentologiset ja stratigrafiset tutkimukset vaativat aina maastokédyntejd ja muodostumien
avaamisia, mikd on suhteellisen vaivalloista ja kallista. Drumliinien suuri koko on rajoittava
tekijd, minkd vuoksi monesti on tyydytty avaamaan vain osa drumliinista tai tutkimuksessa on
kiytetty =~ vanhoja  valmiiksi avattuja  drumliineita  (Stokes  ym. 2011).
Kaukokartoitustekniikoiden kehittyminen, aineiston helppo saatavuus, runsaus ja halpuus ovat
syy sille, miksi glasigeenisten muodostumien morfologiasta ja spatiaalisesta jakaumasta ollaan
suhteellisen hyvin perilld. Vield 80-luvulla drumliineja pidettiin suhteellisen harvinaisina
yksittdistapauksina ja vasta 90-luvulla tarkempien kaukokartoiuskuvien ja digitaalisten
korkeusmallien (engl. digital elevation model) yleistyessd, ymmarrettiin niiden runsaslukuisuus
ja laajuus (Boulton ym. 2001; Clark 2010; Stokes ym. 2011). Nykyédn laserkeilaustekniikka
(engl. light detection and ranging) paljastaa hyvin tarkkaresoluutioisesti maanpinnan
yksityiskohtia, jotka ovat muuttaneet kasityksidmme ndistd muodostumista (Johnson ym. 2015;

Putkinen ym. 2017). Sedimentologiassa menetelmét ovat osin pysyneet hyvin samankaltaisina.

Stokes ym. (2011) on koonnut artikkeliinsa keskeisimmit tulokset drumliinien sisdisestd
rakenteesta, perustaen johtopaitoksensa yli 200 tutkimusartikkeliin. Katsauksessa kdy ilmi, ettd
drumliinit voivat koostua monenlaisesta aineksesta, esimerkiksi kokonaan kallioperdstéd tai
lajittuneista sedimenteistd (kuva 12). Koostumuksen kirjavuus on lisdnnyt haastetta ymmartéa

muodostumien syntya (Kerr ja Eyles 2007).
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Kuva 12. Drumliinien paa- ja alatyyppeja (Stokes ym. 2011, mukaillen).

Suuressa osassa drumliineja on paillimmaisend ohut moreenikerros, joka ei luultavimmin liity
itse muodostuman syntymiseen, vaan se on syntynyt, kun paikalleen sulava jii (engl. dead ice)
on jattinyt jilkeensd maanpintaa peittdvin moreenipeiton (engl. melt-out till). Glasifluviaalisia
sedimenttejd on l0ydetty kerrostuneena drumliinien péélté, jolloin tillaiset kerrostumat ovat
mahdollisesti syntyneet aivan jditikon reunalla (Stokes ym. 2011). Joissakin tapauksissa
drumliineja on pédllystinyt moreenipeiton lisdksi proglasiaaliset sedimentit (Boyce & Eyles
1991). Esimerkiksi Hart (1995) kuvasi drumliineja, joiden proksimaaliin oli kerrostunut
hiekkaa, silttd ja savea, mahdollisesti jditikon edustalla olleen proglasiaalisen jarven vuoksi.
Joidenkin drumliinien ytimet sisdltdvdt vanhempia sedimenttikerrostumia, jotka eivét ole
kasautuneet jaatikon viimeisimpien vaiheiden aikana (Benn & Evans 2010 s. 462). Esimerkiksi
Menzies ja Brand (2007) luonnehti glasifluviaalisista sedimenteistd koostuvia drumliineja,
jotka olivat muodostuneet vanhempaan proglasiaaliseen deltaan, ja jonka mydShempi
jaatikkovirtaus kulutti pois, jattden jilkeensd kalsiumkarbonaatin kovettamat drumliiniytimet.
Havainto kuvastaa hyvin Boultonin (1987) ydinajatusta drumliinien muodostumisesta (ks. kuva

7).

Universaalisti sedimenttirakeiden koko kisittdd koko kirjon, aina savipartikkeleista isoithin
lohkareisiin. Etenkin  pintakerroksissa  rakeet = ovat  suuntautuneet  yleensa
jaatikonvirtaussuunnan mukaisesti (Benn & Evans 2010 s. 462; Stokes ym. 2011). Saman
drumliinin sisdlld rakeiden suuntautuneisuus saattaa vaihdella niin, etti muodostuman
proksimaalissa rakeet ovat asettuneet hieman poikittaiseen asentoon suhteessa jddtikon

virtaussuuntaan ja vastaavasti distaaliosassa rakeet suuntautuvat kohti drumliinin kirkea.
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Kuva 13. Stratigrafinen poikkileikkaus drumliinista, New yorkin osavaltion drumliinikentaltd (Menzies &
Brand 2009, mukaillen).

Drumliineissa esiintyy yleisesti deformaatiota eli uudelleen muokkautumista niin, ettd
alkuperdiset rakenteet venyvét (engl. ductile) tai sarkyvit (engl. brittle). Drumliineissa joissa
on tapahtunut venyvdd deformaatiota, ovat sedimenttikerrokset plastisesti laskostuneet tai
poimuttuneet. Vastaavasti hauraassa deformaatiossa rakenteet eivit ole kestineet rasitusta, vaan
ne ovat rikkoutuneet, jolloin on syntynyt halkeamia, murtumia, sér6ja tai siirroksia (engl. faults,
folds, fissures, joints) (Benn & Evans 2010 s. 496). My0s veden synnyttimii rakenteita voidaan
havaita. Deformaatio saattaa ulottua vain pintakerroksiin tai ytimeen asti (Stokes ym. 2011;
Knight 2015). Jos drumliini on deformoitunut ydintd myéten, on todenndkoistd, ettd
deformaatio ei ole tapahtunut yhdelld kertaa, vaan vihitellen pidemmin ajan kuluessa.
Deformaatio ei aina ole pinnalta alaspdin suuntautuvaa, vaan uudelleen muokkautumista voi
tapahtua myds toiseen suuntaan, alhaalta ylospdin. Deformaatiota voi esiintyd kaikissa viidessa
drumliinityypissd, joskin esimerkiksi pelkdstddn kallioperdstd koostuva drumliini on

vihemman altis deformaatiolle.

Stokes ym. (2011) muistuttaa puutteista ja tilastollisista vddristymistd drumliinitutkimuksessa.
Esimerkiksi jotkin maantieteelliset alueet ovat yliedustettuna. Useat tutkimukset ovat sijainneet
vaestokeskittymissd, perifeeristen alueiden jddden vdhemmadlle huomiolle. Kiteisen
kallioperdnalueet ovat olleet aliedustettuina, joskin Fennoskandia on tdssd poikkeus. Moni
tutkimus on keskittynyt jadtikkovirran ulkoreunan drumliineihin, jossa glasifluviaalisia
kerrostumia on enemmén. On myds muistettava, ettd paradigmat eri aikakausina ovat ohjanneet

tutkimusta (Stokes ym. 2011). Esimerkiksi ennen vuotta 1950 moreeni ja kallioperdytimiset
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drumliinit ovat yleisin tyyppi kirjallisuudessa, mikd heijastaa silloista kisitystd siitd, ettd
drumliini tarvitsee muodostuakseen jditikon virtausta vastustavan kovan ytimen. Viime
vuosisadan jilkipuoliskolla kiinnostus kasvoi lajittuneita sedimenttejd kohtaan, kun

ymmarrettiin jadtikon sulamisvesien osuus drumliinien muodostumisessa.

2.3 Jaatikon hydrologia

2.3.1 Paineolot

Jaatikon virtausnopeutta siitelee efektiivinen paine (engl. effective pressure), miké on jadtikon
massan synnyttdmén paineen ja vedenpaineen erotus (esim. Schoof 2005; Rada & Schoof
2018). Korkea vedenpaine aiheuttaa alhaisen efektiivisen paineen jddtikon irrotessa
maanpinnasta. Tdméa puolestaan indikoi jdétikon virtausnopeuden kasvua. Efektiivinen paine
on keskeinen muuttuja kuvaamaan jéitikon liukumisen ja subglasiaalisen hydrologisen

systeemin vélistd riippuvuussuhdetta. Efektiivisen paineen kaava on kuvattu alla (kaava 2):

N = Pi- Pw 2)

jossa efektiivinen paine on N, jddtikon muodostama paine Pi ja subglasiaalinen vedenpaine
Pw. Mitd pienempi N on, sitd pienempi on jditikon ja maanpinnan vilinen kontakti, misti
seuraa maanpinnan ja jadtikon vilisen kitkan pieneminen ja jdétikon virtausnopeuden
kasvaminen. Loyhét sedimenttikerrokset voivat myds pienentdd efektiivistd painetta (Rada &

Schoof 2018).

Efektiivistd paineen suuruutta kontrolloi sulamisvesien virtaus systeemiin ja hydrologisen
verkoston rakenne. Virtaaman kasvu todennékoisesti pienentdd efektiivistd painetta silld se
nostaa vedenpainetta etenkin subglasiaalisen hydrologisen verkoston alkuldhteilld, jolloin vesi

voi virrata painegradientin mukaisesti pois jaétikolta.

Veden virtausta ohjailee hydraulisen potentiaalin (engl. hydraulic potential) mukainen
painegradientti (Benn & Evans 2010, s. 58). Jditikon pinnalla hydraulinen potentiaali
madrdytyy vesimassan ja korkeusvaihteluiden mukaan. Tilanne on monimutkaisempi jadtikossa
ja jaitikon alla, koska tdlloin veden kulkuun vaikuttavat myds jdatikon massa. Hydraulisen

potentiaalin kaava on seuraavanlainen (kaava 3):

@ = pwgz + Pw (3)
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jossa @ on hydraulinen potentiaali, pw on veden tiheys, g on putoamiskiihtyvyys, z on korkeus
merenpinnasta ja Pw on vedenpaine. Hydraulisen potentiaalin kaava ottaa huomioon
vedenpaineen, mikd on tirkedd veden liitkkeen ymmartdmisen vuoksi jadtikon sisilld ja alla.
Subglasiaalisessa ympéristossd jadtikon geometria vaikuttaa veden virtaamiseen enemmén,
kuin maanpinnan topografia (Chu ym. 2016). Veden kulkeutuminen sulamisvesikanavissa
riippuu veden viskositeetistd, sekd kanavan ominaisuuksista kuten mittasuhteista ja kanavan
seindmien karkeudesta (Benn & Evans 2010 s. 59). Chen & Liun (2018) mukaan kanavien
mutkikkuus ja muoto méérittivit suurelta osin veden virtausvastustuksen (engl. flow resistance)
(~96 %), kun taas kanavan pintojen karkeus, kuten kivet ja jidn ominaisuudet vaikuttavat veden
virtausvastustukseen suhteellisen vdhdn (~6 %). Huokoisessa aineessa, kuten lumessa tai
moreenissa, veden virtaukseen vaikuttaa hydraulinen johtavuus (engl. hydraulic conductivity),
jota madrittdd huokoisten tilojen koko ja se, kuinka hyvin nima4 tilat ovat yhdistyneet (Benn &

Evans 2010 s. 59).

Veden virtaus subglasiaalisessa hydrologisessa systeemissd ei siis mdiérity pelkdstdan
topografian mukaan, vaan virtaukseen vaikuttaa myos jadtikon massan veteen kohdistama paine
(Chu ym. 2016; Greenwood ym. 2016). Vedenpaineen ylittdessd ympéardivén jdétikon paineen,
vesi vol virrata rinnettd ylospdin. Taménkaltainen tilanne ei olisi mahdollista vapaasti
virtaavissa puroissa ja joissa, jossa hydraulinen potentiaali miirdytyy veden massan ja
korkeusvaihteluiden mukaan (Benn & Evans 2010 s. 58). Subglasiaalisessa ymparistossa
vesivirrat reitittyvédt uudelleen todenndkodisemmin alueilla, joilla pienetkin painemuutokset
saavat aikaan virran uudelleen reitittymisen. Nditd alueita ovat esimerkiksi topografiset
alenemat, joissa maankamaran kaltevuus eroaa voimakkaasti jadtikon pinnan kaltevuudesta
(Chu ym. 2016). Uudelleen reitittymistd voi tapahtua etenkin yhtikkisten tapahtumien
yhteydessd, kuten supraglasiaalisen jiarven purkautuessa jddtikon pinnalta jadtikon alle
subglasiaaliseen ympéristoon (Chu ym. 2016). Télldin nopea veden virtaaman kasvu nostaa
vedenpainetta, mikd voi muokata paikallisesti hydrologista systeemid ja saada aikaan
vesiuomien uudelleen reitittymisen. Nykyisten jadtikdiden tutkimus antaa viitteitd sithen, ettd

jaatikon hydrologinen systeemi ei ole koskaan vakaa, vaan se on alati muuttuva (Burke 2012).

2.3.2 Subglasiaalisen hydgrologisen systeemin osat

Jaatikon alle subglasiaaliseen ympéristoon vesi voi padtyd jadtikon paillisestd
supraglasiaalisesta (engl. supraglacial) ympéristosté jaédtikon sisdisen eli englasiaalisen (engl.
englacial) kanavajérjestelmidn kautta, tai vesi voi muodostua maaldmmon tai jéédtikon

kitkalammon vaikutuksesta (Cuffey & Paterson 2010; Nienow ym. 2017). Sulamiskaudella
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kesdisin ylivoimaisesti suurin osa sulamisvesien muodostuksesta tapahtuu supraglasiaalisessa
ympéristdssd, ja vastaavasti talvella subglasiaalisen ympériston sulamisvedet ovat
padsdantoisesti perdisin pohjan sulamisesta (Cuffey & Paterson 2010; Nienow ym. 2017).
Sulamisvesid ~ muodostuu  vihemmén  jddtikon  akkumulaatiovydhykkeelld  kuin

ablaatiovyohykkeella.

Subglasiaalisessa ympéristdssd veden kulku kohti jaddtikon reunaa tapahtuu kanavoidun
systeemin (engl. channelized system) ja hajautetun systeemin (engl. distributed system) kautta.
(Livingstone ym. 2015; Nienow ym. 2017) (Kuva 14). Kanavoidussa systeemissi vesi virtaa
pienemmisté, korkeamman paineen kanavista isompiin, alhaisemman paineen kanaviin, jolloin
muodostuu tehokas verkostoitunut hydrologinen jérjestelmd (Benn & Evans 2010, s. 69).
Veden virtaama on suurempi ja jddtikon litkke hitaampi kanavoidussa systeemissd kuin
hajautetussa systeemissd (Livingstone ym. 2015). Kanavoidussa systeemissd kanavat joko
laajenevat ylospdin veden lampo- ja kitkavaikutuksen vuoksi tai alaspéin, jolloin vesi erodoi
reitin alla oleviin sedimentteihin ja kallioperddn. YlOspdin laajenevat kanavat on nimetty
16ytdjien mukaan Réthlisberger (R-) tai Hooke (H-) kanaviksi (Rothlisberger 1972; Hooke ym.
1990). Kanavat, jotka laajenevat alaspdin ovat Nye- (N-kanava) tai erdénlaisia isoja
tunnelikanavia (engl. tunnel valleys) tai ndiden kahden yhdistelmid (Benn & Evans 2010, s. 69)
(Kuva 15). Uomat, jotka ovat erodoituneet kovaan materiaaliin kuten kallioperddn, vaativat

pitkédkestoisen tasaisen vesivirran.

Englasiaalinén
kanava 7*

‘/K'alvomainen

valuma

Hajautettu
systeemi

Kanavoitu systeemi
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Kuva 14. Konseptuaalinen malli veden virtaamisesta jaatikolta. Subglasiaalisen ympariston
hydrologinen systeemi on jaettu tehokkaaseen kanavoituun systeemiin ja tehottomampaan hajautettuun
systeemiin (Greenwood ym. 2016, mukaillen).

Huonosti kytkeytynyt

Kuva 15. Jaahan porautuneet R- ja H-kanavat sekd maahan erodoitunut N-kanava (Greenwood ym.
2016, mukaillen).

Kanavoitu systeemi sijaitsee ldhempdnd jéatikon reunaa, missé jddatikon paine on alhaisempi
kuin syvemmalla jadtikossd. Gronlannin jadtikon havainnoista on péételty, ettd ndiden kahden
systeemin raja sijaitsee noin 50 km pédssd jaidtikon reunasta (Greenwood 2016). Jadtikon
hydrologinen systeemi on jatkuvassa muutoksessa ja tehokas kanavoitu systeemi voi muuttua
hajautetuksi systeemiksi ja toisin pdin (Benn & Evans 2010 s. 64—70; Rada & Schoof 2018).
Sulamiskaudella hydrologinen jérjestelmd on ylikuormittunut, eikd se ehdi mukautua
muutokseen kesdn yleensd jdddessd liian lyhyeksi. Vakaata tilaa, jossa vesi kulkeutuu
vaivattomasti systeemin lépi ei juuri koskaan saavuteta. Talvella veden sy6ton hidastuttua tai
lakattua kokonaan tilanne on péinvastainen. Veden sy6tosté johtuva paine laskee, silld kanavat
missd vesi kulkee, ovat nyt ylimitoitettuja suhteessa virtaamaan. Talvella kanavien jadddessd
tyhjiksi jaatikostd koituva paine atheuttaa kanavien pienenemistd ja sulkeutumista.
Vuoristojdatikdiltd tehtyjen havaintojen perusteella Gronlannin subglasiaalisen hydrologisen
jarjestelmén rakenteen uskotaan vaihtuvan kanavoidun ja hajaututetun muotojen vililld, mika
johtuu sulamisveden sy6ton vuodenaikaisista ja pdivittdisistd vaihteluista (Chu ym. 2016).
Antartiksen niemimaan ldheisyydessd olevalla Livingstonin saarella subglasiaalinen
vedenpaine muuttui vuodenaikojen mukaan, sekd myos lyhyemmalld aikavélilld (Sugiyama
ym. 2019). Sulamiskaudella Livingstonen saaren jditikolld veden paine muuttui voimakkaasti
pdivien ja viikkojen aikana. Tdméd havainto vahvisti sulamisveden ja sadeveden aktivoivan
jaatikon subglasiaalisen hydrologisen jérjestelmin. Tadlla jadtikon virtausnopeus heijasteli
vaihteluita sulamisveden méarassa niin, ettd sulamiskaudella jaatikon litke kithtyi ja vastaavasti

sulamiskauden ulkopuolella jaitikon liike hidastui (Sugiyama ym 2019).
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Hajautetussa systeemissd on alhaisempi virtaama ja korkeampi vedenpaine, minkd vuoksi
jaatikko virtaa nopeammin veden aiheuttaman nosteen ja pohjan voitelevan vaikutuksen vuoksi
(Livingstone ym. 2015). Téllaista systeemid pidetddn huonosti kytkeytyneend, jolloin veden
poistuminen jiin alta on hidasta (Greenwood ym. 2016). Hajautetussa systeemissé vesi virtaa
todenndkoisesti hitaammin kuin kanavoidussa systeemissd, mikd saattaa pienentdd virtauksen
vaikutusta sedimenttien mobilisaatioon (Willis ym. 1996). Hajautettuun hydrologiseen
systeemiin luetaan ohut kalvomainen vesikerros (engl. water film, sheet), kavitaatioverkostot
(engl. linked cavities), palmikoivat kanavat (engl. braided canal) ja pohjaveden virtaus

huokoisissa sedimenteissé tai kallioperdssa (Benn & Evans 2010, s. 69).

Vesi voi virrata jadtikon alla huokoisissa sedimenteissd pohjavetend hydraulisen gradientin
mukaan (Benn & Evans 2010 s.75). Tapahtumaa kutsutaan Darcian virraksi (engl. Darcian
flow). Riippuu sedimenttien laadusta ja mairésti, kuinka hyvin vesi voi imeytya ja kulkeutua
niissd (Piotrowski 1997). Sedimenttien tdyttyessd tyystin vedestd tila paineistuu, minka
seurauksena maa-aines voi alkaa litkehtimddn ja jaatikkd muuttua epdvakaaksi. Jidmassan
aitheuttaman paineen vuoksi vesi imeytyy paljon nopeammin pohjavedeksi, kuin mitd se
imeytyisi ilman jiddmassaa. Vesi voi kulkeutua massana maa-ainekseen imeytyneend jaitikon
mekaanisen hiertoliikkeen aikaansaamassa sedimenttikuljetuksessa. Jaétikon deformoiva
moreenikerros on yleensd suhteellisen ohut, minkd vuoksi siind ei voi kulkeutua kovinkaan
suuria méérid vettd, jolloin suuri osa vedestd virtaa maanpinnan ja jiétikon vilisessi tilassa

(Benn & Evans 2010 s. 74-75; Cuffey & Paterson 2010 s. 209; Eyles ym. 2016).

Vettd voi esiintyd painesulamisen seurauksena ohuena, alle millimetrin paksuisena
kalvomaisena mattona (engl. water film, sheet) maanpinnan ja jiétikon vilissd (Benn & Evans
2010 s. 72; Cuffey & Paterson s. 209). Myos kitkaldmpd ja geoterminen 14mp0 voi aiheuttaa
jaatikon pohjan sulamista. Kalvomainen vesikerros voi muuttua epdvakaaksi kerroksen
paksuuntuessa. Tilloin sedimentteihin kohdistuu suurempi leikkausjinnitys, mikd voi
kdynnistdd eroosio- ja kuljetusprosessit. Kyrke-Smith ja Fowlerin (2014) tutkimuksessa
epdvakaan vesikerroksen raja-arvona pidettiin noin 5 mm. Epdvakaaksi muuttunut vesikerros
voi muodostaa suomaisia, matalia (I cm) ja satoja metrejd leveitd virtoja. Tehokkaan
kanavaverkoston ulkopuoleisia suomaisista virtoja on havaittu muun muassa Gronlannin
jaatikolld (Hoffman ym. 2016). Vuodenaikaisvaihtelut vaikuttavat alueiden kytkeytyvyyteen

niin, ettd sulamiskaudella alueet linkittyvit tehokkaammin.
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2.3.3 Suojapuolen kavitaatiot

Kavitaatiot ovat onkaloita, jotka syntyvit paikkoihin, joissa jadtikko liukuu epdtasaisen alustan
yli irroten maanpinnasta. Maanpinnan kohoumien suojapuolet ovat suotuisa ympéristd
kavitaatioiden synnylle (Walder 1986; Schoof 2005; Greenwood ym. 2016). Kavitaatiot
pysyvét auki ensisijaisesti jaatikon virtausliikkeen vuoksi, veden lampovaikutuksen jédddessa
vahiiseksi suhteessa onkalon kokoon (Anderson ym. 2004). Kavitaatio sulkeutuu jaatikon
virumisella (engl. viscous creep). Mekanismi eroaa olennaisesti kanavoidusta systeemistd, jossa
sulamisvesien ldmpdvaikutus pitdd kanavat auki. Kavitaation lopussa jadtikkd kiinnittyy
uudelleen maanpintaan, muodostaen esteen jddtikon virtaussuunnan mukaiselle veden

virtaukselle (Fricker ym. 2010).

Mikdili kavitaatiot ovat yhdistyneet toisiinsa, kutsutaan tillaisia kavitaatioita verkostoituneeksi
kavitaatiosysteemiksi (engl. linked cavity system). Téminkaltainen systeemi voi muodostua
kohonneen vedenpaineen myo6td, minkd seurauksena jaétikon efektiivinen paine laskee, jolloin
jaatikon virtaus nopeutuu ja kavitaatiot kasvavat. Tapahtuma on seurausta hajauttavan
virtaaman kasvusta subglasiaalisessa systeemissd (Kamb 1987; Rada & Schoof 2018). Korkea
vedenpaine pienentdd sedimenttien leikkausmurtolujuutta, mikd on edellytys sedimenttien
deformaatiolle (Cuffey & Paterson 2010). Veden turbulenttinen virtaus kavitaatioissa voi
mobilisoida sielld olevia sedimenttejd. Ndin on paitelty muun muassa vuoristojaatikoiltd (kuva
16), joissa sulamisvesissd suspensiossa kulkeutuneet sedimentit yhdistettiin nopeutuneeseen
jaatikon virtausliikkeeseen ja verkostoituneen kavitaatiosysteemin muodostumiseen (Willis
ym. 1996; Anderson ym. 2004). Vuoden- seké vuorokaudenajoilla oli suuri rooli kavitaatioiden
muodostumisessa. Muutokset kavitaatioiden koossa heijasteli muutoksia jaatikon

virtausdynamiikassa sekd hydrologisessa systeemissa.

-
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Kuva 16. Konseptuaalinen malli kavitaatioiden avautumisesta ja sulkeutumisesta. Malli perustuu
havaintoihin eraaltad Pohjois-Amerikan vuoristojaatikolta. Ylimpana hitaan ja tasaisen jaatikon virtauksen
aikana kavitaatioiden koko pysyy stabiilina. Kavitaatioihin on keradantynyt vettd, mutta ne eivat ole
yhdistyneet toisiinsa. keskelld jaatikon virtaus nopeutuu mika kasvattaa kavitaatioita. Verkostoitunut
kavitaatiosysteemi muodostuu ja vesi paasee virtaamaan kavitaatioiden valilld (siniset nuolet).
Virtaaman kasvun myo6ta myos sedimenttien kuljetus kasvaa. Alimpana jaatikdn virtaus hidastuu, jolloin
jaan viruminen sulkee kavitaatiot. (Anderson ym. 2004, mukaillen)

Veden virtaus verkostoituneessa kavitaatiosysteemissd on hidasta, mikd johtuu rajoitetuista
yhteyksisté kavitaatioiden viélilla, silld kavitaatiot ovat yhteydessa toisiinsa kapeiden kanavien
tai aukkojen kautta. Vesi virtaa mutkittelevasti kavitaatiosta toiseen, jolloin virtaus ei ole
jaatikon virtauksen suuntainen kuten on R-kanavissa (kuva 17). Paine suurissa kavitaatioissa
on suurempi kuin pienissd, minkd vuoksi jéirjestelmd ei voi muodostaa tehokasta
verkostoitunutta kanavajirjestelmédd. Kavitaatiot voidaan jakaa niiden geometrian mukaan
porrasmaisiin  kavitaatioihin (engl. step cavities), jotka ovat syntyneet esimerkiksi
kallioperésiirroksen suojapuolelle sekd aaltomaisiin kavitaatioihin (engl. wave cavities), joissa
kavitaatio vaihettuu hienovaraisemmin (Benn & Evans 2010 s. 73; Alley ym. 2019). Kumpikin
kavitaatiotyypeistdi muodostuu samalla tavalla, vaikkakin paineolosuhteet, joissa kavitaatio
alkaa muodostua ja kasvaa, eroavat. Veden virtauksen kasvaessa systeemi alkaa muuttua niin,
ettd veden kitkalimmoén aiheuttama jddn sulamisen merkitys kasvaa, mikd aiheuttaa
vedenpaineen pienentymistd kavitaatioissa. Kavitaatioiden vedenpaineen laskiessa vesi alkaa
virrata pienemmistd kavitaatioista suurempiin. Paineolojen muutos enteilee tehokkaan
kanavoidun systeemin muodostumista, mikd voi lopulta johtaa R-tyyppisen kanavarakenteen
muodostumiseen (Benn & Evans 2010 s. 73; Greenwood ym. 2016). Kanavien kehittyessi ne
voivat muodostaa haaroittuneen kanavaverkoston, jolloin vesi alkaa virrata kavitaatioiden
sijaan kanavissa (Walder 1986). Aidrimmaiisessi tapauksessa R-kanavat voivat kasvaa niin
isoiksi, ettd ne ohjaavat kaiken virtaaman kavitaatioista kanaviin. Ndin voi kdydi esimerkiksi
Surge-tyyppisissd jddtikoissd. Vesi voi virrata uudestaan kavitaatioihin, mikéli veden virtaama
ja sen ldmpodvaikutus ei ole riittdva pitimiin R-kanavaa auki. Todenndkdistd kuitenkin on, ettd
kanavia ja kavitaatioita esiintyy samanaikaisesti samalla alueella, niiden suhteen riippuessa
vedenpaineesta ja jddtikon virtausnopeudesta, mitd maddrittelee suurelta osin muutokset

sulamisvesien maarassa.
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J3an virtaussuunta

Kuva 17. Verkostoituneessa kavitaatiosysteemissd virtaava vesi “vélttelee” alueita, joissa jaatikkd
kohdistaa korkean paineen maanpintaan, mika tekee sulamisvesiverkostosta mutkittelevan (Walder
1986, mukaillen).

Painesulaminen on suurinta topografisten esteiden proksimaalissa, missd jdédtikon tyontyminen
vasten estettd laskee jadn sulamislampdtilaa, edesauttaen jaatikon liukumista esteen yli (Fricker
ym. 2010; Iverson ym. 2017). Topografiset esteet voivat tuottaa merkittividkin méaariad
sulamisvettd. Sulamisvedet kerddntyvit hydraulisen gradientin mukaisesti esteen suojapuolen
rinteisiin, jossa vallitsee pienempi jdatikon paine. Suojapuolella vesi voi jdédtyd uudelleen
paineen pienentyessd. Tatd ilmiotd kutsutaan regelaatioksi (engl. regelation). Jos este koostuu
kallioperastd, vesi heikentdd sen rakennetta jaatymaélla ja laajenemalla suojapuolen raoissa ja
halkeamissa kasvattaen niitd (Cohen ym. 2006). Prosessin toistuessa, kallioperdn rakenne
heikkenee ja erodoituu helpommin jdatikon kuljetettavaksi (engl. plucking). Kallioperdn
rapautumisherkkyys riippuu fysikaalisista ominaisuuksista kuten kivilajista ja siitd ettd onko
siind jo valmiiksi rakoja ja halkeamia (Cohen ym. 2006; Iverson 2012). Tasalaatuinen kiviaines
kestdd paremmin eroosiota kuin heterogeeninen. Regelaatiota tapahtuu etenkin pienten esteiden
kohdalla, kun taas suuremmat esteet jadtikko ylittdd jddn deformoitumisen myoti. Jadtikon
virtauksen ollessa nopeaa jdi ei ehdi deformoitua maanpintaa myo6téileviksi. Ndihin kohtiin
syntyy kavitaatioita, jotka voivat tdyttyd paineistetulla vedelld (Fowler 2010, Rempel ym.
2022). Vettd tdynnd olevat kavitaatiot edesauttavat jdatikon liukumista vdhentdmalld
kitkavaikutusta. Kavitaatioiden ollessa tyhjillddn jaatikon kulutus kohdistuu kohouman

suojapuoleen. Kavitaation muodon vaikutusta, ja sen ylld liikkuvan jaatikkovirtauksen
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heterogeenisid eroja suhteessa alla olevan kallioperdn eroosioherkkyyteen ei tunneta vield

kovin hyvin (Krabbendam & Bradwell 2011).

2.3.4 Sulamisvesiverkoston geomorfologinen jalki

Harjut ovat kapeita ja mutkittelevia harjanteita, jotka koostuvat lajittuneista sedimenteistd. Ne
ovat kerrostuneet jaatikon sulamisvesiuomiin, tavallisesti R-uomiin jdatikon reunassa (< 10
km) suhteellisen alhaisessa vedenpaineessa (Hewitt & Cryets 2019). Harjut voivat muodostua
aika-transgressiivisesti niin, ettd sedimenttien kerrostuminen tapahtuu asteittain jddtikon
reunassa deglasiaation aikana (Storrar ym. 2014; Livingstone ym. 2015; Greenwood ym. 2016).
Satojen kilometrien pituiset harjut muodostuvat satojen tai tuhansien vuosien aikana. Ne voivat
my6s muodostua synkronisesti yhdelld kertaa koko uoman pituudelta. Tallaiset harjut ovat
lyhyempid, satoja metrejd tai muutamia kymmenié kilometrejé pitkié, ja ne ovat kerrostuneet
mahdollisesti dkillisen tapahtuman kuten sulamisvesitulvan aikana muutamassa péivissa tai

viikossa.

Hewitt & Cryets (2019) mallinsi matemaattisesti harjujen syntyd. Mallinnuksen mukaan, kun
sulamisvesien miédrd systeemissd kasvaa kanavien poikkileikkaus pienenee, mutta ne
muodostavat tiheammaén verkoston. Vastaavasti hitaan ja tasaisen virtaaman aikana kerrostuu
suuria harjuja etdille toisistaan. Tihedmpi harjuverkosto indikoi myds jaédtikon reunan
epavakautta. Mahdollisesti my0s maanpinnan kaltevuudella on merkitystd harjun kokoon, niin
ettd harju ei kasva kovin suureksi sen kerrostuessa ylimékeen. Harjujen topologiasta voidaan
paételld hydrologisen systeemin laatua. Kaoottinen topologia kertoo sulamisvesien virranneen
akillisesti sykdyksittdin (Greenwood ym. 2016). Livingstone ym. (2015) mukaan harjuja
esiintyy runsaimmin alueilla, missé jaatikon virtaus on ollut pieni. Pehmeit sedimentit ja nopea
jaatikon virtaus suosivat hajautettua hydrologista systeemid, mikd voi olla syynd harjujen
puuttumiseen. Nopea jditikon virtaus voi my0s hajottaa syntyneet harjut. Jadtikkojoen
purkautuessa mereen jaitikon edustalle voi kerrostua lajittuneista sedimenteistd koostuva delta.
Kuivalle maalle muodostunutta deltaa kutsutaan sanduriksi. Deltan proksimaaliosa on yleensa

distaaliosaa jyrkempi, miké johtuu jdatikon reunan kontaktista.

Subglasiaaliset sulamisvesikdytavit tai reitit (engl. corridor, track) ovat sulamisvesien
synnyttdmid muodostumia, jotka esiintyvdt jadtikon liikkkeen mukaisesti muiden
geomorfologisten muodostumien, kuten lineaatioiden kanssa saman suuntaisesti (Lewington
ym. 2019). Kdytidvien kumpumoreenimainen maasto erottaa ne muusta, usein lineoituneesta

ympdéristostd (Peterson ym. 2017; Sharpe ym. 2017; Lewington ym. 2020). Harjujen



38

sijaitseminen sulamisvesikdytdvien yhteydessd, sekd kdytdvien pddttyminen jdétikon
historiallisille reuna-alueille, kertoo kiytdvien muodostuneen subglasiaalisesti. Kaytdvit usein
leikkaavat drumliineja ja muita lineaatioita, mistd paitellen ne ovat drumliineja nuorempia
muodostumia (Sharpe ym. 2017). Sulamisvesien alkuléhteestd, voimakkuudesta ja kestosta ei
ole tarkkaa késitystd, mutta veden oletetaan olevan perdisin supraglasiaalisista jarvistd, josta
vesi purkautuu &killisesti kausittain (Lewington ym. 2019; 2020). Missi kaytéavit leikkautuvat
paksumpaan moreenikerrokseen, on syntyprosessin ajateltu olevan eroosionaalinen. Sharpe
ym. (2017) mukaan 0,3 km — 3 km sulamisvesikdytidvéa pystyy poistamaan noin 15 m kerroksen
maata. Sulamisvedet voivat erodoida sedimenttejd aina kallioperdén asti. Kerrostumista on
tapahtunut, mikéli kéytdvdt kohoavat ympdrdivdstd maastosta tai jos glasifluviaalisia
sedimenttejd kuten hiekkaa ja soraa esiintyy. Kerrostuminen on yleisempii etenkin alueilla,
joissa sedimenttikerros on muuten ohutta tai sitd on vaikeaa ldpdistd (Peterson ym. 2017).
Ahokangas ym. (2021) kuvasi murtooreittejd, joiden syntyd ovat dominoineet jadtikon
virtauskielekkeet. Nimensd mukaisesti, reiteilld esiintyy kolmion muotoisia murtoomaisia
muotoja. Reitit sijaitsevat usein lineaatioalueilla, topografisilla painaumilla seka
kallioperdkohoumien suojapuolella. Murtooreitit syntyivit 35-40 km jiétikon reunasta, kun
taas kumpumoreenireitit (engl. hummocky routes) olisivat syntyneet ldhempéina jddn reunaa.
Reitit voivat toimia linkkind hajautetun systeemin ja keskitetyn kanavasysteemin valilla.
Lewington ym. (2020) kuvasi tehokkaan kanavaverkoston yhteydestd 16ytyneitd hajautetun
valuman reittejd, jotka olisivat muodostuneet tilanteessa, jossa kanavat (harjut) olisivat olleet
riittdméttomid  kuljettamaan veden pois systeemistd, minkd seurauksena vesi levisi
painegradientin mukaisesti kanavaa ympéaroiville alueelle. Kanavaa ympardivilla hajautetun
verkoston alueella sedimenttien kasautuminen ja erodoituminen kasvoi virtauksen voimistuessa
sielld. Veden madrd, maaperdn laatu ja aikaisempien kanavien kunto vaikuttaa siihen
minkélaiseksi kdytdvien morfologia muodostuu. Pienemmét tapahtumat muodostavat
hydraulisesti kytkeytyneitd kavitaatioverkostoja, kun taas suuret veden purkaukset saattavat
muodostaa palmikoivia tai anastomoivia uomia ja levymdisid tulvia (engl. sheet flood).
Lewingtonin ym. (2020) mukaan veden karkaaminen kanavasta sen ympéristoon johtuu
akillisestd virtaaman kasvamisesta alkukesilld, ja siitd ettd tehokas kanavaverkosto ei ole
ehtinyt vield kunnolla muotoutua. Vastaavasti myohemmin kesélld tehokkaan kanavaverkoston

muotoutumisen myo6td, kanavien koko on riittdva kuljettamaan sulamisvesié pois jaatikolta.



39

Huonosti yhdistynyt

Hydraulisesti yhdistynyt hajautettu valuma

hajautettu valuma

Kuva 18. Kanavan ollessa riittdmaton kuljettamaan sulamisvesia vedet karkaavat kanavaa ymparoivalle
alueelle, jattaen sinne geomorfologisen jaljen. Vaikkakin vesi virtaa kanavasta lateraalisesti poispain,
on virtauksen yleinen kulkusuunta kanavan suuntainen (Lewington ym. 2020, mukaillen).

Murtoot ovat vastikddn 10ydettyjd kolmionmuotoisia muodostumia, joiden pituus vaihtelee 30—
200 m ja leveys 30-200 m valilla (Makinen ym. 2017; Peterson ym. 2017; Ojala ym. 2019).
Murtoot ja niihin rinnastettavat muodostumat voidaan jakaa viiteen luokkaan: terdvikarkiseen
kolmiotyyppiin, chevron-tyyppiin, pyoredhkdon lohkotyyppiin (engl. Lobate-type), murtoiden
kanssa esiintyviin harjanteisiin ja muihin polymorfisiin murtoo-muodostumiin (Ojala ym.

2021). Téhdnastiset murtoot on 16ydetty Fennoskandian alueelta.

Nykyisen késityksen mukaan Murtoot muodostuvat sulamisvesid hajauttavan verkoston
alueella noin 50 km etdisyyden pddssé jdétikon reunasta monivaiheisessa prosessissa, missi
subglasiaalinen vedenpaine muuttuu ajassa ja paikassa (Mékinen ym. 2017; Ojala ym. 2019;
Peterson Becher & Johnson 2021). Korkea vedenpaine ndyttdisi edesauttavan murtoiden
syntyd. Riittdvin ohut sedimenttikerros huonosti vettd johtavan kallioperdn padlld edistdd
paineen nousemista korkeaksi (Peterson Becher & Johnson 2021). Loydetyt murtoot
sijaitsevatkin alueilla, joissa moreenikerros on suhteellisen ohut (Ojala ym. 2019).
Paineistetussa tilassa oleva vesi erodoi ja kasaa sedimenttejd. Peterson Becher ja Johnson
(2021) esittdd, ettd jossain vaiheessa hydrologisen systeemin muodostumista verkosto on
kytkeytyneempi, sulamisveden virtaus on nopeampaa ja eroosiota tapahtuu etenkin murtoon
reunoilla. Murtoon reunoilla esiintyykin lohkareikkoa, mikd kielii eroosioprosesseista
(Mékinen ym. 2021). Murtoiden uskotaan muodostuvan korkeintaan muutamassa vuodessa
toistuvassa syklissd, jossa veden virtaus supraglasiaalisesta systeemistd dkillisesti voimistuu
(Peterson Becher & Johnson 2021). Subglasiaalisten jirvien purkautuminen saattaa myds saada
aikaan murtoita synnyttdvid prosesseja. Ojala ym. (2019) mukaan murtoiden ja niiden
geomorfologinen suhde muihin muodostumiin Fennoskandian j4étikon alueella osoittaa, etti
murtoot ovat muodostuneet subglasiaalisesti sulamisvesien madrdn kasvaessa systeemissa.
Muodostumien synty rajoittuu ldmminpohjaisen jddtikon alueelle ja niiden on havaittu

sijaitsevan harjuista yldvirtaan (Mékinen ym. 2017; Ojala ym. 2019). Harjujen on my0s havaittu
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leikkaavan murtoita, jolloin murtoot ovat muodostuneet ennen harjuja. Murtoo-kenttid on
16ydetty juomumoreenien yhteydestd, ja joskus myds kerrostuneena juomumoreenien paille
(Ojala ym. 2019). Tall6in murtoot olisivat syntyneet juomumoreenien synnyn jélkeen. Joissakin
murtoissa on havaittu fluting muodostumia, mika kertoo jaatikon virtauksen aktivoitumisesta
(Ojala ym. 2019). Murtoita on l0ydetty kallioperdkohoumien suojapuolen rinteistd ja

topografisilta alenemilta (Mékinen ym. 2017; Goodship & Alexanderson 2020).

Jaédtikonalaisia jarvid on havaittu Gronlannin ja Antarktiksen jddtikoiden alta. Bowling ym.
(2019) 16ysi kymmenid mahdollisia subglasiaalisia jarvid Gronlannin jadtikoltd lentokoneesta
keskitettyjen radiokaikuddnien avulla, sekd tutkimalla jdétikon pinnan korkeusvaihteluita. 22
% jarvistd loydettiin 50 km alueelta jadtikon reunasta. Jirvid ei 10ydetty ollenkaan jdatikon
keskusalueilta, eikd mydskdin nopeasti virtaavista ulkonevista jaatikkokielekkeistd. Toisaalta
Gronlannista on havaittu subglasiaalisia jarvid jaatikkdvirtojen, kuten Jakobshavn Isbrae -
jaatikkovirran alla (livingstone ym. 2013). Antarktiksella, suurin osa jarvistd 16ydettiin alueilta,
joissa jaatikko virtaa suhteellisen hitaasti (< 15 m vuodessa). Maanpinnan topografia, veden
saatavuus ja jaatikon pohjan ldmpdominaisuudet ovat tekijoitd, jotka vaikuttavat
subglasiaalisten jarvien muodostumiseen. Fricker ym. (2010) ja Sergienko & Hulbe (2011)
16ysivat Antarktiksen jaétikon alta jarvid etenkin topografisten esteiden (engl. sticky spots)
suojapuolelta. Subglasiaalisten jdrvien vesi voi olla perdisin painesulamisesta, jossa jadtikko
painautuu topografisia estettd vasten. Subglasiaalisten jirvien tdyttyessd, ne voivat purkautua
tulvimalla (Shoemaker 1999). Mallinnukset ja myo6s havainnot osoittavat, ettd subglasiaaliset
jarvet eivdt kuitenkaan tyhjene purkautuessaan kokonaan. Nayttdd siltd, ettd Antraktiksen
jaitikon ominaisuudet suosivat subglasiaalisten jdrvien muodostumista (livingstone ym. 2013).
Vastaavasti Gronlannissa jdédtikon jyrkemmén gradientin vuoksi subglasiaalisia jérvid

muodostuu vahemman.

Paleo-jditikoiden alueilta tehdyt havainnot subglasiaalisista jdrvistd ovat harvemmassa.
Tuunainen (2018) kisitteli pro-gradussaan mahdollisten subglasiaalisten jarvien olemassaoloa
Itdimeren virtauskielekkeen alueella lounaisessa Suomessa. Hypoteettiset jarvet sijaitsivat
painanteissa ja ne linkittyivdt muuhun hydrologiseen verkostoon. Kajuutti ym. (2016) tulkitsi,
ettd Urjala-Akaan alueella on ollut subglasiaalinen jérvi, joka todennékdisesti purkautui nyt

ndkyvii eroosiouomaa pitkin.
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3 Aineistot ja menetelmat

3.1 Aineistot

Téssé tutkielmassa kartoitettiin lineaatioiden geomorfologisia piirteitd Itimeren jaédtikkdvirran
vaikutusalueelta eteldisessd Suomessa. Aineistona kdytettiin Maanmittauslaitoksen kuvaamaa
ja Geologian tutkimuskeskuksen prosessoimaa Laserkeilaus- eli LiDAR-aineistoa. LiDAR
(engl. light detection and ranging) on kartoitusteknologia, mikd mittaa etdisyyden kohteesta
laserpulssien avulla ja rekisterdimédlld pulssin matkaan kuluneen ajan (Karp & Stotts 2012).
Maanmittauslaitos kuvasi valtakunnallisen laserkeilausaineiston lentokoneeseen kiinnitettdvin
laserkeilaimen avulla (Maanmittauslaitos 2021). Tuloksena syntyi pistepilviaineisto, jossa
maanpinnan yksittiisilld pisteilld on x, y sekd z -koordinaatit. Aineiston pistetiheys on 0,5p/m?.
Aineistosta on prosessoitu maanpinnan korkeusmalli DEM (engl. digital elevation model),
jonka resoluutio on 2 m ja korkeustarkkuus 0,3m. Osa Maanmittauslaitoksen korkeusmallista
saatiin Turun yliopiston maantieteen ja geologian laitokselta ja osa aineistosta ladattiin
karttalehdittdin Maanmittauslaitoksen latauspalvelusta. Karttalehdet yhdistettiin mosaic to new

raster -tyokalulla ArcMap 10.5 paikkatieto-ohjelmassa.

Tutkielman keskiossd on LiDAR-aineistosta prosessoitu vinovalovarjosteeseen perustuva
paljaan maan malli (engl. multidirectional oblique-weighted hill shade, MDOW).
Vinovalovarjoste on korkeusmallista muokattu maastomalli, jossa rinteiden kaltevuudet ja
viettosuunnat tulevat esiin. Se tarjoaa visuaalisesti realistisen kuvan maanpinnasta varjostuksen
avulla (Chandler ym. 2018). Paikkatieto-ohjelmassa vinovalovarjosteen péélle asetettiin
korkeusmalli. Korkeusmalli sédddettiin  skaalautumaan ikkunanikymidn mukaan ja
lapindkyvyydeksi (engl. transparency) asetettiin 40 %. Korkeusvaihteluiden esiin saamiseksi
korkeusmallin vériskaalaa sédéddettiin sopivaksi symbology valikon kautta. Tutkielmassa
kéytettdva vinovalovarjoste-maastomalli on Geologian tutkimuskeskuksen ja se saatiin lainaan
Turun yliopiston maantieteen ja geologian laitokselta, jossa kyseistd aineisoa kidytetdén osana

RewarD -hanketta.

Jddtikkosyntyiset maaperdmuodostumat sekd maaperd 1:20 000/1:50 000 -aineistot ladattiin
GTK:n Hakku -palvelusta. Jaitikkosyntyiset maaperimuodostumat -vektoriaineistossa on
keskeisimmét Suomen alueella olevat glasigeeniset muodostumat. Maapera 1:20 000/1:50 000
aineistossa on esitetty 1 m syvyydessd oleva maalaji. Aineistoja kiytettiin apuna maaperin

tulkinnassa.
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3.2 Geomorfologinen kartoitus

Tutkielman menetelménd kéytettiin geomorfologista kartoitusta. Systemaattisella aineiston
lapikdymiselld kartoitettiin ensin virtaviivaisten muodostumien jatkumoon kuuluvat
muodostumat: drumliinit, juomumoreenit, fluting- ja megafluting-selénteet sekd muut
lineaatiot. Muodostumat digitoitiin viivoin omaan tasoon. Luotettavuuden parantamiseksi
kartoitettuja virtaviivaisia muodostumia verrattiin Geologian tutkimuskeskuksen kartoittamiin
virtaviivaisiin muodostumiin aineistossa Jddtikkosyntyiset maaperdimuodostumat. Liséksi
merkittiin pisteelld sellaiset maastonkohdat, joissa havaittiin tekstuurin rikkonaisuutta
lineaatioissa. Esikartoituksen jilkeen, virtaviivaiset muodostumat eli lineaatiot luokiteltiin
neljadn luokkaan (0-3) niiden tekstuurin perusteella. Varsinaisessa luokittelussa aiemmin
luokitellut virtaviivaiset muodostumat luokiteltiin oletuksena luokkaan 0. Muodostumat kéytiin
1api uudestaan alueilla, jotka oli merkitty pisteelld, eli joissa oli havaittu rikkonaista tekstuuria
lineaatiossa. Néiden pisteelld merkittyjen alueiden lineaatiot luokiteltiin rikkonaisuuden
perusteella luokkiin 0-3. Kartoituksessa kiytettiin apuna 2 x 2 km verkkoa systemaattisuuden
sdilyttdmiseksi. Kartoitusta tehtiin keskiméérin mittakaavatasolla 1:12 500. Kartoituksen
jilkeen wvalittiin 11 sopivaa maastokohdetta, joissa suoritettiin maastokontrolli.
Maastokontrollin aikana tutkittiin LIDAR-kuvassa havaittujen muotojen morfologisia piirteita,
menemittd kovin syville muotojen koostumukseen. Sedimentologisia tutkimuksia ei titen
suoritettu. Lopuksi tulokset analysoitiin ja tekstin liséksi tuloksia visualisoitiin karttakuviin.
Tutkielman menetelmillinen rakenne mukailee Chandler ym. (2018) -artikkelissa kuvattua

idealisoitua tyonkulkua paleo-jdatikoiden geomorfologisten jélkien kartoittamisesta (kuva 19).

o Tulosten Tulosten
Datan hankinta  Datan valmistelu Esikartoitus Kartoitus Kenttatyot analysointi esittiminen mm.
kartalla
L tiot ] Lineaatioiden Miten kartoitetut
cerialicninti ineaatiotyyppien ; ) -
LIDAR DEM & Visualisointi ja relevanttien luokkitelu Ilpeaatlot a ArcMap + adobe
MDOW 2x2km ) tekstuurin Maastokontrolli niiden luokat )
maastonmuotojen P illustrator
verkko Kitsemi perusteella neljdan ndyttdytyvat
merkitseminen luokkaan (0-3) glasiogeenisessa
maastossa

Kuva 19. Geomorfologisen kartoituksen eteneminen (Chandler ym. 2018, mukaillen).
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4 Tutkimusalue

4.1 Alueen rajaus

Tutkimusalue rajautuu lounaiseen ja eteldiseen Suomeen. Rajaus perustuu alueella toimineisiin
virtauskielekkeisiin ja niiden jéttdmiin geomorfologisiin jélkiin. Pohjoisessa tutkimusalue
rajautuu Itdmeren-, Nésijarvi-Jyvaskyldan kielekkeen ja pysdhtyneen jdén alueiden viliin
syntyneisiin saumaharjuihin. Idempéna rajana toimii I Salpausselkéd sekd Pyhtddn harjun alue.
Liannessa seké eteldssé tutkimusalue rajautuu Pohjanlahteen ja Suomenlahteen. Ahvenanmaa ja

Saaristomeri laskettiin osaksi tutkimusaluetta (Kuva 20).
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Kuva 20. Tutkimusalue. Suomen alueella toimineet Fennoskandian jaatikon virtauskielekkeet.

4.2 Alueen geologinen ja geomorfologinen kuvaus

Alueen kallioperd koostuu suurelta osin paleoproterotsooisista graniiteista, paragneisseistd ja
granodioriiteistd (Kallioperdkartta 1:1 000 000, GTK). Keskiosissa on paleoproterotsooisia
vulkaniitteja. Mesoproterotsooista rapakivigraniittia tavataan tutkimusalueen
kaakkoiskulmassa, ldnsirannikolla ja Ahvenanmaalla. Mesoproterotsooista hiekkakived 16ytyy

alueen luoteiskulmassa.
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Tutkimusalueen eteldosassa on runsaasti kalliopaljastumia ja véhidn loyhid sedimentteja
(Maaperékartta 1:1 000 000, GTK). Rannikkoseudun ja Ahvenanmaan pintageomorfologia
koostuu padosin kalliomdistd ja niiden vélisiin painanteisiin kerrostuneesta postglasiaalisesta
savesta. Moreeni on yleinen maalaji tutkimusalueen kaakkoiskulmasta luoteiskulmaan.
Suurimmat glasifluviaaliset kerrostumat kisittdvit kolme Salpausselkdid sekd niihin luoteesta
yhtyvét harjuverkostot. Suurimpia harjuja ovat tutkimusalueen luoteisosissa sijaitseva Somero-
Pori saumaharju seké alueen pohjoisrajana toimivat saumaharjut. Alueen keskiosissa Somero-
Pori harjun alueella savi on yleisin maalaji, jossa savea ja my0s turvetta on kerrostunut laajasti
painanteisiin. Alue sijaitsee ldhes yksinomaan subakvaattisella alueella. Supra-akvaattiset

alueet sijaitsevat II ja III Salpausseldn ympdristossd (Kuva 21).

Glasiofluviaalinen
kerrostuma

Moreeni

H
[ ]
B ciomaa
[ ]
[]

Savi, Turve

Supra-akvaattinen

Kuva 21. Tutkimusalueen geomorfologian paapiirteet. (1:1 000 000 maaperakartta, Geologian
tutkimuskeskus)

4.3 Alueen deglasiaatiohistoria

Noin 13 000 vuotta sitten jadtikon reuna saavutti Eteld-Suomen rannikon. Lidmmenneen
ilmaston vuoksi sulaminen oli suhteellisen nopeaa. Jaitikon vetdytymistd edesauttoi myos jain
poikiminen edessd avautuvaan Baltian jddjdrveen. Eteld-Suomen rannikkoalueella vaikutti
kaksi jaatikkovirtaa: luoteesta tyOntyva Itdmeren kieleke sekd pohjoisesta tyOntyvéd Jarvi-
Suomen kieleke. Deglasiaatio hidastui nuoremman Dryaksen aikana, noin 12 800-11 600
vuotta sitten, jolloin lampdtila tippui dkillisesti 7°C (Boulton ym. 2001). Jaitikon vetdytyminen

hidastui, minka seurauksena I ja II Salpausselkd muodostuivat jadtikon reunaan. Jaétikko saattoi
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talloin vililld myos edetd. On esitetty, ettd jadtikon reuna-asema olisi vetdytynyt ensin 30 km
padhan I Salpausseléstd luoteeseen, minka jidlkeen jadtikko olisi uudelle edennyt, muodostaen
I Salpausseldn (Johansson ym. 2011 s. 113). Moreenikerrostumien stratigrafiaan perustuen on
vditetty, ettd vetdytyminen olisi ollut jopa 80 km koko eteldisen Suomen alueella.
Jaatikkovirtauksen aktivoitumista indikoi Salpausselkien proksimaalipuolella virtaviivaistunut
maasto, mikd on todennékoisesti alkanut muodostua varhain nuoremman Dryaksen aikana
(Stroeven ym. 2016). Nuoremman Dryaksen paittymisen aikoihin Baltian ja&jarvi tyhjeni, mika
atheutti dkillisen vedenpinnan laskun (Saarnisto & Saarinen 2001). Jaé4tikon vetdytymisen taas
kiihtyessa Itdmeren kieleke alkoi virrata selvemmin luode-kaakko suuntaisesti, misti kertovat
muun muassa muutokset lineaatioiden suuntautuneisuudessa. On arveltu, ettd kallioinen
Ahvenanmaa toimi estdvdnid kynnyksend eteld-pohjoissuuntaiselle virtaukselle. Vastaavasti
pehmeit sedimentit kielekkeen pohjoisosissa saattoivat ohjata virtausta selvemmin luode-
kaakkosuuntaiseksi (Boulton ym. 2001). Loimaan virtauskieleke aktivoitui, minkd myd&té
Somero-Pori saumaharju muodostui piikielekkeen ja osakielekkeen véliin (ks. kuva 20).
Keskimdédrdinen jddtikon vetdytymisnopeus Salpausselkien eteldpuolella oli noin 60 m
vuodessa, kun taas muodostumien pohjoispuolella jdédtikon reuna-asema vetdytyi jo 260 m
vuodessa (Johansson ym. 2011 s. 113). Noin 10,700 vuotta sitten Itimeren kieleke oli kokonaan

vetdytynyt Suomen maankamaralta (Stroeven ym. 2016).

5 Tulokset

5.1 Lineaatioiden luokat

Tutkimusalueelta kartoitettiin yhteensd 34567 lineaatiota. Drumliineja kartoitettiin noin 14000-
, flutingeja noin 3000- ja megaflutingeja 80 kappaletta. Jéljelle jadneeseen luokkaan luokiteltiin
virtaviivaiset muodot ja muodostumat, joilla ei ollut edelld mainittujen lineaatiotyyppien
morfologista profiilia, mutta joista selvisti oli havaittavissa jaédtikon liikkeen aikaansaamaa
virtaviivaisuutta. N&itd muodostumia kartoitettiin noin 17000 kappaletta. Muodostumatyypit
yhdistettiin ja ryhmiteltiin neljadn luokkaan (0-3). Luokittelun tavoitteena oli ilmentda
lineaatioiden morfologisia eroja LiDAR DEM-aineistosta (engl. digital elevation model)

havaittavan maanpinnan tekstuurin perusteella (Kuva 22).

e Tasainen tekstuuri (0)
Lineaation tekstuuria voi kuvailla esimerkiksi tasaiseksi, ehjéksi ja sulavalinjaiseksi.

Muodostumassa itsessddn ei ole suuria topografisia vaihteluita, vaan pinnan
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syvyyssuuntainen profiili on ldhes lineaarinen proksimaalista huippuun ja huipusta
suojapuolen kirkeen. Lineaatiosta on hyvin tulkittavissa jadtikon virtaussuunta ja sen
voi havaita kuuluuvaksi selvésti osaksi virtaviivaisten muodostumien jatkumoa.
Lineaation morfologia ilmentdd jédtikon mekaanista virtausliikettd, eikd siind ole
havaittavissa fluviaalisista prosesseista kertovia rikkonaisia morfologisia muotoja, joita
tyypillisesti esiintyy muun muassa sulamisvesireiteilli. Téahin luokkaan luokiteltiin

eniten lineaatioita, 30603 kappaletta eli 88,5 % kaikista lineaatioista.

Hieman rikkonainen tekstuuri (1)

Lineaation tekstuuria voi kuvailla esimerkiksi loivasti kumpuilevaksi, véreileviksi ja
aaltoilevaksi. Lineaatiossa saattaa myds olla kanaaleja. Lineaation tekstuurissa havaitut
muodot eivét ole kovinkaan terdvérajaisia ja niitd saattaa olla vaikea havaita. Muodot
ovat suhteellisen suuria ja ne rajoittuvat yleensd muodostuman suojapuolelle,
proksimaaliosan ollessa yhtendisempdd tekstuuria. Muodostuman topografisessa
profiilissa on pientd sahalaitaista vaihtelua havaittavissa etenkin suojapuolella.
Lineaatio on vield helposti tunnistettavissa osaksi virtaviivaisten muodostumien
jatkumoa ja se ilmentdd hyvin jddtikon virtaussuuntaa. Jddtikon mekaanisen
virtausliikkeen lisdksi lineaation morfologiaan on saattanut vaikuttaa myo0s muut
prosessit kuten sulamisvedet. Tdhén luokkaan luokiteltiin lineaatioita 1929 kappaletta

eli 5,6 % kaikista lineaatioista.

huomattavan rikkonainen tekstuuri (2)

Lineaation tekstuuria voi kuvailla esimerkiksi osittain hajonneeksi, ropeldiseksi ja
rakeiseksi. Tekstuurissa havaitut muodot ovat terdvérajaisia ja ne ndkyvét kuvasta
selvésti. Muodot ovat usein suhteellisen pienipiirteisid ja ne rajoittuvat yleensd
muodostuman suojapuolelle. Lineaation suojapuoli saattaa olla kokonaan rikkonainen,
proksimaaliosan ollessa tekstuuriltaan tasaisempi. Topografinen profiili on
sahalaitainen, jossa muodostuman suojapuolella voi olla useiden metrienkin
korkeusvaihteluita. Proksimaaliosan topografinen profiili on lineaarisempi. Lineaation
tunnistaminen ja jddtikon virtaussuunnan havaitseminen on vaikeutunut. Jadtikon
mekaanisen virtausliikkeen lisdksi muodostuman morfologiaan on todennékdisesti
vaikuttanut muut prosessit kuten sulamisvedet. Tdhin luokkaan luokiteltiin lineaatioita

1394 kappaletta eli 4,0 % kaikista lineaatioista.
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e Tiysin rikkonainen tekstuuri (3)
Lineaation tekstuuria voi kuvailla esimerkiksi hajonneeksi, ropeldiseksi ja rakeiseksi.
Tekstuurissa havaitut muodot ovat terdvirajaisia ja ne nékyvét kuvasta selvasti. Muodot
ovat yleensd suhteellisen pienipiirteisid ja niitd on kauttaaltaan koko lineaatiossa
tasaisen tekstuurin puuttuessa. Topografinen profiili on sahalaitainen ja siind voi olla
useiden metrien korkeusvaihteluita sekéd proksimaali- ettd suojapuolella. Muodostuman
tunnistaminen lineaatioksi on vaikeaa, eikd se ilmennd kovinkaan hyvin jddtikon
virtaussuuntaa. Koska muodostuman morfologia eroaa merkittavésti tyypillisestd
lineaatiosta, on erittdin todennékdistd, ettd morfologiaan on vaikuttanut jiétikon
virtausliikkeen lisdksi my®s muut prosessit kuten sulamisvedet. Tekstuurin
rikkonaisuuden kasvaessa, muodostuman vaarintulkinnan riski kasvaa. Talloin voi olla
epaselvdd, onko muodostuma sukua lineaatioille vai ovatko sen synnyttineet
ensisijaisesti muut prosessit kuten sulamisvedet. Tahdn luokkaan luokiteltiin vihiten

lineaatioita, 641 kappaletta eli 1,9 % kaikista lineaatioista.
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Kuva 22. Lineaatioiden morfologiaan perustuva luokittelu LIDAR DEM-kuvasta. Jaatikon virtaussuunta
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on vasemmalta oikealle lineaation pituusakselin suuntainen. Tasaisen tekstuurin lineaatioissa (luokka
0) tekstuuri muodostaa ehyen kuoren (a, b, ¢). Hieman rikkonaisen tekstuurin lineaatioissa (luokka 1)
tekstuuri voi muistuttaa esimerkiksi kumpuilua (d, f), jossa muodostumassa on pehmeita, loivapiirteisia
muotoja. Tekstuuri voi muistuttaa vareilya (e), jossa lineaatiossa esiintyy poikittaisia terasseja.
Huomattavan rikkonaisen tekstuurin lineaatioissa (luokka 2) muodot ovat teravarajaisempia. Tekstuuri
voi muistuttaa esimerkiksi epasaanndllistd kumpumoreenimaastoa (g), se voi nayttaa rakeiselta (h),
jossa muodot ovat hyvin pienipiirteisia tai lineaatiossa voi nakya esimerkiksi murtoomaista morfologiaa
(i). Huomaa miten proksimaaliosassa tekstuuri on suojapuolta tasaisempi. Taysin rikkonaisissa
lineaatioissa  (luokka 3) muodostuman tekstuuri on kauttaaltaan epasaanndllinen,
kumpumoreenimainen (j, k, 1).

5.2 Lineaatioiden maantieteellinen jakauma

Téssé kappaleessa kuvataan tutkimusalueella havaittujen lineaatioiden keskeiset keskittymat ja
niiden maantieteellinen jakautuma. Tutkimuskysymysten mukaisesti keskitytdan ensisijaisesti
kuvailemaan keskittymid, joissa havaittiin tekstuuriltaan rikkonaisia lineaatioita (luokat 1-3).
Keskittymien yleispiirteisessd kuvailussa luokat 1-3 ovat niputettu samaan kategoriaan, jolloin
niistd kdytetddn nimitystd tekstuuriltaan rikkonaiset lineaatiot tai lyhennettd R-lineaatiot.
Luokan 0 lineaatioista kéytetdin nimitystd tekstuuriltaan fasaiset lineaatiot tai lyhennettd 7-
lineaatiot. Jos lineaatio -sanassa ei esiinny etuliitettd, tarkoitetaan silld kaikkia lineaatioita
riippumatta lineaation tekstuurista. Tuloksien ldpikdynti painottuu erityisesti laajimpaan,
Itameren virtauskielekkeen osakielekkeelld, Loimaan virtauskielekkeen alueella havaittuun
tekstuuriltaan rikkonaisten lineaatioiden esiintyméén, silld noin 80 % havaituista rikkonaisista

lineaatioista havaittiin tdlld alueella.

Tutkimusalueelta kartoitettiin kolme tekstuuriltaan rikkonaisten lineaatioiden keskittymaa,
jotka on jaoteltu alueisiin LK1, LK2 ja LK3. Keskittymaét on esitelty alla luokittain (kuvat 23—
26).

Laajin tekstuuriltaan rikkonaisten lineaatioiden keskittyma (LK1) rajautuu suhteellisen tarkasti
Loimaan virtauskielekkeen alueelle, tarkemmin kuvailtuna II Salpausseldn ja Selkdmeren
viliselle alueelle. Keskittymd muodostaa noin 200 km pitkédn luode-kaakko suuntaisen
kiilamaisen kuvion. Keskittymd on leveimmillddn II ja III Salpausseldn kohdalla, missd
keskittyman leveys on noin 100 km. Keskittyméan pohjoisrajana on Itdmeren virtauskielekkeen
sekd Nasijarven virtauskielekkeen vilinen saumaharju ja eteldrajana Somero-Pori saumaharju.
Keskittymén alueelta kartoitettiin noin 40 % kaikista tutkimusalueella havaituista lineaatioista
ja 80 % kaikista R-lineaatioista. Kaikista LK1:en alueelta kartoitetuista lineaatioista 23 %

luokiteltiin R-lineaatioiksi, joista suurin osa havaittiin II ja III Salpausseldn ymparistosta.

Pyhtéddn harjun ympéristostd kartoitettu keskittyma (LK2) on pinta-alaltaan LK1:std pienempi

sekd lineaatioiden tiheys harvempi. Keskittyméan suunta on ldhes pohjois-eteld suuntainen, sen
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viettdessd hienovaraisesti luoteesta kaakkoon. Eteld-pohjoissuuntainen pituus on noin 50 km ja
keskittymén suurin leveys on rannikolla noin 40 km. Keskittymi rajautuu eteldssi

Suomenlahteen, joskin on todennédkoisté, ettd se jatkuu Itimeren pohjassa kohti etelda.

Rannikkoalueiden keskittymit (LK3) eroavat edelld mainituista maantieteelliseltd
jakaumaltaan siind, ettd ne muodostavat hajautuneemman, helminauhaa muistuttavan kuvion.
Tadlla R-lineaatiot myotdilevdat rannikkoseutuja osissa mannerta sekd saaristossa
tutkimusalueen kaakkoiskulmasta alueen lansiosiin. Tekstuuriltaan rikkonaiset lineaatiot eivét
esiinny yksittdin eikd tiheydeltdédn tasaisesti, vaan ne muodostavat ryppdité, jossa on yleensi
useampi R-lineaatio. Rannikkoalueiden maantieteellinen jakauma voisi viitata siihen, etti ne
ovat syntyneet eri tavalla kuin Salpausselkien (LK1) ja Pyhtddn harjun (LK2) keskittymiit,

mitkd mukailevat selkedmmin alueilla toimineiden virtauskielekkeiden muotoja.

Yksittdisid R-lineaatioita havaittiin erityisesti harjujen ldheisyydessd. Téllaisia R-lineaatioita
havaittiin esimerkiksi Loimaan virtauskielekkeen eteldreunassa Somero-Pori saumanharjun
ympdristossd. Télld alueella maaperdn ylimmét kerrokset koostuvat suurelta osin post-
glasiaalisista savista, jotka peittivit allensa jaatikkovirtojen muovaamat glasigeeniset
maastonmuodot. Muut tutkimusalueella havaitut lineaatioiden keskittymét koostuivat
yksinomaan tai ldhes yksinomaan tasaisesta tekstuurista (0). Vain T-lineaatioista koostuvia
keskittymid havaittiin  muun muassa Somero-Pori saumaharjun eteldpuolella luode-
kaakkosuuntaisesti ja Ahvenanmaalla pohjois-eteldsuuntaisesti. On kuiteinkin todettava, ettd

R-lineaatioiden keskittymissdkin suurin osa kartoitetuista lineaatioista olivat T-lineaatioita.

Tasainen lineaatio (0)

R-lineaaticiden keskeisimmat
esiintymisalueet

- J54tikksjokisyntyiset ja

Somero-Pori,

saumaharju 5
moreenimuodostumat

Vesialueet
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Kuva 23. Kuvaan on merkitty kaikki tekstuuriltaan tasaiset lineaatiot (0). Tasaisia lineaatioita esiintyy
kauttaaltaan koko tutkimusalueella, my6s alueilla missa havaittiin tekstuuriltaan rikkonaisia lineaatioita.

Hieman rikkonainen
lineaatio (1)

R-lineaatioiden keskeisimmdat
esiintymisalueet

. J&atikkajokisyntyiset ja
moreenimuedostumat

Vesialueet

Somero-Port
saumaharju

LK3 O

100 km

Kuva 24. Hieman rikkonaisia lineaatioita (1) havaittiin Loimaan kielekkeen alueella (LK1), Pyhtaan
Harjun alueella (LK2) ja rannikkoalueilla (LK3). Verrattuna muihin rikkonaisten lineaatioiden luokkiin,
alueella LK1 hieman rikkonaiset lineaatiot eivat painottuneet vain Il ja Il Ss:n alueelle, vaan niita esiintyi
suhteellisen paljon, joskin harvassa myos keskittyman luoteisosissa ja reuna-alueilla. Myds keskittymaa
rajaavan Somero-Pori saumaharjun etelapuolisilla alueilla havaittiin yksittéisia hieman rikkonaisia
lineaatioita.

N iRy
<% Huomattavan
W - 1 rikkonainen lineaatio (2)
L R-lineaatioiden keskeisimmat

i esiintymisalueet
Somero-Pori

. Jadtikkdjokisyntyiset ja
saumaharju e

moreenimuodostumat

Vesialueet
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Kuva 25. Tekstuuriltaan huomattavan rikkonaisia lineaatioita (2) havaittiin kaikissa keskittymissa.
Alueella LK1 huomattavan rikkonaisia lineaatioita havaittiin painottuneesti Il ja 1l Ss:n ymparistdssa,
jossa ne muodostavat tihedmpid keskittymid kuin hieman rikkonaiset lineaatiot. Alueen LK1
luoteisosissa huomattavan rikkonaiset lineaatiot painottuvat keskittyman keskiosiin, eikd niitd havaittu
taalla yhta laajalla alueella kuin hieman rikkonaisia lineaatioita.
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Taysin rikkonainen
lineaatio (3)

R-lineaatioiden keskeisimmat
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Kuva 26. Taysin rikkonaisia lineaatioita (3) havaittiin kaikissa keskittymissa. Alueella LK1 tata luokkaa
havaittiin erityisesti Il ja lll Salpausselan alueella. Alueen LK1 luoteisosissa taysin rikkonaisia lineaatioita
on huomattavasti vahemman kuin Il ja Ill Ss:n ymparistossa.

5.3 Lineaatiot ja jaatikon virtaus

5.3.1 Yleispiirteet

Lineaatioita (huom. kaikkia lineaatioita) havaittiin tihedsti alueella LK1, keskittymien
painottuessa II ja III Ss:n ympéristoon. Muita keskittymid havaittiin muun muassa Somero-Pori
saumaharjun eteldpuolella, rannikkoseuduilla sekd Ahvenanmaalla. I Ss:n proksimaalissa ja

tutkimusalueen kaakkoispuolisilla alueilla lineaatioita kartoitettiin vihemman (kuva 27).

Pisimmait lineaatiot havaittiin II ja III Ss:n ympdéristostd, Somero-Pori saumaharjun
kaakkoiskulmasta sekd Ahvenanmaalta, mistd kartoitettiin pisin lineaatio: 5400 m -pitkd
megafluting muodostuma. Pisimmat lineaatiot ndyttivit esiintyvén alueilla, joissa lineaatioita
havaittiin suhteellisen tiheédsti. Tutkimusalueelta havaittiin my0s alueita, joissa lineaatioiden
tiheys oli suuri mutta keskimdirdinen pituus pieni. Téllaisia alueita olivat esimerkiksi

tutkimusalueen luoteiskulma seké osa rannikkoseuduista.

Lineaatioiden suunnat mukailevat alueella vallinneita jaatikkdvirtoja, vallitsevan
virtaussuunnan ollessa keskiméérin luoteesta kaakkoon. Salpausselkien alueella jadtikké on
virrannut noin 120-140° kohti kaakkoa ja reunamuodostumien kaakkoispuolella hieman
enemman kohti eteldd, virtaussuunnan ollessa 140-160°. Tutkimusalueen kaakkoiskulmassa

virtaussuunta muuttuu liki pohjois-eteldsuuntaiseksi. Tutkimusalueen luoteiskulmassa jadtikko
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on virrannut enemmén kohti itdd, virtaussuunnan ollessa 110-120°. Ahvenanmaalla jdatikon
virtaussuunta eroaa muusta tutkimusalueesta selvisti, silld taalla jaatikko on virrannut pohjois-

eteldsuuntaisesti tai paikoin hieman jopa kohti lounasta (170-190°) (Kuva 27).

Jaatikon
virtaussuunta

R-lineaatioiden keskeisimmat
esiintymisalueet tiheyden mukaan

Jaatikksjokisyntyiset ja
moreenimuodostumat

Vesialueet Lineaatioden pituus (m)
Somero-Pori :
saumaharju e i <300
_; 301 - 600

601 - 5364

Kuva 27. Lineaatioiden pituudet variasteikon mukaan, R-lineaatioiden keskeisimmat esiintymisalueet
(LK1, LK2 ja LK3) ja jaatikon virtaussuunnat. Lineaatioita havaittiin tiheasti erityisesti Il ja Ill Ss:n
proksimaalipuolella, missa niiden pituus oli myds suhteellisen suuri. Taalla havaittiin myds R-lineaatioita
tiheasti. Rannikkoalueilla lineaatioiden pituudet ovat suhteellisen pienid, poikkeuksena Ahvenanmaa,
missa havaittiin tutkimusalueen pisimmat lineaatiot.

Alueella LK1 R-lineaatiot (luokat 1-3) painottuivat II ja III Salpausseldn ympéaristoon, jossa
yleisesti lineaatioiden tiheys on suhteellisen suuri. Tutkimusalueella havaittiin myds alueita
missd lineaatioiden tiheys ja pituus on suuri, mutta jossa ei havaittu juurikaan R-lineaatioita.
Esimerkiksi Somero-Pori saumaharjun eteldpuolelta eikd Ahvenanmaalta havaittu juurikaan R-
lineaatioita. Toisaalta tutkimusalueen kaakkoiskulmassa alueella LK2, missd yleisesti

lineaatioita havaittiin harvemmassa, kartoitettiin R-lineaatioita.

5.3.2 Lineaatiot suhteessa Salpausselkiin

Kuten viime kappaleessa tuotiin ilmi, alueella LK1 R-lineaatioiden havaittiin alkavan II

Salpausseldn proksimaalista. Tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd R-lineaatiot eivét ole aivan
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kiinni II Salpausseldssé, vaan ne alkavat noin 3 km II Ss:n viimeisestd reunamuodostumasta
luoteeseen (kuvat 28A, B ja C). R-lineaatioiden ja reunamuodostuman véiliin jaavilla
vyOhykkeelld havaittiin ainoastaan tekstuuriltaan tasaisia lineaatioita (0). I ja II Ss:n véliselld
alueella R-lineaatioita ei havaittu lukuun ottamatta keskittyman koillisosaa, jossa Vanajaveden
jérvialtaan alueella havaittiin poikkeuksellisesti muutamia R-lineaatiota II Ss:n distaalipuolella

(kuva 28C).

III Ss:n proksimaalissa havaittiin samankaltainen noin 3 km levyinen vydhyke, jossa R-
lineaatioita ei juurikaan havaittu (Kuvat 28D ja E). Tédlla rajaus ei ndytd olevan aivan yhtd
selva kuin II Ss:n proksimaalissa, miké voi selittyd muodostumien aika-transgressiivisuudella.
I Ss:n alueella ainakin osa R-lineaatioista ndyttdvit muodostuneen jo ennen
reunamuodostumaa, mistd todisteena reunamuodostuma leikkaa muutamia rikkonaisia
lineaatioita (Kuva 28D). My0s lineaatioiden suunnissa on havaittavissa muutoksia III Ss:n
proksimaaliosan ja distaaliosan vililld. Ylipddtddn mitd kauemmaksi Salpausselistd kohti

luodetta litkutaan alueella LK1, sitd vaikeammaksi kdy R-lineaatioiden sijoittaminen ajallisesti

muuhun geomorfologiaan.

WA LB
Reunamuo- : L i

dostuma S

\ R-lineaatio I:l Vesialueet
(1-3)

Kuva 28. R- ja T-lineaatioiden sijoittuminen Il ja Ill Salpausselan proksimaalipuolella. Keskimaarin R-
lineaatioiden ja reunamuodostuman valiin jaa noin 3 km levyinen vydhyke, jossa havaittiin ainoastaan
T-lineaatioita. A ja B) Il Ss:n proksimaalipuolella 3 km levyinen vydhyke oli kaikkein selvimmin
todettavissa. C) Vanajaveden jarvialtaan alueella R-lineaatioita havaittiin poikkeuksellisesti myds 1l Ss:n
distaalipuolella. D ja E) Il Ss:n proksimaalipuolella 3 km levyiselld vyohykkeelld havaittiin padosin T-
lineaatioita, mutta myds muutamia R-lineaatioita.
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Salpausselkien alueella R-lineaatiot voidaan rajata karkeasti kolmeen keskittyméén (kuva 29).
Eteldisin keskittymd A alkaa II Ss:std ja péittyy noin 15 km III Ss:sti luoteeseen.
Keskimmadinen keskittymd B on suurimmalta osin III Ss:n proksimaalipuolella. Pohjoisin
keskittyméd C rajautuu Vanajaveden Jérvialtaalle, jossa myds lineaatioiden suunta on enemmén
kohti eteldd. Salpausselkien alueella R-lineaatiot sijoittuvat topografialtaan muuta ympéaristoa
korkeammalle alueelle, osittain my0s supra-akvaattiselle alueelle. Keskittymien luoteispuolella

topografialtaan matalammilla alueilla T-lineaatioiden osuus kasvaa.

\ T-lineaatio (0) \ R-lineaatio (1-3)

Supra-akvaattinen

- Jaatikkojokisyntyiset ja
moreenimuodostumat

Vesialueet

Kuva 29. Kolme R-lineaatioiden keskittymaa Salpausselkien alueella (A, B, C). Huomaa miten
keskittymat sijaitsevat topografialtaan muuta ymparistédan korkeammalla, osittain myds supra-
akvaattisella alueella.

5.4 Lineaatiot ja topografia

R- ja T-lineaatiot muodostavat jadatikdn virtaussuunnan mukaisia pitkittdisid jatkumoita (kuva
30). Topografia niyttdd olevan yksi vaikuttava tekijd tekstuuriltaan erilaisten lineaatioiden
jakaumaan alueella. Yleinen kuva on, ettd R-lineaatiot sijaitsevat painaumissa Ahokankaan ym.
(2021) kartoittamilla sulamisvesireiteilld ja osittain my0s rinteissd, T-lineaatioiden sijaitessa

kohoumien péélld. II Ss:n proksimaalipuolella havaitut, painaumissa olevat pitkittdissuuntaiset
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R-lineaatioiden jatkumot katkeavat III Ss:n proksimaalipuolella havaittuun noin 3 km levyiseen

T-lineaatioiden vyohykkeeseen (vrt. kuva 28).

o

% E Korkein kohta

\ T-lineaatio (0) \ R-lineaatio (1-3)
I:l Vesialueet

Matalin kohta

8000 10000 12000 14000 m

Kuva 30. R- ja T-linaatioiden sijoittuminen topografian mukaan Il Ss:n proksimaalipuolella alueella LK1.
Graafissa on esitetty varikoodein R- ja T-lineaatioiden esiintymisalueet. R-lineaatiot ovat painaumissa

seka rinteissa pitkittaissuuntaisina jatkumoina ja T-lineaatiot vastaavasti kohoumien paalla.

Tekstuuriltaan tasaisia lineaatioita (0) havaittiin usein kohoumien pailld. Jos maanpinnan

rikkonaisuutta alueella esiintyi, niin tekstuuri yleensd vaihettui hieman rikkonaisista

lineaatioista tdysin

rikkonaisiin

lineaatioihin korkeusvaihteluiden mukaan.

Hieman

rikkonaisten lineaatioiden (1) havaittiin usein reunustavan kohoumia, kun huomattavan

rikkonaisia ja tdysin rikkonaisia lineaatioita (2—3) havaittiin todennékdisemmin painaumissa

(kuva 31).
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Kallioperédrakenteet vaikuttivat kontrolloivan rikkonaisuuden jakautumista. Kalliokohoumien
sedimenteistd koostuvat suojapuolet olivat tekstuuriltaan usein rikkonaista ja vastaavasti
kohouman kallioperistd koostuva huippu sekd kohouman proksimaalipuoli tasaista tekstuuria
(kuvat 31A ja Al). Akkijyrkisti kohoavissa drumliineissa, joiden proksimaaliosa koostui
kallioperidstd ja suojapuoli 10yhistd sedimenteistd kuten moreenista (engl. crag and tail),

havaittiin usein kahtiajakoista tekstuurin jakaumaa.

\ T-lineaatio (0) \ R-lineaatio (1-3)
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Kuva 31. Il Ss:n proksimaalipuoli alueella LK1. Tasaiset ja hieman rikkonaiset lineaatiot (0—1) sijaitsevat
kohoumissa. Huomattavan rikkonaiset lineaatiot (2) sijaitsevat rinteissd ja painaumissa ja taysin
rikkonaiset lineaatiot (3) sijaitsevat painaumissa. A1) Kalliokohoumien suojapuolen maasto on
rikkonaista tekstuuria ja vastaavasti proksimaalipuoli koostuu tasaisesta tekstuurista. B1) Tekstuuriltaan
tasaisten lineaatioiden kentan suojapuolella on havaittavissa kanaalimaisuutta.

R- ja T-lineaatioden havaittiin jakautuneen kaoottisesti III Ss:n proksimaalipuolella (kuva 32).
Taalla R-lineaatiot eivit ndytd muodostavan samaan tapaan pitkittdissuuntaisia jatkumoita kuin

I Ss:n  proksimaalipuolella, vaan ne niyttdvdt ryhmittyneen pikemminkin
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poikittaissuuntaisesti. R-lineaatiot ovat hallitseva luokka erityisesti alueen keskiosissa
kohouman péadlld, missd T-lineaatioita esiintyy yksittdisind tai muutaman kappaleen
ryhmittymind hajanaisesti. T-lineaatioiden osuus kasvaa alueen lidnsiosissa, jossa topografia

viettdd alaspdin.

T-lineaatio (0)

R-lineaatio (1-3)

Vesialueet

Korkein kohta

o 2000 4 000 6 000 8 000 10 000 12000 m

Kuva 32. Il Ss:n proksimaalipuoli alueella LK1. R- ja T-lineaatiot ovat jakautuneet alueella kaoottisesti.
R-lineaatiot nayttavat olevan vallitseva luokka erityisesti kuvan keskiosan kohouman paalla, missa ne
vaikuttava muodostavan osin poikittaissuuntaisia jatkumoita (valkoiset viivat). Maanpinnan topografisen
profiilin perusteella, topografian vaikutus R- ja T-lineaatioiden jakaumaan vaikuttaisi olevan Il Ss:n
proksimaalipuolta pienempi (vrt. kuva 30).
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IIT Ss:n proksimaalipuolella tekstuuriltaan tasaisia lineaatioita (0) havaittiin kohoumien pééll4,
hieman rikkonaisten lineaatioiden (1) reunustaessa kohoumia (kuva 33). Huomattavan
rikkonaisia lineaatioita (2) havaittiin 1dhelld painaumia ja tiysin rikkonaisia lineaatioita (3)
painaumissa. Luokat ovat jéarjestdytyneet samaan tapaan kuin II Ss:n proksimaalissa (vrt. kuva
31). Monin paikoin R-lineaatioiden proksimaalissa havaittiin kalliopaljastumia, misti voidaan

paitelld, ettd lineaatiot ovat muodostuneet kovan ytimen ympdrille (engl. crag and tail).

Leveiden kohoumien suojapuolilla havaittiin paikoin kauttaaltaan kohoumien leveydeltd
rikkonaista tekstuuria (kuva 33A1). Tdma saattaa luoda kuvan jéétikon virtaussuuntaan ndhden
poikittaissuuntaisista jatkumoista, vaikka itse asiassa R-lineaatiot ndyttéisivit pikemminkin

mydtdilevin Ahokankaan ym. (2021) kartoittamia pitkittdissuuntaisia sulamisvesireittejé.

\ T-lineaatio (0) \ R-lineaatio (1-3)
D Vesialueet Hieman

Rikkonainen (1)

Kalliomaa \ Huomattavan
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Kuva 33. lll Ss:n proksimaalipuoli alueella LK1. A) Rikkonaisia lineaatioita on havaittavissa erityisesti
kohoumien suojapuolella, mikad luo kuvan poikittaissuuntaisista jatkumoista. Tosiasiassa R-lineaatiot
nayttavat pikemminkin olevan osa pitkittdissuuntaista kokonaisuutta, missa rikkonaisuus valilla "leviaa”
kohoumien suojapuolelle. A1) Huomionarvoista on, ettd rikkonaisuutta on kohouman suojapuolen
rinteessad, mutta rinteen alapuolella on havaittavissa tasaista tekstuuria. Mikali rinteen rikkonaisuuden
on aiheuttanut sulamisvesivirrat, on rikkonaisuus muodostunut subglasiaalisesti sen supra-
akvaattisesta sijainnista huolimatta, koska rikkonaisuus ei myoétaile maanpinnan topografista gradienttia.
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B) Taysin rikkonaiset lineaatiot ovat jarjestaytyneet pitkittdissuuntaisesti B1) Kuvan vasemmassa
reunassa taysin rikkonaisessa lineaatiossa on havaittavissa murtoomaista morfologiaa. Taysin
rikkonaisten lineaatioiden osalta on oltava varovainen johtopaatéksissa muodostumien alkuperasta, silla
esimerkiksi my®s sulamisvedet voivat olla primaarinen syy aineksen kasautumiseen, jolloin
muodostuman kutsuminen rikkonaiseksi lineaatioksi voi olla harhaanjohtavaa. Kuvan oikeassa
reunassa kohouman suojapuolella on havaittavissa virtaussuuntaan nahden sedimenttikerrostumia
leikkaavia poikittaisia juovia, mitka ovat todennakdisesti sulamisvesien erodoimia.

Alueen LK1 luoteisosissa lineaatioita havaittiin harvemmassa ja ne ovat keskimédrdistd
lyhyempid kuin II ja III Salpausselkien alueella (kuva 34). Lineaatiot eivdt mydskdén muodosta
korkeaa ja terdvipiirteistd topografisesti muusta ympéristdstd erottuvaa drumliinimaista
profiilia, vaan ne ovat profiililtaan yleensd matalampia. Alueella on havaittavissa myds
juomumoreeneita. Edella esitetyt seikat kertovat jadtikon virtauksen olleen suhteellisen hidasta.

Suurin osa alueen R-lineaatioista on tekstuuriltaan hieman rikkonaisia (1).

\ T-lineaatio (0) \ Flizattio f00

Vesialueet Hieman
Rikkonainen (1)
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Kuva 34. Alueen LK1 luoteisosa. Alue ei ole kovinkaan virtaviivaistunut (vrt. kuvat 30 ja 32). R-lineaatiot
eivat muodosta keskittymid, vaan ne ovat jakautuneet hajanaisesti kuten lineaatiot yleisestikin.
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Alueen LK1 luoteisosissa hieman rikkonaisia lineaatioita havaittiin murtoiden ldhettyvilld
(kuva 35). Murtoomaista morfologiaa havaittiin joissakin R-lineaatioissa, yleensd lineaation
suojapuolen alaosissa. Téllaisia murtoomaisia muotoja sisdltdvid R-lineaatioita havaittiin
yleensd juuri alueen LK1 luoteisosissa. Alueen R-lineaatioiden esiintyminen Murtoiden kanssa

ja niiden etdisyys II ja III Salpausselkddn voi indikoida niiden muodostuneen suhteellisen

kaukana jaatikdn reunasta.

\ ‘ . \ R-lineaatio (1-3)
T-lineaatio (0)
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Rikkonainen (1)

- Kalliomaa
\ Huomattavan
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I

— s
Matalin kohta Rikkonainen (3)

3k

Kuva 35. Alueen LK1 luoteisosa. A) Hieman rikkonaisia lineaatioita (1) voidaan havaita 1&ahelld murtoita.
A1) Lineaatioiden suojapuolella havaittavissa hienovaraista rikkonaisuutta ja murtoomaisia muotoja. B)
Tasaisten lineaatioiden (0) koillispuolella on hieman rikkonaisia lineaatioita. B1) Hienovaraista
rikkonaisuutta on havaittavissa lineaation alaosissa ja chevron-tyypin murtoo (Ojala ym. 2021) lineaation
koillispuolella.
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Alueilla LK3 T-lineaatiot (0) ovat selvésti yleisin luokka R-lineaatioiden (1-3) esiintyessé
yksittdisind tai muutaman muodostuman ryhminéd (kuva 36). Merenléheisyydessé erityisesti
saariston uloimmissa osissa R-lineaatioiden osuus kasvaa. Rannikkoalueilla alueen
pintageomorfologia on koostumukseltaan suurelta osin kallioperdd, eikd 16yhid sedimentteja
kuten moreenia ole alueella kerrostuneena kovinkaan paljoa. Suuri osa alueen lineaatioista on

kallioperasta koostuvia drumliineja (engl. rock drumlin).

\ T-lineaatio (0) \ R-lineaatio (1-3)
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= Korkein kohta
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Kuva 36. Rannikkoalueilla LK3 suurin osa lineaatioista on T-lineaatioita. R-lineaatioiden osuus kasvaa
saariston uloimmissa osissa. Erityisesti saaristossa on otettava huomioon rannikkoprosessien
potentiaali rikkonaisuuden aiheuttajina, mutta my6s sisdmaassa on huomioitava rantaviivan ja siten
rannikkoprosessien siirtyminen maankohoamisen seurauksena (muinaisrannat).

Rannikkoalueilla R-lineaatiot koostuivat padosin kallioperdstd, kun vastaavasti T-lineaatiot
koostuivat myos sedimenteistd. Tdma eroaa sisimaan R-lineaatioista, joissa rikkonaisuutta

havaittiin ainoastaan lineaatioissa, jotka kokonaan tai osittain koostuivat sedimenteistd. Myos
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R- ja T-lineaatioiden topografinen suhde néyttdé olleen rannikkoalueilla usein pdinvastainen,
silld tadlla R-lineaatioita havaittiin usein kohoumien pailld ja T-lineaatioita painaumissa (kuva

37). Rannikkoalueilla R-lineaatioiden ei havaittu muodostavan jatkumoita, vaan jakauma oli

hajanainen.

\ T-lineaatio (0) \ R-lineaatio (1-3)
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Kuva 37. Rannikkoalue LK3. A) Kallioperaselanteessa on havaittavissa rikkonaisuutta. Painaumissa
sedimenttien sekd T-lineaatioiden maara kasvaa. B) Saaristossa rikkonaisuutta esiintyy enemman,
mihin voi olla syyna rannikkoeroosion my6ta paljastuneet kallioperarakenteet.

Alueen LK1 eteldosissa savikoiden osuus maaperdn koostumuksesta kasvaa. Lineaatioiden ja
siten my0s R-lineaatioiden havaittiin kohoavan savikerrostumista muuta ympéristédin
korkeammalle (kuva 38). Tddlld R-lineaatioita havaittiin usein harjujen ldheisyydessi. Kuten
on kdynyt ilmi, R-lineaatiot eivdt ole ympdaristostddn irrallisia entiteettejd, vaan ne esiintyvét
ryhmissi ja kytkeytyvit osaksi laajempaa hydrologista systeemié kuten harjuja ja Ahokankaan

ym. (2021) kartoittamia sulamisvesireitteja (huom. alueilla LK1 ja LK2). Tdssd valossa on
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todenndkoistd, ettd savikoista kohoavien R-lineaatioiden tekstuurin rikkonaisuus jatkuu

savikerrosten alla ja ne kytkeytyvét laajemmin sulamisvesireitistoon.
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Kuva 38. Savikerrostumista kohoaa huomattavan rikkonainen lineaatio (2) alueen LK1 eteldosissa,
Somero-Pori saumaharjun laheisyydessa. Lineaatio on tyypiltdan drumliini, silld muodostuma ei ole
kovin pitkd suhteessa leveyteen, eikd muodostuma siten venymaltdan (engl. elongation) muistuta
fluting, tai megafluting -selannettd. Se kohoaa drumliinille ominaisesti akkijyrkasti proksimaalissa ja
laskee sitten nopeasti muutaman sadan metrin paassa suojapuolella ympardivan maaston tasolle. Sen
proksimaaliosan tekstuuri on suhteellisen tasainen, mutta suojapuolella on isoja topografisia vaihteluita.
Mahdollinen hypoteesi on, ettd suojapuolen rikkonainen tekstuuri on syntynyt sulamisvesien
aiheuttaman deformaation myo6td. Jos sulamisvedet ovat virranneet drumliinin  suojapuolelle
sijainneeseen onkaloon eli kavitaatioon sitd ympardiviltd matalammilta alueilta, on veden taytynyt virrata
ylamakeen. Tama on mahdollista, koska jaatikon alla veden kulkuun vaikuttaa topografian lisaksi
ensisijaisesti jaatikdbn maanpintaan kohdistama paine (Benn & Evans 2010, s. 58).

T

5.5 Lineaatiot ja hydrologia

Téssd kappaleessa esitetddn, miten tekstuuriltaan eri lineaatioiden luokat ovat suhteessa
jaatikon hydrologiaa indikoivaan geomorfologiaan. Seuraavissa kuvissa noudatetaan hieman
erilaista ldhestymistapaa, silld tekstuuriltaan tasaiset- ja hieman rikkonaiset lineaatiot (0—1) ovat

niputettu samaan kuvaan. Néin on tehty myos huomattavan rikkonaisille- ja tdysin rikkonaisille
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lineaatioille (2-3). Paitsi ettd timd tuo selkeyttd kuvien tarkasteluun, niin jako auttaa
hahmottamaan tekstuuriltaan erilaisten lineaatioiden sijaintia hieman uudesta ndkokulmasta.
Tarkasteltaviksi kohteiksi on valittu otoksia samoilta alueilta kuin edellisissd kuvissa, pddosin

Salpausselkien ymparistostd alueelta LK1.

II Ss:n proksimaalipuolella alueella LK1 huomattavan rikkonaisia ja tdysin rikkonaisia
lineaatioita (2—3) havaittiin erityisesti kapeiden ja mutkittelevien harjujen ldheisyydessé (kuva
39). R-lineaatioiden rikkonaisuuden havaittiin kasvavan, mitd ldhemmaéksi harjuja kohti
litkuttiin. Paikoin harjut olivat kasautuneet tdysin rikkonaisten lineaatioiden piille, misté
voidaan péitelld niiden kerrostuneet myohemmin R-lineaatioiden synnyn jilkeen, miké

vahvistaa késitystd R-lineaatioiden subglasiaalisesta alkuperasta.

Usein R-lineaatioiden havaittiin paittyvan harjujen proksimaaliin, mikd voi osoittaa, ettd
sulamisvedet ovat virranneet sedimenteistd kanaviin (kuva 39A ja B). Isompien harjujen
laheisyydessd havaitut R-lineaatiot ndyttivit olevan yhteydessd harjuun pienempien
sivuhaarojen kautta, jossa sivuhaarat ndyttivét ikddn kuin kurkottavan kohti R-lineaatioita (kuva

39A).

Kapeat harjut ulottuvat noin puoleen véliin II ja III Ss:n vilistd aluetta. Sen sijaan rikkonaisia
lineaatioita esiintyy pitkittdisind jatkumoina koko Salpausselkien véliselld alueella, lukuun
ottamatta 3 km levyistd vyohykettd II Ss:n proksimaalissa, jossa havaittiin ainoastaan T-
lineaatioita (ks. kuva 28). II Ss:n alueella R-lineaatioiden kanssa esiintyvien kapeiden harjujen
ei havaittu muodostuneen aivan kiinni reunamuodostumaan kuten III Ss:n proksimaalissa (vrt.
kuva 41), vaan niiden havaittiin pééttyvin joko samalle tasolle kuin R-lineaatiot tai hieman
lahemmadksi II Salpausselkdd (kuva 39B). R-lineaatioiden ei havaittu aina, ainakaan kovinkaan
selvésti olevan yhteydessd harjuihin, vaan ne saattoivat myds muodostaa “itsendisid” reitteja

lahes reunamuodostumaan asti (kuva 39B).
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Kuva 39. Huomattavan rikkonaisten- ja taysin rikkonaisten lineaatioiden (2-3) sijoittuminen suhteessa
harjuihin Il Ss:n proksimaalipuolella alueella LK1. A) Rikkonaisten lineaatioiden jatkumo paattyy kapean
harjun paahan, mika on osa isompaa harjua. B) Osa R-lineaatioista on yhteydessa harjuihin. Kuvan
keskella R-lineaatiot nayttavat muodostavan "itsenaisen” reitin 1ahes reunamuodostumaan asti.
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Tasaisia- ja hieman rikkonaisia lineaatioita (0—1) havaittiin ldhelld toisiaan, usein kauempana

kapeista harjuista kuin rikkonaisimpia lineaatioita (2—-3) (kuva 40). Jos tasaisia lineaatioita

havaittiin harjujen ldhettyvilld, ne sijaitsivat yleensd harjuja korkeammalla alueella. Toisin

sanoen, sulamisvedet ovat mukailleet maanpinnan topografiaa, jolloin kohoumat ovat ehké

sddstyneet sulamisvesien deformoivilta vaikutuksilta. Myds harjun koolla niytti olevan

vaikutusta, kuinka rikkonaisia harjun ldhettyvilld olevat lineaatiot ovat. Suhteellisten isojen ja

pitkien harjujen ldhettyvilld olevat lineaatiot olivat usein tekstuuriltaan tasaisia. Téllaisissa

tapauksissa ndyttia siltd, ettd harjun ja lineaatioiden vuorovaikutus on ollut vihdisempéa.
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Kuva 40. Tasaisten ja hieman rikkonaisten lineaatioiden (0—1) sijoittuminen suhteessa harjuihin Il Ss:n
proksimaalipuolella alueella LK1. Tasaiset ja hieman rikkonaiset lineaatiot esiintyvat alueella |ahella
toisiaan, usein kauempana harjuista kuin huomattavan ja taysin rikkonaiset lineaatiot. B) Kahden
kapean harjun valissa esiintyy pitkittdissuuntainen tasaisten lineaatioiden jatkumo. Jatkumo on voinut
toimia topografisena esteend, vedenjakajana, missa jakajan pohjoispuoliset alueet ovat olleet enemman
hydrologisessa yhteydessa pohjoispuolen harjuun ja eteldpuoliset alueet siella sijaitsevaan harjuun.

IIT Salpausseldn proksimaalissa R-lineaatioita havaittiin kaoottisesti (kuva 41). Alueella ei ole
selvirajaisia sulamisvesireittejd, eikd rikkonaisuus ole jakautunut kovinkaan selvésti
topografian mukaan kohoumiin ja painaumiin (ks. kuva 32). Myo6s kapeat harjut nédyttavét
mutkittelevan tdédlld enemmin kuin II Ss:n proksimaalissa. III Ss:n proksimaalissa on
havaittavissa paljolti huomattavan- ja tdysin rikkonaisia lineaatioita (2—-3), jotka vaikuttavat
olleen vuorovaikutuksessa alueen kapeiden ja mutkittelevien harjujen kanssa aivan samaan

tapaan kuin II Ss:n proksimaalissa.
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Kuva 41. Huomattavan rikkonaisten- ja taysin rikkonaisten lineaatioiden (2-3) sijoittuminen suhteessa
harjuihin 1l Ss:n proksimaalipuolella alueella LK1. A) Il Ss katkaisee reunamuodostuman
distaalipuolella sijaitsevan harjun ja R-lineaatioiden jatkumon, mika indikoi jaatikbn virtauksen
aktivoitumista. B) R-lineaatiot vaikuttavat olleen vuorovaikutuksessa kapeiden harjujen kanssa
(valkoiset nuolet). Huomionarvoista on, miten jaatikon virtaussuunta muuttuu reunamuodostuman
proksimaali- ja distaalipuolen valilla.
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Tasaisten ja hieman rikkonaisten lineaatioiden (0—1) havaittiin painottuneen léhelle III Ss:da
(kuva 42). III Ss:n proksimaalista noin 5 km etédisyydelld tasaisia lineaatioita (0) havaittiin
kapeiden harjujen ldhelld. Kyseessd on samat harjut, jotka kauempana reunamuodostumasta
mutkittelevat R-lineaatioiden seassa (vrt. kuva 41). Ldhempénd reunamuodostumaa tasaisten
lineaatioiden ldhelle kerrostuneet harjun osat ndyttivdt olevan enemmin jddtikon
virtaussuunnan mukaisia, kuin kauemmaksi reunamuodostumasta rikkonaisten lineaatioiden

lahettyville kerrostuneet harjun osat (kuva 42).
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Kuva 42. Tasaisten ja hieman rikkonaisten lineaatioiden (0—1) sijoittuminen suhteessa harjuihin Il Ss:n
proksimaalipuolella alueella LK1. A ja B) lll Ss:n proksimaalissa on paaosin tasaisia lineaatioita (0).
Lahempana reunamuodostumaa missa maanpinnan tekstuuri on vdhemman rikkonaista, kapeat harjut
ovat muodostuneet enemman jaatikon virtaussuunnan suuntaisesti kuin  kauempana
reunamuodostumasta.
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Alueen LK1 luoteiskulmassa R-lineaatioita havaittiin harvasti (kuva 43). Suurin osa alueen R-
lineaatioista on hieman rikkonaisia (1). Usein R-lineaatioita havaittiin murtoiden tai murtoo -
sukuisten muodostumien ldhelld (ks. kuva 35A). Murtoiden yhteydessid olevat R-lineaatiot voi
indikoida sitd, ettd ne ovat syntyneet murtoiden yhteydessd kymmenien kilometrien padssd
jaatikon reunasta. Harjuverkosto on harva, eikd alueella ole samankaltaisia kapeita ja lyhyita

harjuja kuin II ja III Ss:n alueella.
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Kuva 43. Alueen LK1 luoteiskulmassa harjuverkko on harva. Myds Ilneaat|0|ta on vahemman ja ne ovat
keskimaaraisesti lyhyempia kuin Il ja lll Ss:n alueella, mikd indikoi jaatikon virtauksen olleen
vahaisempaa. Suurin osa alueen R-lineaatioista on hieman rikkonaisia lineaatioita (1) ja ne ovat
jakautuneet hajautuneesti, niiden esiintyessa usein murtoiden yhteydessa.

Alueella LK2 ei ole tihedsti lineaatioita, mikd indikoi hidasta jaatikdn virtausta. Ne ovat myds
keskimédrdisesti lyhyempid kuin alueella LK1. Alueella havaittiin R-lineaatioita, niiden
muodostaessa samankaltaisen kiilamaisen kuvion kuin alueella LK1. Alueen ldpi on
kerrostunut muutamia harjuja sekd Ahokangas ym. (2021) kartoittamia sulamisvesireitteja,

joiden varsilta R-lineaatioita havaittiin. Alueen topografia on suhteellisen tasaista eikd alueella
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ole yhtd suuria topografisia vaihteluita kuin II ja III Ss:n alueella (kuva 44). Taytyy kuitenkin
muistaa, ettd pddosin moreenista koostuvien saarekkeiden viliin jddneet painaumat ovat

kerrostuneet postglasiaalisista kerrostumista, jolloin topografiset vaihtelut ovat olleet

I:’ Vesialueet \ Tasainen (0)

Jaatikkojokis )
- yntyiset ja Fieroan

htni. AU Rikkonainen (1)

dostumat

Huomattavan

" Korkein kohta \ Rikkonainen (2)

— N
Matalin kohta

Rikkonainen (3)

Kuva 44. A) Maanpinnan tekstuuri on paikoin taysin rikkonaista alueella LK2. Epaselvaa on, ettd onko
kuvassa olevat muodostumat sukua lineaatioille, vai ovatko kyseiset muodostumat primaarisesti
esimerkiksi sulamisvesivirtojen synnyttamia.

5.6 Kenttaretken tulokset

Lineaatioiden louhikkoisuuden havaittiin kasvavan luokituksen mukaan. Huomattavan

rikkonaisissa ja tdysin rikkonaisissa lineaatioissa (2-3) louhikkoa (>200 mm, RT-luokitus) oli
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huomattavasti enemmaén kuin tasaisissa ja hieman rikkonaisissa (0—1) lineaatioissa. Louhikkoa
havaittiin etenkin painaumissa ja lineaation sivuilla ja kérjessd rinteiden alla. Paikoitellen
louhikot ndyttivit muodostavan uomamaisia kuvioita. Osa kohteista sijaitsi supra-akvaattisilla
alueilla, joiden osalta voidaan sulkea pois rannikkoeroosion mahdollisuus. Louhikkoa oli

yleensd vahintddn metrin verran. Todellista syvyyttd on hankala arvioida.

Kasvillisuuden havaittiin vaihtelevan. Lohkareiset painaumat olivat usein soistuneita, ja niissd
kasvoi lehtipuita kuten haapaa ja koivua. Kuusta my0s esiintyi. Kumpareiden pailld kasvoi
todenndkoisemmin méntyd. Monin paikoin lineaatioiden proksimaaliosa oli kuivaa

kangasmetsdd. Louhikkoisilla alueilla havaittiin paljon tuulenkaatoja.

Kenttéretkelld lineaatioiden sedimenttikoostumuksen tutkimiseen keskityttiin vain siltd osin
kuin tuulenkaadot, teiden poikkileikkaukset tai soranottokuopat paljastivat lineaatioiden
sisustaa. Yleensd ylin kerros koostui 16yhdstd, noin 50-100 cm paksuisesta kerroksesta
moreenia (engl. melt out till), jonka alla oli kovempi ja harmaampi kerros konsolidoitunutta

moreenia (engl. lodgement till). Lohkareikkoa lukuun ottamatta, lajittuneita sedimentteji

havaittiin vihemmaén.

Kuva 45. Huomattavan rikkonainen drumliini (2) Tammelassa alueella LK1, noin 10 km Ill Ss:n
proksimaalista luoteeseen. Kuvan suunta on painaumasta kohti rinnettd. Painaumassa oli paaosin
louhikkoa eikd hienojakoisia maalajeja havaittu. Kuvan Kkaltaisia painaumia havaittin samassa
drumliinissa useampia. Painaumien maara kasvoi kuljettaessa proksimaaliosasta kohti drumliinin
suojapuolen hantada. Drumliini sijaitsee supra-akvaattisella alueella.
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ikinitausomnty

Kuva 46. Taysin rikkonainen lineaatio (3) alueella LK1, Loimaan ja Punkalaitumen rajalta noin 60 km IlI
Ss:n proksimaalista luoteeseen. Lineaatio koostui suurelta osin louhikosta. Osassa lineaatiota saven
osuus myoOs kasvoi. Koska lineaatio sijaitsee subakvaattisella alueella, rantaeroosiota ei voida sulkea
pois.

— B oAl

| § ]

Kuva 47. Mittakaavoiltaan erilaisia drumliineja. Vasemmassa kuvassa noin 30 m pituinen kallioperasta
koostuva drumliini (engl. rock drumlin) Turun Uittamolla, alueella LK3. Oikeassa kuvassa noin 250 m
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pituinen drumliini Hdmeenlinnan ja Tammelan rajamailta alueella LK3. Olennaista kuvista on huomata
molemmissa drumliineissa jyrkka kynnys proksimaaliosan ja suojapuolen valilld. Vasemmanpuoleinen
drumliini on kokonaan kallioperaa, joten sen voidaan olettaa hioutuneen muotoonsa erodoitumisen
myOta. Vastaavasti oikealla olevan drumliinin proksimaaliosa koostuu p&dosin kallioperasta ja
suojapuoli sedimenteista, joten se on muodostunut osittain myds sedimenttien kasautumisen
seurauksena. Kallioperasta koostuvan drumliinin suojapuoli on luultavimmin rapautunut jaatikén
louhinnan (engl. plucking) seurauksena. Oikeanpuoleiseen drumliiniin on todennakdisesti vaikuttanut
myo6s sulamisvesivirrat, joista on todisteina muun muassa LiDAR-kuvasta nakyva rikkonainen tekstuuri
ja yhteys sulamisvesireitteihin seka kentalla havaittu louhikkoisuus drumliinin sivuilla ja suojapuolen
hannassa.

6 Pohdinta

Tulososiossa esitettiin  LiDAR-kuvasta tekstuurin perusteella neljdédn luokkaan jaotellut
lineaatiot. Luokiteltaessa lineaatioita ei otettu kantaa, kuinka tekstuuriltaan erilaiset lineaatiot
ovat muodostuneet. Siten eri alueilla olevat R-lineaatiot ovat voineet syntya eri tavoin, vaikka
ne sisiltyisivit samaan luokkaan, aivan kuten on mahdollista, ettd lineaatioiden
virtaviivaistumisprosesseissa voi olla eroja (Clark 2010). Lineaatioiden luokitus perustuu siis
puhtaasti niiden morfologiaa kuvailevaan jaotteluun, eikd luokituksen aikana ole otettu
huomioon taustalla olevia prosesseja. Samanndkdiset muodot on luokiteltu samaan luokkaan,
oli kyse sitten esimerkiksi rannikkoeroosion, jddtikon louhinnan tai subglasiaalisten
sulamisvesivirtojen synnyttdmistd muodoista. Vaikka rikkonaisia muotoja synnytténeet
prosessit ovat tunnettuja aikaisemmasta tutkimuskirjallisuudesta, on niiden tulkinta ja luokittelu
LiDAR-kuvasta verraten uutta (Johnson ym. 2015; Putkinen ym. 2017), ja ilman kunnollisia
kenttatutkimuksia, voidaan tehdd vain varovaisia pddtelmid niiden taustalla vaikuttaneista
prosesseista. Tdssd osiossa pohditaan mahdollisia syitd lineaatioiden erilaisille tekstuureille,

sekd sidotaan havaitut tekstuurit osaksi laajempaan geomorfologiaan.

6.1 R-lineaatiot ja deformaatio

Alueilla LK1 ja LK2 R-lineaatiot ovat todennikdisesti deformoituneet T-lineaatioista, joten

niiden syntya selittdd jadtikon virtauslitkkeen lisdksi myds muut prosessit.

1) R-lineaatioiden topografisessa profiilissa on painanteita, jolloin on todennékdistd, ettd niista
on erodoitunut sedimentteji pois (kuva 22). Lineaatioden massa on siis pienentynyt. Massan
pienentymiseen viittaa my0s kenttdretkelld todetut painanteet ja niissd olleet louhikot, mika
indikoi vesieroosiota (kuvat 45-47) (Ritter ym. 1995 s. 200). Louhikkoja havaittiin myds supra-
akvaattisilla alueilla, joten ainakin kyseisissd kohteissa rannikkoeroosion mahdollisuus voidaan

sulkea pois.



75

2) Rikkonaiset muodot ovat lineaatioita leikkaavia (esim. kuva 33), jolloin T-lineaatioita
voidaan pitdd pohjalla olevana matriksina. On siis todennédkoistd, ettd deglasiaation
myohemmassd vaiheessa alkujaan virtaviivaistunut tasainen tekstuuri on deformoitunut. T-
lineaatioiden morfologia selittyy siis parhaiten jditikon virtausdynamiikkaa tarkastelemalla,
kun taas R-lineaatioiden morfologiaa selittdvit jadtikon virtausdynamiikan lisdksi hyvin

todenndkoisesti myos subglasiaaliset sulamisvesivirrat.

3) R-lineaatiot alkavat 3 km II Salpausseldn proksimaalista, jolloin on todenndkoistd, ettd
alueen lineaatiot ovat syntyneet reunamuodostuman syntymisen aikoihin tai hieman sen
jalkeen. Alueen T-lineaatiot sen sijaan muodostavat jatkumon, johon II Salpausseldn
reunamuodostumat ovat kerrostuneet osin pddlle. On todenndkoistd, ettd alue on alkanut
virtaviivaistumaan jo ennen reunamuodostuman syntyd, jolloin T-lineaatiot ovat muodostuneet
syvemmalla jaatikon reunasta kuin R-lineaatiot. R-lineaatiot mukailevat 3 km etiisyydelta II
Salpausseldn viimeisintd reunamuodostumaa, mikd viittaa sithen, ettd ne ovat alkaneet
muodostua jidtikon reunan ollessa reunamuodostuman tasalla. Tésté ei voida johtaa padtelméa,

milld maksimietdisyydelld R-lineaatioita on voinut muodostua jditikon reunasta.

6.2 Hydrologia

6.2.1 Harjuverkosto

Harjuverkosto tihenee dkillisesti II Salpausseldn proksimaalissa alueella LK 1. Osa harjuista on
tdédlla suhteellisen lyhyitd, kapeita ja mutkittelevia. Harjuverkoston tiheneminen kielii
todennékoisesti sulamisvesimédrien dkillisestd kasvusta subglasiaalisessa systeemissd ja
jaatikon reunan epdvakaisuudesta (Storrar ym. 2014; Hewitt & Cryets 2019). Téllainen harjujen
morfologia ja topologia voi kertoa siité, ettd veden syotté on tapahtunut sykdyksittéin, dkillisin
purkauksin ja ne ovat voineet muodostua synkronisesti yhden tapahtuman aikana (Livingstone
ym. 2015; Greenwood ym. 2016). Myds monimutkaisella jaatikon virtauksella, epétasaisella
topografialla ja jadatikon ohuudella voi olla vaikutusta harjujen mutkitteluun (Greenwood ym.
2016). Hooken (2005) mukaan isoista harjuista haaroittuvat mutkittelevat kapeat harjut ovat
syntyneet jadtikon reunalla, jossa jdatikon paine on ollut pienempi. Vastaavasti I ja I Ss:in
viliselld alueella harjut ovat suurempia ja etdéllé toisistaan, mistd voi pédtelld, ettd deglasiaatio
on edennyt alueella hitaammin ja sulamisvesien médrd systeemissd on pysynyt tasaisempana.
Harjuverkoston tihenemisen yhteydessd, my0s R-lineaatioiden mééra kasvaa. Siind missd I Ss:n
vaitheessa R-lineaatioita ei ole Vanajaveden jdrvialtaan aluetta lukuun ottamatta, II Ss:n

proksimaalissa niiden méadrd kasvaa intensiivisesti ja #killisesti. Yhdessd harjuverkoston
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tihenemisen kanssa, R-lineaatioiden kasvu néyttdisi indikoivan sulamisvesien ékillistd kasvua

ja vesien kertymisté reunan l&heisyyteen.

IT ja III Salpausseldn alueella R-lineaatioiden ja harjujen vuorovaikutus ndytti noudattavan
kaavaa, jossa huomattavan ja tdysin rikkonaisia lineaatioita (2-3) havaittiin harjujen
laheisyydessd. Usein niin, ettd R-lineaatiot pddttyivit harjujen proksimaaliin (kuvat 39 ja 41),
minkd jilkeen harjua ympéaréivd maasto muuttui tekstuuriltaan tasaiseksi (kuvat 40 ja 42).
Tamin voi tulkita niin, ettd rikkonaisuuden kasvaessa, kasvaa myd6s vesimééra, ja lopulta vedet
ovat ohjautuneet kenties kanaviin. Sedimenttien vetyttyé ja jaétikon alaisen tilan paineistuessa,
vesi voi alkaa kovertamaan R tai H-kanavaa jiétikon pohjaan (Cuffey & Paterson 2010 s. 210).
Mielenkiintoisesti harjujen joihin R-lineaatiot ovat II ja III Salpausseldn alueella yhteydessa,
havaittiin olevan suhteellisen lyhyitd (<10 km), kapeita ja mutkittelevia. Harjujen alkaminen II
ja III Salpausseldstd viittaa marginaaliseen kasautumisympéristoon (Brennand 2000), ja siten
nithin yhteydessi olevat R-lineaatiot ovat kenties muodostuneet ajallisesti samoihin aikoihin

harjujen kanssa, hieman kauempana jaétikon reunasta kuin harjut.

Pitkien, kymmenien kilometrien matkalta aluetta halkovien harjujen ympéristdstd havaittiin
myds R-lineaatioita, mutta ndiden harjujen ja R-lineaatioiden vilinen topologia néytti eroavan
R-lineaatioista, joiden havaittiin olevan yhteydessé edelld mainittuihin lyhyisiin harjuihin. Ne
ndyttivdt paikoin muodostavan topologian, jossa harjun kummallakin puolella on R-lineaatioita.
R-lineaatiot eivit siis pddty harjuun. Onko harju muodostunut kanavaan, josta sulamisvedet
ovat levinneet lateraalisesti kanavasta ympardivddn maastoon sulamisvesimddrdn kasvun
vuoksi kuten Lewington ym. (2020) esitti? Vai onko harju muodostunut siten, ettd sulamisvedet
ovat virranneet syvemmalld jddtikon reunasta R-lineaatioissa, Ahokankaan ym. (2021)
esittdimid sulamisvesireittejd pitkin ja vasta ldhempdnd jadtikon reunaa kanavissa (Chu ym.
2016; Greenwood ym. 2016)? Paikoin harjut kulkevat tarkasti sulamisvesireittejd pitkin, jolloin
niiden topologia muistuttaa Lewingtonin ym. (2020) esittdméé topologiaa. Télldin ei ole
poissuljettua, ettd virtaaman kasvaessa ja hydrologisen systeemin paineistuessa sulamisvedet
ovat voineet virrata kanavasta ympardivddn maastoon, mobilisoiden sielld olevia sedimentteja.
Toisaalta Lewington ym. (2020) esittdd kanavia ympérdivien reittien olleen joitakin kymmenia
tai satoja metrejd leveitd. Alueella LK1 harjuja ympéardivét eroosiojdljet voivat olla kilometreja
leveitd. Paikoin taas harjut ikddn kuin vain poikkeavat R-lineaatioiden ja sulamisvesireittien
padlla, jolloin on todenndkdisempdd, ettd vesi on virrannut ensin R-lineaatioissa ja

sulamisvesireiteilld ja vasta myohemmin, 1dhempén jaatikon reunaa kanavissa.
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Jos R-lineaatiot indikoivat sulamisvesien suurempaa méérdd, niin tistd voidaan tehda
johtopéétds, ettd Loimaan kielekkeen alueella, II ja III Salpausselkien ympéristossa
sulamisvesid on ollut suhteellisen paljon, ja ne ovat levittdytyneet laajalle alueelle vesien
virratessa tehokkaan kanavaverkoston sijaan sedimenteissd. Vaikuttaa siltd, ettd R-lineaatiot
ovat muodostuneet II ja III Ss:n alueella deglasiaation loppuvaiheissa, jolloin sulamisvesid on
ollut paljon kertyneend ldhelle jddtikon reunaa. Kanavaverkosto on ollut riittdméton
kuljettamaan sulamisvesié jaatikoltd, jolloin vedet ovat levinneet laajalle alueelle. Mutta misté
johtuu, ettd sulamisvedet ovat muokanneet maanpintaa niin voimakkaasti erityisesti Loimaan
kielekkeen alueella? Myos sulamisvesireittien (Ahokangas ym. 2021) ja murtoiden (Mékinen
ym. 2017; Ojala ym. 2019) keskittyminen Loimaan kielekkeen alueelle indikoi, ettd
osakielekkeen alueella jddtikon hydrologia on jollakin perustavanlaatuisella tavalla eronnut

padkielekkeesta.

Ajallisesta perspektiivistd katsoen sulamisvesimairit ovat saattaneet dkillisesti kasvaa kylmén
kauden, Nuoremman Dryaksen pdittymisen seurauksena noin 11 600 vuotta sitten (Boulton
ym. 2001; Stroeven ym. 2016). Voi olla, ettdi kanavaverkosto ei ole kyennyt reagoimaan
muutokseen, ja siten se on ollut riittiméton kuljettamaan sulamisvesid (Chu ym. 2016;
Sugiyama ym. 2019), minka seurauksena vedet ovat levinneet laajalle alueelle (esim. kuva 39).
Tama ei edelleenkdin selitd, miksi ndin on juuri tapahtunut vain Loimaan kielekkeen alueella.
Jos ilmastolliset muutokset olisivat kontrolloiva tekijd sulamisvesien kertymiseen, niin silloin
voisi olettaa, ettd Nuoremman Dryaksen pddttyminen ndkyisi myds muualla Itdmeren
kielekkeen alueella. Vaikuttaa siltd, ettd alue LK1, jossa Loimaan kieleke on vaikuttanut, on
eronnut joidenkin tekijoiden osalta muusta Itimeren kielekkeestd, mikd on johtanut sellaiseen
hydrologiaan, mikd ndkyy nyt alueella R-lineaatioina, sulamisvesireitteind ja murtoina.
Subglasiaalisten ja supraglasiaalisten jiarvien purkautumisten on ajateltu jittavin merkittdvéin
geomorfologisen jdljen (Greenwood ym. 2016). Syvemmaltd jaatikoltd tulevat jérvien

purkaukset voivat olla alueella LK1 syynd maanpinnan rikkonaiseen morfologiaan.

6.2.2 Subglasiaaliset jarvet

Tutkimusalueelta on esitetty potentiaalisten subglasiaalisten jdrvien sijainteja. Tuunainen
(2018) kartoitti Loimaan kielekkeen alueelta subglasiaalisia jarvid ja Kajuutti ym. (2016)
ehdotti, ettd Urjala-Akaan alueella olisi ollut subglasiaalinen jéarvi, joka olisi jéttinyt
purkausjiljen maastoon. Kartoitetut potentiaalisten jarvien paikat sijaitsevat kaikki Loimaan
kielekkeelld, alueen LK1 keskiosissa, III Salpausselédstd luoteeseen, jossa R-lineaatioiden

madrd on huomattavasti pienempi. Subglasiaalisten jirvien sijaintia jéédtikon alla kontrolloi
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topografia sekd jadtikon geometria (Livingstone ym. 2013; Kyrke-Smith ym. 2015; Livingstone
ym. 2022). Léhelld jaatikon reunaa, jossa jadtikkd ohenee voimakkaasti jirvid ei
todenndkdisemmin muodostu, silld painegradientti nopeuttaa veden virtaamista ulos jaatikolta

ja siten jérvialtaat eivét pysty pidattdmédn vetta.

On syyté epdilld, ettd II ja III Ss:n ympéristd, ei ole ollut suotuisa subglasiaalisten jarvien
esiintymisaluetta R-lineaatioiden muodostumisen aikoihin jéétikon suhteellisen jyrkén
gradientin vuoksi (Livingstone ym. 2013). Kuten todettua, todennékdoisesti alueen R-lineaatiot
ovat muodostuneet ldhelld jadtikon reunaa. My0s harjuverkoston tiheneminen, mikd kielii
jaatikon reunan epidvakaudesta (Greenwood ym. 2016), ei puolla alueen sopivuutta

subglasiaalisten jarvien muodostumiselle.

Havainnot nykyisiltd jaatikoiltd tukevat edellistd viittdmad, silld Gronlannin jadtikolla
sijaitsevia subglasiaalisa jarvid on 16ydetty 50 km paissé jaatikon reunasta (Howat ym. 2015),
niiden ollessa védhdisempid muun muassa ulkonevien ja nopeasti virtaavissa

jaatikkokielekkeissd (Bowling ym. 2019).

Shaw ym. (1983; 1989; 2008) ehdotti ettd katastrofaaliset subglasiaaliset tulvat olisivat voineet
muodostaa lineaatioita. Téssd tutkielmassa havaitut lineaatiot ovat pikemminkin erodoituneet
sulamisvesien vaikutuksesta ja deformoineet sedimentteji kaoottisen kumpumoreenimaiseksi
ja siten sulamisvesien vaikutusta lineaatioihin voisi kuvailla entrooppiseksi tapahtumaksi, jossa
lineaatio menettdd alkuperdistd muotoansa. Vaikka lopputulema on eri, subglasiaalinen
tulviminen voi silti kdydi kyseeseen. Ilmaston ldmpeneminen voi lisdtd sulamisvesien maaria
systeemissd, jolloin subglasiaaliset jarvet voivat muuttua epdvakaaksi (Shoemaker 1999;
Livingstone ym. 2022). Télloin jirvet voivat tdyttyd nopeasti ja purkautua sykayksittdin.
Ahokankaan ym. (2021) mukaan osa murtoo-reiteistd ovat olleet ehkd yhteydessa
subglasiaalisiin jérviin. Suurin osa kartoitetuista murtoo-reiteistd sijaitseekin Loimaan
kielekkeen keskusalueilla tai luoteiskulmassa, mikd on linjassa ehdotettujen potentiaalisten
subglasiaalista jarvien sijaintien kanssa (Kajuutti ym. 2016; Tuunainen 2018). Mikali II ja III
Ss:n ymparistdssd olevat R-lineaatiot ovat muodostuneet jarvien purkautumisien myd6té, ovat
sulamisvedet tulleet kenties syvemmadltd jaatikon sisdltd. R-lineaatioiden esiintyminen
pitkittdissuuntaisina kymmenien kilometrien pituisina jatkumoina yhdessd Ahokankaan ym.

(2021) kartoittamien sulamisvesireittien kanssa tukee titd padtelmaa.
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6.2.3 Sulamisvesireitit ja jaatikdon rakoilu

Ahokangas ym. (2021) luokittelemat sulamisvesireitit voidaan jakaa murtoo-reitteihin,
kumpumoreenireitteihin (engl. Aummocky routes) ja muihin reitteihin. R-lineaatioiden
havaittiin olevan selvdsti osa kartoitettua reitistod. Ahokangas ym. (2021) Kkartoitti
kumpumoreenireittejd muun muassa ldheltd II Salpausselkdd. Kumpumoreenireitit ovat
Ahokankaan ym. (2021) mukaan muodostuneet ldhempéna jéétikon reunaa kuin murtoo-reitit,
joiden ajatellaan kyseisen tutkimuksen mukaan muodostuneen 3540 km pédssd jaatikon
reunasta. Siten kumpumoreenireitit ovat linjassa timén tutkielman tulosten kanssa siiné, etta I1
ja II Salpausseldn alueella reittien varsilla olevat R-lineaatiot ovat muodostuneet ldhelld

jaatikon reunaa, tdimén tutkielman mukaan véhintdan 3 km padssi reunasta (kuva 28).

Sen sijaan tdmén tutkielman mukaan olisikin niin, ettd III Salpausseldn proksimaalipuolelta
kartoitetut murtoo-reitit ja R-lineaatiot (kuva 41) ovat muodostuneet samalla tavalla l&helld
jaitikon reunaa, kuin R-lineaatiot ja sulamisvesireitit II Ss:n proksimaalipuolella. Tétd tukevat
havainnot jaatikon virtaussuunnissa III Ss:n proksimaali- ja distaalipuolen vililld (kuva 41)
sekd R-lineaatioiden jatkumon ja harjun katkeaminen III Salpausselkdin (kuvat 28D, E ja41A).
III Salpausseldn proksimaalissa jdédtikkd on virrannut kohtisuoraan reunamuodostumaan ja
vastaavasti distaalipuolella virtaussuunta on ollut kohti II Ss:&d. III Ss:n proksimaalissa
havaittiin lineaatioissa aika-transgressiivista morfologiaa, joissa voidaan hahmottaa kaksi
virtaussuuntaa: nuorempi III Ss:n aikainen ja vanhempi ennen reunamuodostuman syntya

vallalla ollut jdétikon virtaussuunta.

IIT Salpausseldn kohdalla Deglasiaatio keskeytyi preboraalisen kylmén heilahduksen (engl.
preboreal oscillation) ajaksi vuosiksi 11 350—-11 500 (Johansson ym. 2011; Stroeven ym.
2016). Vaikuttaa siltd, ettd kylmén kauden aikana jddtikon virtauksen aktivoituminen on

pyyhkinyt II Ss:n vaiheessa muodostuneita muodostumia kuten harjuja ja R-lineaatioita.

Talloin on todenndkoistd, ettd III SS:n proksimaalipuolella olevat sulamisvesireitit ja R-
lineaatiot olisivat muodostuneet vasta III Ss:n muodostumisen jilkeen, deglasiaation uudestaan
kiihtyessd reunamuodostumasta alkaen noin 11 350 vuotta sitten. T&lloin myods alueella
havaittujen murtoo-reittien etiisyyden on oltava huomattavasti pienempi kuin Ahokankaan ym.
(2021) arvioima etdisyys 35—40 km. Huomionarvoista toki on, ettd alueella kartoitetut murtoo-
reitit eivit tdimén tutkielman tulkinnan mukaan siséltédneet kolmion muotoisia murtoita, joiden
on arvioitu muodostuvan 40—60 km syvyydelld jdatikon reunasta (Méakinen ym. 2017; Ojala
ym. 2021), vaan muodot alueella ovat pddosin kaoottisen kumpumoreenimaisia ja alueella

havaitut murtoot chevroo-tyypin murtoita.
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Sarala & Rdéisédnen (2017) havaitsivat samankaltaista rikkonaista tekstuuria lineaatioissa
Kuusamon virtauskielekkeen alueella. He tulkitsivat my0s, ettd muodot ovat sulamisvesien
muodostamia, mutta ehdottivat ettd rikkonaiset muodot ovat syntyneet jaatikon rakoilun (engl.
crevasse) seurauksena ldhelld reunaa. Rakojen tiedetdin muodostuvan muun muassa
kohoumien suojapuolille, josta vesi voi virrata subglasiaaliseen ymparistoon, aiheuttaen nopeita
vedenpaineen vaihteluita jadtikon alla ja eroosiota (Ritter ym. 1995 s. 330). Jotkin R-lineaatiot
muodostavat virtaussuuntaan ndhden poikittaisia juovia (esim. kuva 33B1), miké voisi viitata
sulamisvesien virranneen suoraan lineaatioiden pédlle kuten Sarala & Réisdnen (2017)
perustelivat asiaa. Se ettd rikkonaisuutta havaittiin erityisesti lineaatioiden ja muiden
kohoumien suojapuolella, voisi puoltaa rakoilun mahdollisuutta sulamisvesilédhteena.
Kuitenkin tédssi tutkielmassa havaitut R-lineaatiot ndyttévit olleen kytkeytyneend Ahokankaan
ym. (2021) kartoittamiin sulamisvesireitteihin, mikd osoittaisi, ettd sulamisvedet ovat
pikemmin virranneet syvemmaltd jadtikon sisdltd, kuin ettd sulamisvedet olisivat virranneet
rakojen kautta reunan ldheisyydessd. Tama ei toki pois sulje sitéd, etteiké sulamisvedet olisi
voineet virrata jadtikon péélta jaatikon alle myos rakoilun kautta, jolloin rakoilu voisi olla yksi
mahdollinen  sulamisvesildhde. Kuitenkin R-lineaatioiden ja sulamisvesiverkoston
muodostamien pitkittdissuuntaisten jatkumoiden vuoksi ndyttdd epidtodennidkoiseltd, ettd

jaatikon reunan ldheinen rakoilu olisi pdédsyy R-lineaatioiden rikkonaisuuteen.

6.2.4 Salpausselat
Alueella LK1 R-lineaatiot alkavat noin 3 km II Salpausseldn proksimaalista (kuva 28A, B, C).

R-lineaatioiden ja reunamuodostuman vdliin jddvdlld vyohykkeelld, lineaatiot ovat
tekstuuriltaan tasaisia. Kuten on tullut ilmi, R-lineaatiot ndyttavit olleen yhteydessd lyhyihin
harjuihin. Kyseiset harjut eivét ndytd olevan muodostuneen aivan kiinni II Salpausselkdin, vaan
ndyttdd siltd, ettd ne alkavat hieman II Salpausseldn jidlkeen, kuitenkin ennen R-lineaatioita

(esim. kuva 39).

III Salpausselédn proksimaalissa havaittiin samanlainen noin 3 km vy6hyke, jossa havaittiin
tasaisia lineaatioita, R-lineaatioiden alkaessa vyohykkeen jéilkeen (kuvat 28D ja E). R-
lineaatiothin ~ yhteydessd olevat harjut ovat td4lldi muodostuneet aivan kiinni
reunamuodostumaan, mikd voi kertoa siitd, ettd noin 3 km pédssd jadtikon reunasta vesi on
siirtynyt R-lineaatioista kanaviin, jota my0den sulamisvedet ovat virranneet jaitikoltd pois

(Greenwood ym. 2016).
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Tiedetddn, ettd jddtikon reunalla, jossa jdatikon paksuus ohenee, jddtikko voi jadtyd kiinni
alustaan (Fountain & Walder 1998; Moore ym. 2011). Télld on vaikutuksia myds sulamisvesien
kulkeutumiseen, silld kylmépohjaisen jddtikon tiedetdén patoavan sulamisvesid ja siten
vaikuttavan merkittdvisti subglasiaaliseen hydrologiaan (Pélli ym. 2003; Irvine-Fynn ym.
2011). Mahdollinen hypoteesi on, ettd Loimaan kielekkeen alueella ja4tikon pohjan jidtyminen
ensin II ja mydhemmin III Salpausseldn proksimaalissa on padonnut sulamisvesid. Talloin

sulamisvedet olisivat voineet levitd jaatikon reunan mydtéisesti lateraalisesti laajalle alueelle.

Loimaan kielekkeen pohjoispuolella on toiminut Vanajaveden virtauskieleke. Tétd puoltaa
muun muassa téssikin tutkielmassa havaitut erot jaitikon virtaussuunnissa. Alueella jaatikko
on virrannut hieman enemmén kohti eteldi, kuin Loimaan kielekkeelld, jossa virtaussuunta on
enemman kohti itd4. R-lineaatioita havaittiin muusta Itdmeren virtauskielekkeestd poikkeavasti
II Salpausselén distaalipuolella (kuva 28C). Alueella havaitut R-lineeatiot ovat muodostuneet |
Ss:n vaiheessa nuoremman Dryaksen aikaan, eikd ne titen ole kytkoksissd ilmaston

lampenemiseen, kuten Loimaan kielekkeen alueen R-lineaatiot.

I ja II Salpausseldn viélilld R-lineaatioita ei havaittu muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta
(mm. Vanajaveden kielekkeen alue), mikd viittaa sithen, ettdi sulamisvesid ei ollut
levittdytyneend alueella laajasti. Myodskddn Ahokangas ym. (2021) ei havainnut alueelta
sulamisvesireittejd muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Sulamisvesid on voinut olla liian
vahin levittdytyneend, jotta sedimentit olisivat voimakkaasti ldhteneet mobilisoitumaan (Benn
& Evans 2010 s.75; Cuffey & Paterson 2010 s. 182, 275). Sulamisvedet ovat saattaneet virrata
enemman kanavissa. Toisaalta alueelle on kerrostunut suhteellisen véhén 16yhid sedimenttejé
kuten moreenia, jolloin deformoituvaa materiaalia on ollut vdhemmén. Alueen
kalliopaljastumat ovat voinet suosia sulamisvesiverkostoa, jossa sulamisvedet virtaavat
sedimenttien sijaan kallioperdrakenteissa (Greenwood ym. 2016). Sedimenttien vihyys ja
kalliopaljastumat voi olla vaikuttava tekiji R-lineaatioiden vihyyteen myds Loimaan
kielekkeen eteldpuolella. I ja II Ss:n vililld savea on kerrostunut runsaasti ja on mahdollista,
ettd tekstuuriltaan rikkonaisia muodostumia on peittynyt ndiden kerrostumien alle, silld R-

lineaatioiden havaittiin keskittyvén suurelta osin painaumiin.

Vaikka deglasiaatio kiihtyi voimakkaasti erityisesti II Salpausseldn muodostumisen aikoihin,
on jaitikon perddntyminen ollut huomattavan nopeaa jo jaatikon alettua perdéntymaiin I Ss:Ita.
Deglasiaation vauhti oli I ja II Ss:n vililld 260 m vuodessa, kun ennen I Ss:da

sulamisnopeudeksi on arvioitu noin 60 m vuodessa (Johansson ym. s 113). Tdma tarkoittaa, ettd
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sulamisvesid on muodostunut suhteellisen lyhyessi ajassa paljon. Tétd nikemystd puoltaa muun
muassa alueella harjuverkoston tiheneminen (Greenwood ym. 2016). Kuten on kdynyt ilmi,
harjuverkosto tihenee vield voimakkaammin II ja III Ss:n proksimaalissa, joissa on erityisesti
suhteellisen lyhyitéd, kapeita ja mutkittelevia harjuja ja joiden yhteydessd juuri R-lineaatioita
havaittiin. Tdllaisia harjuja ei juurikaan ole I Ss:n proksimaalipuolella, vaan harjut ovat tailla
etddlld toisistaan ja ne ovat kymmenien kilometrien pituisia. Tadllainen morfologia ja topologia
indikoi, ettd veden virtaus on pysynyt suhteellisen tasaisena ja harjut ovat muodostuneet aika-
transgressiivisesti satojen tai tuhansien vuosien aikana (Storrar ym. 2014; Livingstone ym.

2015; Greenwood ym. 2016).

6.3 Maanpinnan topografian vaikutus sulamisvesien ohjautuvuuteen

Jaatikon geometrian lisdksi maanpinnan topografia ohjaa sulamisvesien kulkua jaatikon alla
(Benn & Evans 2010, s. 58; Chu ym. 2016). Topografian vaikutuksen voi ndhdi esimerkiksi
kuvasta 30, jossa R-lineaatiot sijaitsevat péddosin painaumissa tai kohoumien reunoilla.
Kohoumien péélld on puolestaan T-lineaatioita. Sitd vastoin kuvassa 32 R- ja T-lineaatioiden

jakauma ei niyttdisi méardytyvéin yhta selvisti topografian mukaan.

Chu ym. (2016) mukaan sulamisvesireitit voivat reitittyd uudelleen todennidkoisemmin alueilla,
joilla pienetkin painemuutokset saavat aikaan virran uudelleen reitittymisen. Siten alueilla,
joilla topografiset vaihtelut ovat pienid, on jaatikon geometristen muutosten vaikutus
sulamisvesien ohjautuvuuteen suurempi, jolloin wuudelleen reitittymistd voi tapahtua

todenniakoisemmin.

Voisiko III Ss:n proksimaalissa (Kuva 32), jossa topografinen kontrolli on pienempi kuin II
Ss:n proksimaalissa (kuva 30) sulamisvesien uudelleen reitittymien olleen todenndkdisempdd?
Esimerkiksi onko kuvan 33A1 alueella sulamisvedet virranneet yhtdaikaisesti kaikkialla, vai
onko sulamisvesien reitityksissd tapahtunut muutoksia, niin ettd vedet ovat virranneet valilla
pitkittdissuuntaisesti suhteessa jddtikon virtaussuuntaan ja vililld poikittaisesti kohouman
suojapuolen rinteessd. Vaikka tdssd tutkielmassa uudelleen reitittyminen jdi vain pohdinnan
tasolle, niin tulevissa tutkimuksissa timd on syytd huomioida, silld jdatikon hydrologinen
systeemi ei ole koskaan vakaa, vaan sithen vaikuttaa esimerkiksi vuodenaikaiset vaihtelut
sulamisvesien méérdssa (Burke 2012; Sugiyama ym. 2019). My6s yhtikkiset tapahtumat, kuten
sub- tai supraglasiaalisen jarven purkautuminen voi saada uudelleen reitittymistd aikaa (Chu

ym. 2016).
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6.3.1 Suojapuolen kavitaatiot

Tamin tutkielman keskeisimpid havaintoja on, ettd rikkonainen tekstuuri rajoittui yleensa
kohoumien suojapuolelle. Jadtikon virratessa epétasaisen maanpinnan yli, irtoaa se paikoin
maasta, jolloin jadtikon maanpintaan kohdistama paine laskee (Irvine-Fynn & Hubbard 2017 s.
10-11). Kohouman suojapuolet jddvét auki ja sinne voi virrata sedimenttejé, jolloin lineaation
koko kasvaa (Benn & Evans 2010 s. 448; Ely ym. 2016) tai sulamisvesii, jolloin sedimentteja

voi my0ds mobilisoitua (Fricker ym. 2010; Iverson ym. 2017).

Kuten on kdynyt ilmi, sulamisvesien ohjautumiseen jaitikon alla vaikuttavat ennen kaikkea
jaatikon maanpintaan kohdistama paine (Chu ym. 2016), mikd mahdollistaa veden virtauksen
my0s ylospdin. Sulamisvedet ikdin kuin vélttelevét alueita, jossa jddtikon maanpintaan
kohdistama paine on suuri, hakeutuen kohti alhaisemman paineen tilaa, jolloin voi muodostua
mutkitteleva sulamisvesiverkosto (ks. kuva 17, Walder 1986). Esimerkiksi kuvassa 39B,
sulamisvedet ovat virranneet R-lineaatioissa, mikd ndkyy nyt mutkittelevina eroosiojilkini

lineaatioiden suojapuolilla.

Sulamiskauden alussa, jolloin sulamisvesiverkosto ei ole vield kehittynyt tehokkaaksi, veden
virtaus kohoumien suojapuolelle voi olla todenndkodisempédd (Kamb 1987; Rada & Schoof
2018). Tama johtuu sulamisvesien hajautumisesta laajalle alueelle, mika aiheuttaa jadtikkoon
nostetta, jolloin jaétikon virtaus kiihtyy. Jddtikon nopeampi virtaus puolestaan kasvattaa
suojapuolen kavitaatioita. Sulamiskauden edetessd sulamisvedet virtaavat keskitetysti
tehokkaammin pois jdétikoltd, mikd pienentdd veden jadtikkoon kohdistamaa nostetta, ja saa
jaatikon virtauksen hidastumaan. Esimerkkejd tistd 10ytyy muun muassa vuoristojditikoilta
(Willis ym. 1996; Anderson ym. 2004; Sugiyama ym 2019). Kavitaatioita on pidetty
olennaisena tekijdind myos lineaatioiden muodostumiselle, kohoumien suojapuolten tiyttyessa

télldin sedimenteilld (Moller & Dowling 2016).

My®6s louhintamekanismi toimii samankaltaisella dynamiikalla. J&&tikon virratessa vasten
proksimaaliosaa suojapuoli jdd auki, jolloin erodoiva vaikutus kohdistuu suojapuolen
kallioperdén. Proksimaalipuolella painesulanut vesi jddtyy wuudestaan suojapuolen
alhaisemmassa paineessa (regelaatio), jolloin veden jdétyessd kallioperdn raoissa aiheuttaa se
rapautumista (Cohen ym. 2006; Iverson 2012). Kuvassa 47 voidaan ndahda esimerkki téllaisesta
kallioperdstd koostuvasta drumliinista, jonka proksimaaliosa on hioutunut tasaiseksi

silokallioksi, suojapuolen ollessa rikkonaisempi.
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Yksittdisid luokkia (1-3) tarkastellessa, vaikuttaa silté, ettd huomattavan rikkonaiset lineaatiot
(2) kielivdt usein veden virtaamisesta kavitaatioihin. Topografialtaan ndméa lineaatiot
muistuttavat usein jyrkképiirteisid drumliineja, joiden suojapuolet ovat potentiaalisia paikkoja
kavitaation muodostumiselle (Benn & Evans 2010 s. 73; Alley ym. 2019). Esimerkiksi kuvassa
31A1 huomattavan rikkonaiset lineaatiot ovat drumliineja. Sen sijaan matalat ja loivapiirteiset
lineaatiot havaittiin usein sdistyneen deformaatiolta kuten kuvassa 31B1. Jos tdméin tyyppisissi
lineaatiossa deformaatiota havaittiin, niin ne eivét yleensd rajoittuneet vain suojapuolelle.
Tallaiset lineaatiot sijoittuivat usein keskelle sulamisvesireittejd, jolloin suojapuolen
kavitaation merkitys vaikutti olevan vahdisempi, deformaation ulottuessa kokonaisvaltaisesti

myds muodostuman proksimaaliosaan (kuva 33B1).

6.4 Maapera ja maanpinnan rikkonaisuus

Rikkonaisuuden rajoittuminen lineaatioiden suojapuolelle johtuu todennikoisesti myos siité,
ettd suojapuoli koostuu yleensé helposti deformoituvista 16yhisti sedimenteisté, kun vastaavasti
proksimaaliosan koostumus on usein kallioperdd (Boulton 1987; Benn & Evans 2010 s. 463)
(engl. crag and tail). Esimerkiksi kuvissa 31A1 ja 33Al lineaatioiden proksimaaliosa on
koostumukseltaan kalliota, eroosiojilkien ndkyessd ainoastaan suojapuolen moreenipitoisessa
aineksessa. Kartoituksessa havaittiin my0s lineaatioita, joista néytti olevan sdéstynyt vain

proksimaaliosan kova kallioydin.

Sedimenttien vetyttyd maa-aines voi alkaa liitkehtimdén ja virumaan (engl. creep) ja virtaava
vesi voi alkaa my0s muodostamaan kanaaleja (Benn & Evans 2010 s.75; Cuffey & Paterson
2010 s. 182, 275; Walder 2010). Téllaiset kanaalit ovat koko ajan muutoksessa, silld kanaaleja
ympardivit sedimentit eivit ole stabiileja (Irvine-Fynn & Hubbard 2017 s. 11). Kanaalit eroavat
N-kavavista siind, ettd ne ovat muodostuneet maamassan deformaation ja fluviaalisen eroosion
myo6td (Brennand 2000). Kuvassa 31B1 saattaa olla merkki sedimenttien mobilisoinnin
alkamisesta, jossa suojapuolen sedimenttethin on muodostunut kapeita kanaaleja.
Rikkonaisuuden kasvaessa sedimentit ovat todenndkoisesti litkehtineet virumalla tai
massaliikunnoin (esim. kuva 22 G-L). Huomionarvoista on, ettd myds hieman rikkonaisissa
lineaatioissa sedimenttien liikehdintd on ollut usein massamaisempaa, selvérajaisten kanaalien
ollessa harvinaisempia (kuva 22 D-F). Kenttiretkelld havaittiin, ettd rikkonaisuuden kasvaessa,
louhikkoisuutta ja painanteita esiintyi enemmén, mikd sopii hyvin yhteen LiDAR-kuvasta

tehtyjen péadtelmien kanssa sedimenttien litkehdinnasta.
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Huomionarvoista on, miten postglasiaaliset kerrostumat savi ja turve peittdvit lineaatioiden
vilisid painaumia, jolloin rikkonaista tekstuuria paikoin havaitaan vain kerrostumista
“kohoavissa” saarekkeissa (esim. kuva 38). Talloin voi syntyé illuusio siitd, ettd rikkonainen
tekstuuri rajoittuu vain ympdaristostd kohoaviin lineaatioihin. Nédin R-lineaatiot ikdén kuin
korostuvat maastosta rikkonaisen tekstuurin suhteen, vaikka todennédkoisesti rikkonaisuus

jatkuu postglasiaalisten kerrostumien alla.

6.5 Rannikkoalueen keskittymat

Tutkimusalueen lounais- ja eteldosien rannikkoseuduilla, jadtikon kasaamia sedimenttejd on
vihemmaén kuin alueen pohjois- tai kaakkoisosissa (ks. kuva 21, maaperédkartta 1:1 000 000).
Tailld kohoumat ovat usein kalliopaljastumia, joiden vilisiin painanteisiin on kerrostunut
savea. Maaperdn koostumus asettaa erilaiset ldhtokohdat, kun pohditaan syitd alueen
lineaatioiden rikkonaisuuteen. Myds alueen LK3 rannikkoa mydétdilevd jakauma heijastaa
todennékoisesti sitd, ettd R-lineaatioiden syntyyn vaikutti eri prosessit kuin alueilla LK1 ja
LK2, missd jakauma oli kiilamainen ja siten todenndkdisemmin virtauskielekkeiden
kontrolloima (kuva 27) (Stokes & Clark 2001). Kuten on tuotu ilmi, alueiden LK1 ja LK2 R-
lineaatioiden syntymekanismin tulkittiin  liittyvdn sulamisvesivirtojen aiheuttamaan
sedimenttien deformaatioon ja erodoitumiseen padosin lineaatioiden suojapuolella. Sitd vastoin

Alueen LK3 R-lineaatiot koostuivat kallioperasta.

Deglasiaation jidlkeen, maankohoaminen voimistui pohjoisella Itdmerelld, minkd seurauksena
jaitikon kasaamat sedimentit altistuivat rannikkoeroosiolle (Kohonen & Winterhalter 1999;
Weisse ym. 2021). Onkin mahdollista, ettdi alueella LK3 LiDAR-kuvasta havaittava
rikkonainen tekstuuri on rannikkoeroosion aiheuttamaa. Sedimenttien maanpintaa tasoittavan

tekstuurin alta on siis paljastunut kallioperédn rakenteita.

Alueella havaituissa R-lineaatioissa havaittiin rikkonaista tekstuuria usein niiden suojapuolella,
Proksimaaliosan ollessa tekstuuriltaan tasaisempaa. Rikkonaisen tekstuurin sijoittuminen
suojapuolelle muistuttaa alueilla LK1 ja LK2 havaittuja R-lineaatioita, misséd kavitaatiot ovat
todenndkoinen tekijd rikkonaisuuden rajoittumiselle suojapuolelle. Saattaa olla, ettd
rannikkoalueilla suojapuolet ovat olleet aikaisemmin tdyttyneet sedimenteilld, joiden alla oleva
kallioperd on my6hemmin paljastunut huuhtoutumisen seurauksena. Itse kallioperdrakenteiden

rikkonaisuus voisi viitata jadtikon louhintamekanismiin (Cohen ym. 2006; Iverson 2012).

Saaristomeren alueelta on kartoitettu ns. roches moutonnée -muodostumia (Rastas & Seppéla

1981), jotka ovat syntyneet tapahtumassa, missd jddtikkd on hionut proksimaaliosan
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silokallioksi ja vastaavasti suojapuoli on rapautunut jddtikon louhinnan myo6td. Siten

rannikkoalueilla jdétikon louhinnan vaikutus on otettava myods huomioon R-lineaatioita

synnyttdavian tekijand (ks. kuva 47).

7 Johtopaatokset

Tutkielmassa luokiteltiin tekstuurin perusteella lineaatioita neljdén luokkaan: Tasainen-
(0), hieman rikkonainen- (1), huomattavan rikkonainen- (2) ja tdysin rikkonainen (3)
lineaatio.

Todenndkdinen  syy  lineaatioiden  rikkonaisuuteen  on  subglasiaalisten
sulamisvesivirtojen aiheuttama sedimenttien deformoituminen ja erodoituminen.
Rannikkoalueilla rikkonaisuuden todennékoisid syitd ovat rannikkoeroosio ja jaitikon
louhinta (engl. plucking).

Rikkonaisen tekstuurin havaittiin rajautuneen usein lineaatioiden suojapuolelle. Tama
johtuu todenndkdisesti kavitaatioiden (engl. cavity) muodostumisesta suojapuolelle,
jonne sulamisvedet ovat virranneet alhaisemman paineen vuoksi. Myds lineaatioiden
usein kaksijakoinen koostumus, jossa proksimaaliosa koostuu kallioperdstd ja
suojapuoli  sedimenteistd, suosii deformaation rajoittumista muodostumien
suojapuolelle.

Rikkonaisten lineaatioiden (1-3) isoin keskittymd rajautuu Itdmeren osakielekkeen,
Loimaan kielekkeen alueelle. Niiden havaittiin alkavan II Salpausseldn proksimaalista,
mikd sopii ajallisesti yhteen kylmén kauden eli Nuoremman Dryaksen pédttymisen
kanssa 11 600 vuotta sitten.

Todennékdisesti lineaatiot ovat alkaneet deformoitua sulamisvesien vaikutuksesta
vahintddn 3 km pddssd jaatikon reunasta, maksimietdisyyden ollessa todennédkoisesti
joitakin kymmenié kilometreja jadtikon reunasta.

Loimaan kielekkeen eteldpuolella Rikkonaisia lineaatioita ei juuri havaittu. Téten
ilmastollisten tekijoiden liséksi osakielekkeen erityispiirteet on huomioitava, kun
pohditaan syitéd rikkonaisuuden keskittymiseen Loimaan kielekkeen alueelle.
Rikkonaiset lineaatiot esiintyivdt jdédtikon virtaussuuntaan ndhden pitkittdisind
jatkumoina yhdessd Ahokankaan ym. (2021) kartoittamien sulamisvesireittien kanssa,
mikd osoittaa veden tulleen syvemmalta jddtikon sisédltd. Veden syottd on voinut
tapahtua syvemmaltd jadatikon sisdltd dkillisissd purkauksissa, jolloin subglasiaalinen

hydrologinen systeemi on ollut tehoton kuljettamaan vettd pois jaatikoltd. Tamén
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seurauksena sulamisvedet ovat levinneet lateraalisesti laajalle alueelle, virraten myos
lineaatioiden ja muiden kohoumien suojapuolelle, aiheuttaen sielli sedimenttien
mobilisaatiota. Sulamisvesien dkillistd kasvua indikoi my6s harjuverkoston
tihentyminen II Ss:n proksimaalissa. Subglasiaalisten ja supraglasiaalisten jdrvien
purkautumisien mahdollisuutta on pohdittava.

e Loimaan kielekkeen alueella II ja III Ss:n proksimaalissa havaittiin 3 km levyinen
vyOhyke, jossa ei havaittu rikkonaisia lineaatioita. On todenndkdista, etti jaatikon reuna
on ollut kylmépohjainen, milld on voinut olla sulamisvesié patoava vaikutus. Tdma voi
olla merkittdva tekiji ja selittdd osin miksi sulamisvesid on kertynyt jditikon reunan

laheisyyteen, levittdytyen laajalle alueelle.
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