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Kaupunkirakentamisen tiivistyessi tarvitaan yha tarkempaa tietoa rakennuspaikkojen poh-
jaolosuhteista esimerkiksi 3D-mallien muodossa. Tami korostuu erityisesti rannikkokau-
pungeissa, kuten Turussa, joiden maaperii hallitsevat Itimeren eri vaiheissa syntyneet
heikosti kantavat savi- ja silttikerrostumat.

Kaupallisia ohjelmistoja 3D-mallintamiseen on tarjolla monipuolisesti, mutta niiden var-
jopuolina ovat korkeat lisenssihinnat ja suljettu lihdekoodi. Kun taas avoimet, yksinker-
taiset ja kiyttdjaystivilliset korkean tason ohjelmointirajapinnat ja -kirjastot ovat yleis-
tyneet 2000-luvulla nopeasti. Téstd hyvinid esimerkkinid avoimen lihdekoodin GemPy-
kirjasto geologisten 3D-mallien tuottamiseen. GemPyn algoritmi on toteutettu Python-
ohjelmoinitikielelld ja siind on hyddynnetty Python- taustakirjastoja. Koska GemPy on
ns. implisiittinen mallinnusmenetelmd, sen avulla voidaan luoda ja piivittdd geologisia
3D-malleja nopeasti ja suhteellisen helposti. Luotettava 3D-mallinnus edellyttidi toki pai-
kallisen stratigrafian ja sedimenttiyksikdiden geometrian ymméirtimisté.

Téssid tydssd mallinnettiin Turun naapurikaupungin Kaarinan Littoisten alueen maaperii
kdyttden GemPy-kirjastoa. Tietoldhteend kéytettiin GTK:n avoimen pohjatutkimusrekiste-
rin kautta saatavilla olevia Infra-formaatin TEK-tiedostoja Littoisten alueelta (ei saatavilla
Turusta) sekd Maanmittauslaitoksen avointa 2 metrin resoluution korkeusmallia.

Ty0ssé laadittiin Python-ohjelma, joka lukee ja kisittelee TEK-tiedoston ja kirjoittaa csv-
tiedostot GemPy:lle lukukelpoiseen muotoon. Ohjelman avulla voidaan tuottaa maaperin
3D-malli pohjatutkimusrekisteristi tai pohjatutkijalta saatavasta TEK-tiedostosta. Pintamal-
leista ohjelma muodostaa automaattisesti tif- ja dxf-tiedostot jatkokdsittelyd ja -analysointia
varten. Tyossi keskityttiin ns. kovan pohjan eli hienorakeisten sedimenttien alapinnan mal-
lintamiseen. Poikkileikkaustarkastelun perusteella GemPyn tuottamat pintamallit kuvaavat
muodostumien geometriaa johdonmukaisesti ja vastaavat hyvin kairaushavaintoja.

Ty0ssé laadittu Python-ohjelmakoodi on saatavilla GitHubissa. Avoin data ja avoimen
lahdekoodin sovellukset tarjoavat merkittivid mahdollisuuksia geologian alalla ja voivat
tukea myos tiivistyvdd kaupunkirakentamista edellyttiden, ettd kaupungit - Turku mukaan
lukien - avaavat yhd enemmén pohjatutkimusrekistereitdén.

Avainsanat: GemPy, Python, avoin ldhdekoodi, avoin data, 3D-mallinnus, hienorakeiset
sedimentit, Infra-formaatti, TEK-tiedosto, GTK:n pohjatutkimusrekisteri
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As urbanization leads to urban densification, increasingly accurate information is needed
about the ground conditions of construction sites for example in the form of 3D models.
This is particularly true in Finland’s coastal cities like Turku, where the soil is dominated
by fine-grained clay and silt deposits formed during different phases of the Baltic Sea.

A wide range of commercial software for 3D modeling is available, but their drawbacks
include high license costs and closed-source code. Meanwhile open, simple, and user-
friendly high-level scientific libraries have become increasingly common during 21st
century. These include tools for various scientific domains, such as the GemPy library for
generating geological 3D models. The GemPy algorithm is implemented in Python and
utilizes Python backend libraries. Because GemPy is based on an implicit approach, it
enables generating and updating of 3D structural geological models - including diverse
structural and stratigraphic features - in a fast and straightforward way. However, unders-
tanding the local stratigraphy and the geometry of sediment units is nevertheless essential
for reliable 3D modeling.

In this study, Quaternary sediments of the Littoinen area in Kaarina, a neighboring city of
Turku, was modeled using the GemPy library. The data source consisted of Infra-format
TEK files from the Littoinen area (not available from Turku), obtained from GTK’s open
Ground investigating register and the National Land Survey of Finland’s open 2-meter-
resolution digital elevation model.

A Python program was developed that reads and processes TEK files and converts them
into CSV files compatible with GemPy. The program can be used to generate a 3D model
from a TEK file obtained either from the GTK’s Ground investigation register or from a
geotechnical investigator. From the surface models, the program automatically generates
TIF and DXF files for further processing and analysis. The study focused on modeling the
lower boundary of fine-grained sediments (the so-called “hard bottom™). Cross-section
analysis shows that the surface models generated by GemPy consistently describe the
geometry of the formations and correspond well with drilling observations.

The source code is available on GitHub. Open data and open-source applications offer
significant opportunities in geology and can also support urban densification, provided that
cities - Turku included - make their ground investigation registers increasingly available.

Keywords: GemPy, Python, open-source, open data, 3D modeling, fine-grained sediments,
Infra-format, TEK file, GTK’s Ground Investigation Register
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1 Johdanto

Jos ei Turun seudulla rakennuspaikka osu kapealle harjukaistaleelle tai sopivalle moreeni-
maéelle, rakentajan on varauduttava joko paaluttamaan tai louhimaan. Usein molempiin.
Pelkilld peruskarttatarkastelulla voidaan piitelld mitd on luvassa ja tarkempaa maape-
ritietoa saadaan rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa tehtivistd pohjatutkimuksesta.
Kuitenkin kaupunkirakentamisen tiivistyessd yhi tarkempaa ennakkotietoa pohjarakentami-
sen luonteesta, méiristi ja kustannuksista nykyéén tarvitaan. Perinteisen pohjatutkimuksen
rinnalle ovatkin yleistyneet 3D-mallit rakennuspaikoilta, joiden ansiosta mm. méirdarviot

tarkentuvat.

Rakennusteknisiin tarkoituksiin tehtdvidt maaperdn 3D-mallit tehdidin Suomessa pddsién-
toisesti suomalaisella 3d-win ohjelmistolla. Python ohjelmointikielelld toteutettu avoimen
ldhdekoodin GemPy-kirjasto tarjoaa télle vaihtoehdon. Python on mm. koneoppimisen
(ML) ja tekodlyn (Al) tehtidvissd suosittu korkean tason ohjelmointikieli, jolla on pal-
jon kehittyneitd avoimen ldhdekoodin kirjastoja eri sovellusalueilta. GemPy ei itsessddn
ole koneoppimiskirjasto, mutta ldahtokohtana on ollut kehittaa sithen Al-valmius, johon

koneoppimiskirjastoja voidaan luontevasti yhdistaa.

GemPy on ldhtenyt liikkeelle viitoskirjatyond Saksassa Aachan yliopistossa viittelijana
Miguel de la Varga ja ohjaajana professori Florian Wellmann. GemPyn kehittamiseen on
osallistunut koko joukko geotieteilijoitd ja sen tavoite on edistdd avoimen lihdekoodin

ekosysteemid geotieteissd (Vagra ym., 2019).

Jyrkkapiirteisilld kalliomédilldédn ja syvilld savialtaillaan Turun seutu tarjoaa mielenkiin-
toisen ympiriston maaperdn 3D-mallintamiselle. Turun seudun kallioperid on Svekofen-
nisessd orogeniassa 1,93 - 1,87 Ga muodostunutta, perinpohjin erodoitunutta pidasiassa
mikrokliinigraniittia ja kiillegneissid. Viimeisen jddkauden aikana ja sen jédlkeen kallioméet
tasoittuivat kun ensin syntyivit moreenikerrostumat, sitten sulamisvesien muodostamat
harjujaksot ja Itdmeren eri vaiheissa hienorakeiset savi- ja silttikerrostumat ja viimein

maankohoamisen myoté ranta- turve ja tuulikerrostumat.

Tdmaén tyon tarkoitus on esitelld avoimen ldhdekoodin GemPy -kirjasto ja luoda sen ja taus-
takirjastojen avulla kairaus-, korkeusmalli- ja maaperikartta-aineistosta maankamaramalli
Kaarinan Littoisten alueelta. Varsinkin rakennuspaikan valmistelua, rakennussuunnittelua
ja kustannuslaskentaa varten kiinostavinta on kovan pohjan eli tiiviin kitkamaalajikerrostu-
man tai kalliopinnan mallintaminen. Siksi tdssd tyossd keskitytyddn lahinni kalliopinnan ja

saven alapinnan mallintamiseen. Tavoitteena on ennenkaikkea selvittii GemPy -kirjaston



soveltuvuus pintamallien luomiseksi maaperén eri kerrostumista.

Avoimen ldhdekoodin hengen mukaisesti tarkoitus on lisédksi kirjoittaa python-skripti kai-
rausaineiston kasittelyyn. Skripti lukee pohjatutkimusformaatin mukaisen tek-tiedoston ja
kirjoittaa GemPylle lukukelpoisen csv-tiedoston kairausdatasta. Lisdksi GemPyn luomien
pintamallien vientitiedostojen (tif, dxf) luonti cad- ja gis-ohjelmistolle seké kairausdiagram-
mien piirtotyokalu. Ajatuksena on mahdollisimman automatisoitu prosessi tek-tiedostojen
sisddnluvusta geologisen mallin muodostamiseen, visualisointiin ja analysointiin ilman

kaupallisia ohjelmistoja.

Epédvarmuus on ollut ldsné ja hyvin tiedostettu tekija geologisen tutkimuksen alkuajois-
ta ldhtien ja tapana on aina ollut korostaa epavarmoja alueita tai rajapintoja (Wellmann
ja Caumon, 2018). Kuten kartanteossa yleensikin my6s 3D-mallinnuksessa on tehtdva
yleistyksid. Kartanteossa yleistdmisen muotoja ovat mm. valinta, yksinkertaistaminen,
sijoittelu, pehmennys, korostaminen ja yhdistiminen (Holopainen, 2015). Erilaisia yleista-
misen muotoja on myos tdssd tyossd tehtidvi, jotta tarkoituksen mukainen malli saadaan

aikaiseksi.



2 Tutkielman tausta ja teoreettinen viitekehys

2.1 Tietokoneavusteinen geologinen 3D-mallinnus

Geologian tutkimuskohdetta maa- ja kallioperdi ei voida suoraan havainnoida paljon pintaa
syvemmille. Tarvitaan menetelmid tiedonkeruuseen, -késittelyyn ja analysointiin. Kentti-
ja laboratoriotutkimusten ohella ja niiden tueksi tietomallinnus on yksi keskeinen menetel-
mi. Geologisten kerrostumien, rakenteiden, rajapintojen ym. mallintaminen on oleellinen
osa tutkimusta erityisesti rakennegeologiassa, geotekniikassa, pohjavesigeologiassa, mal-
migeologiassa jne. Tietokoneavusteisia geologisia mallinnusohjelmia on ollut kdytossi jo
vuosikymmenia esimerkiksi Go-CAD, Petrel, GeoModeller ja suomalainen 3D-win. Ne
ovat tind pdivdni lukemattomilla ominaisuuksillaan edistyksellisid, tehokkaita ja moni-
kiyttoisid ohjelmistoympdristdjd. Kaupallisten ohjelmien varjopuolena on niiden korkea

hinta ja suljettu 1ihdekoodi (Varga ym., 2019).

Geologinen 3D-malli voidaan Niirasen ym. (2019) mukaan luoda tietokoneavusteisesti
joko implisiittisesti tai eksplisiittisesti. Implisiittisessd mallinnuksessa geologiset raken-
teet ja kerrokset luodaan ohjelman algoritmeilla automaattisesti annetulla data-aineistolla
(Niiranen ym., 2019). Eksplisiittisessi taas rakenteet digitoidaan késin tulkitsemalla poik-
kileikkausaineistosta geologisia piirteitd ja kiytetddn esimerkiksi spline-interpolaatiota
yhdistettidessd datapisteitd viivoiksi ja tasoiksi (Niiranen ym., 2019). Se on Niirasen ym.
(2019) mukaan kuitenkin ty6lds ja hidas menetelmi implisiittiseen menetelméén verrattuna.
Etenkin mallin péivittiminen on Niirasen ym. (2019) mukaan implisiittiselld menetelmalld
suoraviivaisempaa. Toisaalta mallinnettaessa esim. monimutkaisesti poimuttuneita raken-
teita vihilld datapisteilld voi implisiittiselld menetelmaélli olla vaikeaa, jos ei mahdotonta

onnistua mallintamisessa (Niiranen ym., 2019).

Tiedon méiri ja tietokoneiden laskentateho mm. grafiikkasuorittimien (GPU) ansiosta ovat
kasvaneet erityisesti 2000-luvulla valtavasti (Knuutila, 2021). Samaan aikaan vallalla on
ollut avoimen koodin julkaisupolitiikka ja suurilla teknologiayrityksilld (Apple, Alphabet,
Microsoft, Facebook, Amazon) on ollut kdytossidédn ldhes rajattomat resurssit (Knuutila,
2021). Tastd on Knuutilan (2021) mukaan seurannut ns. tekodlyn demokratisaatio. Eli da-
tan médrin, tietokoneiden laskentatehon, avointen algoritmien ja resurssien kasvun myoté
avoimet, yksinkertaiset ja kiyttdjaystivilliset korkean tason ohjelmointirajapinnat ovat
yleistyneet. Rajapintojen taustalla on usein jokin koneoppimiskirjasto (ML) esim. Ten-
sorFlow, Stan, pymc, PyTorch, Infer. NET (Knuutila, 2021). Ndiden ohjelmointirajapintojen

sovelluskohteita on jo ldhes kaikilla yhteiskunnan aloilla terveydenhuollosta maatalouteen



ja verkkokaupoista ilmastomuutoksen torjuntaan. Niin myos geologisessa mallintamisessa,
josta esimerkkind tdmén tutkielman aiheena oleva GemPy-kirjasto. Siitd ensimméinen

versio julkaistiin vuonna 2019 ja péivitysversio 3.0 vuonna 2024.

2.2 Spatiaalinen interpolointi

Geologisessa 3D-mallinnusprosessissa on Niirasen ym. (2019) mukaan monta vaihetta,
kuten aineiston koonti ja evaluointi, aineiston prosessointi ja mallin rakentaminen. Yksi
tarkeimmistd vaiheista on Holopaisen ym. (2015) mukaan interpolointimenetelmén valinta.
Geologiseen mallintamiseen on tarjolla lukuisia interpolointimenetelmii kuten, splinit,
liukuvan keskiarvojen menetelmd, kaksoislineaarinen interpolointi ja kriging (Holopainen
ym., 2015). Soveltuva menetelmi riippuu saatavilla olevan data-aineiston maéérasti ja
laadusta, niiden sijoittumisesta tutkittavalle alueelle sekd mallinnettavista ominaisuuksista

ja kéytettivistd ohjelmistosta (Holopainen ym., 2015).

Spatiaalinen interpolointi perustuu spatiaaliseen autokorrelaatioon eli toisiaan ldhelld
sijaitsevien pisteiden arvot ovat 1ihempini toisiaan kuin kauempana sijaitsevien pisteiden
arvoja (Holopainen ym., 2015). Interpolointi on mahdollista tehdi joko deterministiselld
menetelmilli eli puhtaasti matemaattisesti tai geostatistisesti eli matemaattisten funktioden
ohella kdytetddn hyviksi tilastollisia menetelmid, jolloin saadaan tieto myds ennusteen
luotettavuudesta (Holopainen ym., 2015). Geostatistisista menetelmistéd yleisimpid ovat

kriging-menetelmét (Holopainen ym., 2015).

Kriging-menetelmit on spatiaalinen interpolointiperhe, jossa analysoimalla ja mallintamal-
la ominaisuuden spatiaalinen vaihtelu voidaan méiéritelld optimaalinen paino ennustepintaa
laskettaessa (Holopainen ym., 2015). Kriging menetelmissid semiogrammin avulla tarkas-
tellaan havaintopisteiden spatiaalista autokorrelaatiota (Holopainen ym., 2015). Semiva-
riogrammissa x-akselilla on pisteiden viliset etdisyydet ja y-akselilla semivariogrammin
arvo, joka kuvaa ominaisuusarvojen vaihtelua tarkastelupisteiden etdisyyden funktiona.

(Holopainen ym., 2015).

Spatiaalinen vaihtelu esitetidin Kriging-menetelméssd kahden komponentin avulla: 1) ra-
kenteellinen komponentti, jota voidaan kuvata trendinomaisella vaihtelulla; 2) satunnainen
spatiaalisesti korreloitunut komponentti (Holopainen ym., 2015). Tavallisessa krigingissi
(engl. ordinary kriging) rakenteellinen komponentti kuvataan koko tutkimusalueen keskiar-
vona, kun taas univeraalissa krigingissd (engl. universal kriging) rakenteellinen kompo-

nentti kuvataan sijainnin funktiona eli trendi voi vaihdella alueen eri osissa (Holopainen



ym., 2015).

Estimointi tapahtuu Holopaisen ym. (2015) mukaan Kriging-menetelmisséd kahdessa vai-
heessa. Ensimmaiisessd vaiheessa lasketaan aineistosta semivariogrammi ryhmittelemailld
havaintopisteparit etdisyyden mukaan luokkiin ja laskemalla niiden etiisyyksille ja semiva-
riansseille keskiarvo. Tdmén jdlkeen havaintopisteparit luokitellaan etdisyyden ja suunnan
perusteella ja lasketaan ndiden luokkien etdisyyksien ja semivarianssien keskiarvojen pe-
rusteella semivariogrammi. Toisessa vaiheessa semivariogrammiin sovitetaan jokin malli
esim., lineaarinen, spherical-, exponentiaalinen, Gaussian tai aaltomalli. Sovitus tehddén
yleensd usein pienimmén nelidsumman menetelmilld. Sovitetun mallin avulla mééritetdin
etsintdsdde ja painot interpoloitavan pisteen naapuripisteille (Holopainen ym., 2015). Ha-
vaintopisteryhmit huomioidaan siten, ettd ryhmin pisteitd painotetaan vahemmén kuin
vastaavalla etdisyydelld olevaa yksittdistd havaintopistettd (Holopainen ym., 2015). Etsin-
tdsiddettd kauempana olevien havaintopisteiden painot asetetaan niin pieniksi, ettei niilla
ole merkitysti ennusteeseen (Holopainen ym., 2015). Laskettu estimaatti on Holopaisen
ym., (2015) mukaan harhaton eli vailla satunnaisvirhettd ja varianssi on pienempi kuin
minkddn muun lineaarisesti muodostetun estimaatin varianssi. Varsinainen interpolointi
tuottaa kullekin kohdepisteelle ennusteen ominaisuuden arvosta sekid arvon ennusteen

luotettavuudesta (Holopainen ym., 2015).

Kriging on Holopaisen ym. (2015) mukaan yksi monimutkaisimmista interpolointimene-
telmistd ja sen varjopuolena on laskennan raskaus. Se pystyy kuitenkin tuottamaan parhaan

ennusteen tasoituspinnasta (Holopainen ym., 2015).

2.3 Avoimen ldahdekoodin GemPy-kirjasto

GemPy on avoimen ldhdekoodin kirjasto geologisten 3D-mallien tuottamiseen (Varga ym.,
2019). GemPyn interpolointialgoritmi vastaa Vargan ym. (2019) mukaan kaupallisissa oh-
jelmistoissa kéytettdvid menetelmid. Kirjaston avulla pystytdin Vargan ym. (2019) mukaan
tuottamaan monimutkaisia tdysin kolmiulotteisia geologisia mallinnuksia erilaisista kerros-
tumista ja rakenteista mukaan lukien poimut, epijatkuvuuspinnat, doomit jne. Algoritmi on
toteutettu Python-ohjelmointikielelld ja siind on hyddynnetty Python-taustakirjastoja, mika
mahdollistaa mm. suorituksen tehokkailla grafiikkasuorittimilla (GPU) seki yhteyden ko-
neoppimiskirjastoihin ja sitd kautta polun stokastisten geologisten mallien muodostamiseen
(Varga ym., 2019). Avointen koneoppimiskirjastojen kehitys on Vargan ym. (2019) mu-
kaan varsin nopeaa. Siksi on tirkedd, ettd my0Os geologiseen mallintamiseen on olemassa

avoimen ldhdekoodin kehitysympiristod (Varga ym., 2019).



Gempy on implisiittinen geostatistiseen menetelméidn perustuva mallinnustyokalu (Var-
ga ym., 2019). Sen interpoilointimenetelma perustuu Lajaunien ym. (1997) kehittiméén
potentiaalikenttime- netelméén, jossa kdytetddn universal co-kriging interpolointia (Varga
ym., 2019). Co-kriging on kriging menetelmad, joka kdyttdd Z:n ennustuksessa hyviksi
myds eri- tai samapaikkaisia havaintoja Z:n kanssa korreloituneista muista muuttujista
(Heikkinen, 2006). Potentiaalikenttimenetelmin ldhtooletuksena on, ettd kukin mallin-
nettava rajapinta edustaa yhti kerrostumaa, jolla on sama suuntaus (Lajanunie ym, 1997).
Lisidksi suuntaus (kulku, kaade ja polaarisuus) on tiedettdvi kerrostuman joistain osista

(Lajanunie ym, 1997).

Lajaunien potentiaalikenttimenetelméssi luodaan interpolointifunktioZ (x(), missd x on
miki tahansa piste kolmeulotteisessa tilassa (x,y,z) € R3. Kun tiedetiin x,y,z ja suun-
taus (kulku, kaade ja polaarisuus), funktion maéérittelyjoukkoa D voidaan kuvata usean
muuttujan funktiona eli skalaarikenttdné, jonka sama-arvopinnat edustavat kukin itse-
ndistd synkronista kerrostumaa (Varga ym., 2019). Kentéin gradientti on kohtisuorassa

suuntauksensa kulkuun néghden (Varga ym., 2019).

Scalar field

Kuva 1. Esimerkki skalaarikentdstd. Syoteaineistossa kuusi pistettd, joista neljd kahden eri kerrostuman
rajapintapistetté (lexi ja x(zxi) seké kahdesta orientaatiopisteestd (xg ), yksi piste kummallekin kerrostumalle
(Varga ym., 2019).

Skalaarikentén (Kuva 1.) interpolointiin kdytetdin kahta parametria (i) kerrostuman raja-
pintapisteitd x4, jotka kuvaavat sama-arvopintoja ja ovat yleensi kahden kerrostumaan
rajapintoja sekd (ii) skalaarikentéin gradienttia g eli kaateen normaalivektoria (Varga ym.,

2019).



3 Littoisten alueen geologia

3.1 Kalliopera

Suomen kallioperéd kuuluu prekambriseen Itd-Euroopan kratoniin ja timén osa-alueeseen
Fennoskandian kilpeen (kuva 2a) (Kidhkonen, 1998). Tamén prekabrisen peruskallion
synty on ollut varsin monivaiheinen ja -syinen, ldhes loputtoman pitka prosessi (Kdhkonen,
1998). Selked jako voidaan tehdi eri aikoina vaikuttaneiden vuorijonopoimutusten eli
orogenioiden perusteella (Kdhkonen, 1998). Pohjois- ja Itd-Suomen 3 100 - 2 500 miljoonaa
vuotta vanhaan arkeeiseen kallioperédédn (Arkeeinen provinssi, kuva 2b.) ja Eteld- ja Keski-
Suomen 1 930 - 1 800 miljoonaa vuotta vanhaan varhaisproterotsooiseen kallioperidin

(Svekofenninen provinssi, kuva 2b.) (Kdhkonen, 1998).

Pohjois- ja Itd-Suomen arkeeista mannerta ymparoi vuosimiljoonasatajoen aikana valtame-
r1, johon tdnd aikana muodostui paksuja turbidiittikerrostumia ja vulkaanisia kaaria (Kéh-
konen, 1998). Ndma tyontyivit 1 900 miljoonaa vuotta sitten sfekofennisessd orogeniassa

kohti arkeeista mannerta ja poimuttuivat vuoristoksi (Kédhkonen, 1998).

Littoisten alueen kallioperin kivilajit ovat mikrokliinigraniitti ja biotiittiparagneissi (kuva
3.).
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Kuva 2. a) Itd-Euroopan kratoni osa-alueineen (Nironen, 2017). b) Fennoskandian tektoniset provinssit
(Nironen, 2017).
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Kuva 3. Littoisten, Turun ja ympéryskuntien kalliopera.

3.2 Maaperan synty

3.2.1 Veiksel-jaatikoitysmisvaihe ja sen kerrostumat

Suomen perusteellisesti erodoitunutta kallioperdd peittdd melko ohut (keskiméérin noin 8
m) maaperd (Salonen ym., 2002). Tosin vaihteluvéli on suuri. Harjukerrostumat voivat Salo-
sen ym. (2002) mukaan olla yli sata metrid paksuja ja veteen kerrostuneet savisedimentitkin

kymmenid metreji.

Suomen maaperd on syntynyt pddosin viimeisen Veiksel-jaitikoitymisvaiheen (116 000-11
500 vuotta sitten) ilmastovaihteluiden seurauksena, kun mannerjaitikko kulutti, kuljetti
ja kerrosti kallioperdainesta (Lunkka, 2008). Tédni aikana ilmasto-olosuhteet vaihtelivat
Lunkan (2008) mukaan paljon, toisinaan jopa kaoottisesti. Veiksel-vaihetta edeltdneen
Eem-interglasiaalin ja sitd seuranneen Holoseenin aikana ilmasto-olot ovat Lunkan (2008)
mukaan olleet vakaammat lukuun ottamatta teollisen vallankumouksen jilkeistd nykyai-
kaa. Veiksel-jadtikoitymisvaiheen yleinen ilmastokehitys seurasi isolaatiosyklejd (Lunkka,
2008). Mannerjditikot alkoivat sulaa nopeasti pddasiassa auringon séteilyenergian kas-
vun seurauksena myohiis- Veikseliin ajoittuneen jadtikdoitymismaksimin (LGM) (kuva 7b)

jalkeen noin 18 000 vuotta sitten (Lunkka, 2008). Sulaminen kiihtyi noin 15 000 vuotta



sitten, jolloin vallitsi hyvin lammin ilmasto, kunnes 12 700 vuotta sitten tapahtui nopea
viileneminen pohjoisen pallonpuoliskon ilmastossa (Lunkka, 2008). T4td noin tuhat vuotta
kestinyttd viiledd ajanjaksoa kutsutaan Nuoremmaksi Dryaskaudeksi, jolloin jditikdiden
sulaminen pysihtyi, joillakin alueilla jopa hieman eteni (Salonen ym., 2002). Tdmaé johtui
Lunkan (2008) mukaan termohaliinisen kierron héiriintymisestd Pohjois-Atlantilla, kun
valtavat miirit sulavesid purkautui Pohjois-Atlantille Pohjois-Amerikan ja Scandinavian
jadtikoiden alta ja niiden patoamista jaitikkojirvistd. Ndmé kylmén ja makean veden
purkaukset estivit Lunkan (2008) mukaan limmon johtumisen pohjoisille leveysasteille.
Nuoremman Dryaksen aikana syntyivit Ensimmaéisen ja Toisen Salpausseldn reunamuo-
dostumat (kuva 7c) (Salonen ym., 2002). Nuorempi Dryaskausi paittyi noin 11 500 vuotta
sitten ja alkoi nykyinen interglasiaaliaika Holoseeni (Lunkka, 2008).

Stroeven ym. (2016) ovat artikkelissaan muodostaneet Fennoskandian mannerjdatikon
deglasiaatiomallin (22 - 9.7 cal kyr vuotta sitten) laajasta aineistosta geomorfologiaa alueen
harjuista, reunamuodostumista, lineaatioista, uurteista sekid geokronologisista ajoituksista
jne. Stroeven ym., (2016) esittivit jadtikon vetdytymisnopeudet eri aikoina (kuva 4.), josta

voidaan selvisti erottaa mm. Nuorempi Dryas ja Holoseeni.

Pian Holoseenin alussa noin 11 000 vuotta sitten jaétikko oli perddntynyt Littoisten alueel-
ta ja noin 10 700 vuotta sitten koko Saaristomeren rannikkoalueelta (kuva 5.) (Stroeven
ym., 2016). Jadtikoltd vapautuneet maa-alueet jdivit veden alle, kun jaétikoltad suli valtavat
madrit vettd (Salonen ym., 2002). Turun seudullakin merenpinta oli noin 140 m nyKkyi-
sen merenpintaa ylempéni (Salonen ym., 2002). Alkoi Itimeren monivaiheinen kehitys

(Salonen ym., 2002).
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Kuva 4. Scandinavian mannerjaitikon keskiosan (B) vetdytymisnopeus (m / vuosi) (Stroeven ym., 2016.).
Piikki vetdytymis- nopeudessa 10,5-10,6 tuhatta vuotta liittyy Stroevenin ym. (2016) mukaan vetidytymiseen
syvissd merialueessa Pohjanlahdella (kuva 5.) sekd todennikoisesti virtauskielekkeen hajoamiseen.
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Kuva 5. Scandinavian mannerjiitikon perddantyminen Lounais-Suomessa Saaristomeren rannikkoalueella
(Stroeven ym., 2016). Itdmeren vedensyvyysmalli (HELCOM Secretariat. 2025-09-11).

Jaatikko jatti jalkeensd silokallioita, siirtolohkareita, kulutusmerkkeja kallioon kuten uur-
teita, kouruja, pistekaarteita ja sirppimurroksia jne. (Karhima ym., 2007). Mutta ennen
kaikkea jddtikon jdljiltd ovat merkittivit kerrostumat kuten pohja-, pinta-, reuna-, kumpu,
- De Geer moreenit ja drumliinit (Karhima ym., 2007). Nididen kerrostumien aines on
moreenia, joka on Suomen yleisin maalaji silld noin puolet pintamaalajeista on moreenia
(Salonen ym., 2002). Moreeni on jadtikkosyntyistd ja suhteistunutta eli sisédltdd hienoaines-
matriisia ja karkearakeisia klasteja (Salonen ym., 2002). Moreenin ominaisuudet riippuvat

sen synnyn ja kerrostumisen aikaisista tapahtumista (Salonen ym., 2002).

Erityisesti kauniiden maisemien, pohjaveden muodostumisympéristdjen, sora- ja hiekka-
varantojen sekd rakentamiselle hyvien maapohjien kannalta merkittdvimmat jadtikoihin
liittyvit muodostumat ovat glasifluviaalisia kerrostumia, jotka peittdvit noin 7% Suo-
men maa-alasta (Salonen ym., 2002). Nimi ovat muodostuneet, kun jdétikoltd virtaavat
sulavedet kanavoituivat jddtinkonalaisiin tunneleihin ja railoihin (Salonen ym., 2002).
Virtaukseen mukana kulkeva maa-aines lajittui, pyoristyi ja syntyi karkearakeisista maala-
jeista, sorasta ja hiekasta muodostuvia kerrostumia, pitkittdisharjuja ja reunamuodostumia
(Salonen ym., 2002). Harjuissa on Salosen ym (2002) mukaan tavallisesti karkearakeisis-

ta kiviaineiksta muodostunut ydin ja hienojakoisempia kerroksia reunoilla. Harjujaksot
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muodostavat yleisesti sulavan jaditikon virtaussuuntaa mukailevia jaksoja ja niitd esiintyy
Suomessa laajalla alueella noin 10-20 km vilein (Salonen ym., 2002). Reunamuodos-
tumat ovat péddasiassa jadtikon eteen pdittyvin sulamisvesiuoman aineksesta syntyneitid
kerrostumia, joista tirkemmat ovat Salpausseldt (Salonen ym., 2002). Reunamuodostumien
maalajeina ovat erityisesti lajittuneet karkearakeiset sora ja hiekka, mutta myos moreeni

(Salonen ym, 2002).

Veiksel-vaiheen Scandinavian mannerjéétikon arvellaan olleen jopa 3 km paksu (Salonen
ym., 2002). Tdma aiheutti valtavan, suurimmillaan jopa 1000 metrin painuman maankuo-
reen (Salonen ym., 2002). Jddtikon ohetessa ja viimein viistyessd kokonaan, maankuori
alkoi palautua alkuperdiseen muotoonsa (Salonen ym., 2002). Liséksi Itimeren kehitykseen
on vaikuttanut mm. vedenpinnan koreuden muutokset, yhteydet ja yhteyksien katkeamiset
valtamereen seki epitasaisesta maankohoamisesta aiheutuneet rantapintojen kallistumat
(Salonen ym., 2002). Niiden glasiaali-isostasian ja eustasian yhteisvaikutuksena on synty-
nyt erityisesti Pohjanmaalla tuttu ilmid, jota kutsutaan rannansiirtymiseksi (Salonen ym.,
2002). Vestgl ym. 2019 ovat julkaisussaan esittdneet Pohjois Euroopan virallisen maan-
kohoamismallin NKG2016LU (Nordic Commission of Geodesy, NKG). Mallin mukaan
suurin maankohomisvauhti (9.6 mm/vuosi) on Umean kaupungissa Pohjois Ruotsissa ja
nollalinja seurailee Saksan ja Puolan rannikoita (Vestgl ym., 2019). Turku ympéiristoi-
neen sijaitsee ndiden vilissd ja tddlld maankohoamisen vauhti on noin 5 mm vuodessa
(Salonen ym., 2002). Rannansiirtymisté on tutkittu Suomessa ja muissa Pohjoismaissa vuo-
sikymmenié (Ojala ym., 2013). Rannansiirtymisestd ja muinaisrantojen sijainneista post-
glasiaalisella ajanjaksolla onkin Ojalan ym. (2013) mukaan runsaasti havaintoja Suomessa
(mm. Ramsay 1924, Gliickert 1976, Saarnisto 1981, Ristaniemi 1987). Systemaattista
ja yhtendisté tietokantaa el rannansiirtymis- ja muinaisrantaaineistosta kuitenkaan Suo-
messa ollut olemassa ennen kuin Ojala ym. 2013 julkaisivat “muinaisrantojen havainnot”
-tietokannan, josta kdytetddan nimitystd Ancient Shoreline Database (ASD). Maankohoami-
nen on siis vaikuttanut hyvin eri tavalla eri alueilla, Turun alueen rannansiirtymiskidyra on

esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Rannansiirtyminen Turussa Itimeren eri vaiheissa. Rannansiirtymiskayrd 1500-8000 cal BP
digitoitu Hatakka & Gliickert (2000) mukaan ja 8000 - 11000 cal BP Gliickert (1977) mukaan. Itdimeren
vaiheet Bjorck, S. 2008.

3.2.2 Glasilakustriset ja postglasiaaliset sedimentit ja Itameren vaiheet

Rakentamisen kannalta haasteellisinta maaperdd on hienorakeisten sedimenttien alueet.
Savien ja silttien esiintyminen rajoittuu Salosen ym. (2002) mukaan varsin selvésti suba-
kvaattisille eli veden koskemalle alueelle. Subakvaattiset alueet erottaa supra-akvaattisista
alueista ylimmiit rantatasot (Salonen ym, 2002). Hienorakeisten sedimenttien synty liittyy

vahvasti Itdmeren kehitykseen ja vaiheisiin (Gardemeister, 1975).

Baltian jadjarvivaiheen (14 500 - 11 600) alussa globaali merenpinta oli Bjorkin (2008)
mukaan noin 100 metrid nykyistd merenpinnan tasoa alempana ja 2/3 maksimivaiheen
jaatikosti oli vield sulamatta. Baltian jddjirvi oli muodostunut perdéintyvin reunan eteen
(Bjorck 2008). Jaitikon sulaessa vedenpinta kohosi, mutta maankohoaminen Ruotsin
ja Tanskan viliselld Juutinrauman alueella oli jopa nopeampaa (Bjorck 2008). Noin 14
000 vuotta sitten Juutinrauman alueesta oli muodostunut patoava kynnys Itdmeren ja
valtameren vilille (Bjorck 2008). Itimeren vedenpinta alkoi kohota valtameren pintaa
ylemmiksi (Bjorck 2008). Jadtikon perdédntyessi luoteeseen Ruotsin jarvien Vénernin ja
Viitternin vélissd olevan Billingenin vuoren (kuva 7d) kohdalla noin 13 000 vuotta sitten
jaatikon pohjalle muodostui sulavesien lasku-uoma valtamereen (Bjorck 2008). Itimeren
vedenpinta laski mahdollisesti 10 metrid. Sittemmin edennyt jdétikko kuitenkin tuhosi

mahdolliset todisteet tistd (Bjorck 2008).
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Noin 12 700 vuotta sitten Nuoremman Dryaksen alkaessa ilmasto viileni dkillisesti ja
jaatikko eteni kohti eteldd ja sulki Billingenin yhteyden valtamereen (Bjorck 2008). Juutin-
rauman kynnys jatkoi patoamistaan ja [tdimeren vedenpinta kohoamistaan (Bjorck 2008).
Tuhat vuotta myohemmin vedenpinta oli kohonnut noin 25 metrid valtamerenpintaa kor-
keammalle (Bjorck 2008). Viiledin Nuoremman Dryaksen lopulla ilmasto alkoi taas lam-
metd ja jaatikko perddntyd (Bjorck 2008). Noin 11 600 vuotta sitten Billingenin ’portti’
avautui jilleen ja Itdmeren pinta putosi noin 25 metrid valtameren tasoon 1 - 2 vuoden

aikana (Bjorck 2008). Alkoi Yoldiavaihe (Bjorck 2008).

Jaitikkojokien kuljettama hienorakeinen aines kerrostui Baltian jddjdrveen muodostaen
ns. lustorakenteen, miki osittaa sulamisen vuodenaikaista vaihtelua (Salonen ym. 2002).
Niamai glasilakustriset sedimentit ovat postglasiaalisavien peitossa ja harvoin yli viisi metrid
paksuja kerrostumia (Salonen ym. 2002). Lounais-Suomeen ei Baltian jddjiarven aikaisia

lustosavia ehtinyt kerrostua, koska jdétikko ei ollut alueelta vield véistynyt (kuva 5.).

Yoldiavaihe (11 600 - 10 700) (kuva 7 d) ja Holoseeni alkoivat Itdmerella siis dramaatti-
sesti. Alku oli kddnnekohta Itdimeren kehityksesséd kohti uudenlaisesta ympéristod (Bjorck
2008). Lampimédmpi ilmasto, nopeasti sulava jditikko ja suora yhteys valtamereen (Bjorck
2008). Salmiyhteydet (Go6tajoki ja Otteidin salmi) valtamereen olivat kuitenkin kapeita
eikd suolaista vettd padssyt virtaamaan Itdmereen, koska virtaus toiseen suuntaan oli jiéti-
kon sulavesien ansiosta voimakkaampaa (Bjorck 2008). Kesti noin 250 vuotta ennen kuin
valtameren suolavettd pdési [tdmereen, josta siten muodostui murtovesiallas (Bjorck 2008).
Sitd kesti kuitenkin vain noin 150 vuotta, silld valtameriyhteys kidvi kapeammaksi ja mata-
lammaksi muodostaen hydraulisia patoja ja pian suolaisen veden virtaus Itimereen tyrehtyi
(Bjorck 2008). Vaikkakin Itdmeren vedenpinnan taso sdilyi valtameren pinnan tasolla niin
kauan kuin maankohoaminen Keski-Ruotsissa ja vedenpinnan nousu olivat suunnilleen
tasapainossa (Bjorck 2008). Vihitellen maankohoaminen kuitenkin ohitti vedenpinnan
nousun Keski-Ruotsissa ja salmiyhteydet katkesivat noin 10 700 vuotta sitten (Bjorck
2008). Samalla paittyi Yoldivaihe (Bjorck 2008). Myos Suomessa maankohoaminen oli
Yoldiavaiheen aikana voimakasta, vedenpinta laski ripeisti ja uutta maata vapautui jaatikon

perddntyessi Salpausselkdvyohykkeestd Pohjanmaalle (Salonen ym., 2002).

Yoldiavaiheen alussa pohjalle kerrostui Baltian jddjdrven kaltaisia lustosavia, mutta kun
jaatikolta tulevan sulamisvesien méird viaheni, muuttui kerrostuva savi homogeeniseksi ja
orgaanisen aineksen miéra lisdédntyi (Salonen ym., 2002). Yoldiasavet ovat Turun seudulla
lihavia savia, joiden savespitoisuus vaihtelee 50 %:sta jopa 90 %:iin (Gardemeister, 1973).

Gardemeisterin (1973) nédytesarjoissa Turun seudun hienorakeisten sedimenttien Yoldia-
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kerrostumien paksuus vaihetelee muutamasta metristd yli kymmeneen metriin (Raisio,

Krookila) ja toisinaan puuttuvat kokonaan (Turku postitalo).

Ancylusjarvi (10 700 - 10 000) -vaiheen alussa Itimeren allas patoutui Vinernjirven
lansipuolella valtameren pinnan ylidpuolelle (kuva 7e) (Bjorck 2008). Koska maankohoami-
nen [timeren eri alueilla oli hyvin eritahtista, Ancylus-transgression voimakkuus vaihteli
paljon (Bjorck 2008). Suurinta se oli Puolan rannikolla noin 20 metrid, kun Itimeren
Lounais-rannikolla se oli 10 - 12 metrid (Bjorck 2008). Ancylus-transgression kerrostumia
on mm. Lounais-Suomessa ylimmilldan 80 metrid vedenpinnan ylidpuolella (Salonen ym.,
2002). Kun taas esim. Pohjanlahden rannikolla maankohoaminen oli niin voimakasta, etté

vedenpinta laski kaiken aikaa (Salonen ym., 2002).

Ancylus-transgressio kesti noin 500 vuotta (Bjorck 2008). Se paittyi, koska maankohoa-
minen oli hidastunut Itimeren lounaisrannikolla, uusi lasku-uoma oli erodoitunut Ison
Beltin salmen kautta valtamereen ja Kattegatin vedenpinta oli noussut Ancylusjidrven ve-
denpinnan tasoon noin 10 000 vuotta sitten (Bjorck 2008). Tarkasta siirtyméajankohdasta
makevetisestd Ancylusjirvivaiheesta murtovetiseen Litorinamerivaiheeseen ei Bjorckin
(2008) mukaan ole yhteniistd tulkintaa. Siirtymévaiheesta noin 10 000 - 8500 vuotta sitten
kéytetddnkin usein nimitystd Mastogloian meri (kuva 6.) (Bjorck 2008). Merkkeji suolapi-
toisuudesta Itdmerelld 10ytyy jo noin 9800 vuotta vanhoista kerrostumista Bornholmin ja
Blekingen rannikkoalueelta Koills-Ruotsista (Bjorck 2008). Valtameriyhteys oli kuitenkin
ahdas ja kesti noin 1500 vuotta ennen kuin merellinen vaikutus alkoi Itdmerelld tuntua

(Bjorck 2008).

Orgaanisen aineksen médrin lisddntyessd Itdmeren altaaseen kerrostuvat savet muuttuivat
sulfidipitoisiksi, mikd kertoo pohjan hapettumuudesta (Salonen ym., 2002). Sulfidisavia
peittdd Ancylusjidrven loppuvaiheilla kerrostunut ldhes homogeninen harmaa savi, jossa
sulfidia on vain vihin (Salonen ym., 2002). Gardemeisterin (1973) nidytesarjoissa Turun
seudun hienorakeisten sedimenttien Ancylusjirvikerrostumien paksuus on noin 4 metrii.
Ancylusjarvisavet ovat Turun seudulla lihavia savia, joiden savespitoisuus vaihtelee 30
%:sta 85 %:1in. Yoldia- ja Ancyusjdrvisavet ovat geoteknisilta ominaisuuksiltaan hyvin

samankaltaiset (Gardemeister, 1973).

Litorinamerivaihe (10 000 - 5 000) voidaan Bjorckin (2008) mukaan tulkinnasta riip-
pumatta katsoa alkaneeksi viimeistidin 8500 vuotta sitten, jonka aikaisista kerrostumista
on selvisti dokumentoitavissa suolapitoisuuden nopea levidminen koko Itdmeren altaassa.
Itimerelld vaikutti seuraavien 2500 - 3000 vuoden aikana Litorinatransgressio merenpin-

nan nousun vuoksi, mikd johtui pitkilti Pohjois-Amerikan jadtikon sulamisesta (Bjorck
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2008). Juutinrauman ja Ison Beltin vedenpinnat nousivat merkittdvésti, vihintddn 10 metrid
(Bjorck 2008). Tamid mahdollisti suuren méérin suolapitoista vettd Itdmeren altaaseen
(Bjorck 2008). Samaan aikaan suolapitoisuuden kasvun ja ilmaston limpenemisen myotd
biologinen tuotanto kasvoi Itdmerelld, mikéd nikyy orgaanisen miérdn nopeana kasvuna
sedimenteissd (Bjorck 2008). Tdma aiheutti myos anaerobiset olosuhteet syvimmilld (>

100 m) Itdmerellad vesialueilla (Bjorck 2008).

Suolapitoisuuden huippu Itdmerelld saavutettiin Bjorckin (2008) mukaan noin 6000 vuotta
sitten. Tdmin jdlkeen suolapitoisuus on laskenut, koska Tanskan salmien kautta virtaus
valtamereltd Itdmerelle on vihentynyt, kesien limpdtila laskenut ja suurimmalla osalla
Itdmeren alueista sademéird kasvanut (Bjorck 2008). Lopulta Itdmeren altaaseen levisi
makeanveden kotilo Lymnaea peregra f. ovata noin 5000 vuotta sitten (Salonen ym.,
2002). Tdhéan ajankohtaan Litorinamerivaiheen katsotaan Salosen ym. (2002) mukaan

usein pédttyneen.

Litorinasavi voidaan Salosen ym. (2002) mukaan sevisti erottaa sedimentistéd virinsi ja
etenkin humuspitoisuutensa ansiosta. Homogeeninen harmaa savi muuttuu dkillisesti viher-
tdvin harmaaksi liejusaveksi, jossa orgaanista ainesta on 10 - 15 %, kun sen alpuolisessa
savessa on vain 2 - 4 % (Salonen ym., 2002). Tatd selkedd kontaktia pidetddn Ancylus- ja
Litorina-kerrostumien rajapintana (Salonen ym., 2002). Litorinasavet puuttuvat Turun seu-
dulla monin paikoin kokonaan esim. Gardemeisterin (1973) néytesarjoissa Raision alueella
Litorina savi puuttuu kokonaan lukuunottamatta yhti sarjaa. Toisaalta erittdin paksujakin
Litorinasavipatjoja Lounais-Suomessa tavataan esim. Salon Ohikulkutien niytesarjassa,
jonka kokonaisuudessaan noin 40 metrisen savikerrostuman pintaosa on noin 19 metrii

paksu Litorinasavi (Gardemeister, 1973).

Téssi esitetyissd Gardemeisterin (1973) nédytesarjoissa on kyse koko Suomen kattavasta sel-
vityksestd, joten Turun seudun otos on hyvin pieni eikd esim. tyypillisistd kerrospaksuusista
voi vetdd pitkélle menevid johtopditoksid. Anttilan (2023) mukaan Turussa hienorakeisten
sedimenttien kokonaispaksuus on parhaimmillaan 47 metrid. Syvimmat hienorakeiset sedi-
mentit loytyvit Aurajokilaaksosta, sataman alueelta sekid muilta kallion ruhjevyohykkeiltad
kuten Pahaniemi, Kurala, Raunistula ja Metsdméki (Anttila, 2023). Myoskéén kairausha-
vainnoista tai luokitus- ja lujuusominaisuuksista ei humuspitoisuutta lukuunottamatta voi
suoraan pédtelld minka Itdmeren vaiheen savesta on kyse (Gardemeister, 1973). Stratigrafi-
seen jaotteluun Litorina-, Ancylus-, Yoldia- seké Baltian jddjdarven sedimentteihin tarvitaan
siitepOlyanalyysia, sedimenttien makroskooppista rakennetutkimusta seké luokitus- ja

lujuusominaisuuksien laboratoriokokeita ja ndiden kaikkien huolellista tarkastelua (Garde-
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meister, 1973). Tosin Ojala ym. (2021) havaitsivat Espoon Rastaalan tutkimuksissa, ettad
painokairan tunkeutuminen Litorinasaveen vaati yleensd 0.2...1.0 kN painot, kun Ancylus-
jarvisaveen tunkeutuminen vaati yleensd taydet 1.0 kN painot, joskus kiertimisen puolella.
Tdmi on sama rajapinta, jonka mukaan Gardemeister (1975) jaotteli hienorakeiset sedimen-
tit kahteen luokkaan: pddllimmadiset murtovesialtaaseen syntyneet liejusavet ja alapuoliset

postglasiaaliset jarvivaiheen sedimentit.

Kerrosjirjestys on joka tapauksessa selvdd. Pohjamoreenin pdilld on toisinaan sulamisve-
sien kerrostama sora- / hiekkakerros (kuva 17. kairauspisteet 24,25 ja 26), jonka piille ovat
kerrostuneet Baltian jddjirven glasilakustriset savet, sitten postglasiaaliset Yoldiavaiheen
savet, Ancylusvaiheen savet ja Litorinasavet. Turun seudulla esiintyy vain postglasiaalisa-

via ja muutenkin yksi tai useamapi voi puuttua kokonaan.
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A B
EEM-interglasiaalivaihe 130 000 - 115 000 vuotta sitten Veiksel-vaiheen jaatikditmismaksimi (LGM) 22 000 - 15 000
Epookki: vuotta sitten
Pleistoseeni Epookki: )
Pleistoseeni (//
S N /é/ ! <
// "
JARTIKKO ’
1 1
{ <

& ) ///_— —‘} :) &
= te | 3\ % R S
= 2 ) «l}g,/ S Y =
D
1. BALTIAN JAAJARVI 14 500 - 11 500 vuotta sitten 2. YOLDIAMERI 11 500 - 10 700 vuotta sitten
Epookki: . Epookki: .
Pleistoseeni Holoseeni

3. ANCYLUSJARVI 10 700 - 10 000 vuotta sitten 4. LITORINAMERI 10000 - 3000 vuotta sitten
Epookki: Epookki:
Holoseeni Holoseeni

isobaasit m mpy

Kuva 7. A EEM-meri viimeisen interglasiaalivaiheen aikana. B Veiksel-vaiheen jaitikoitymismaksimi
(Ehlers ym., 2011). C, D, E, F Itdmeren nelji kehitysvaihetta (Thieme, 2019). D Litorinameren korkeimman
rannan isobaasit m mpy (Ojala ym., 2013).
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3.3 Littoisten alueen maapera

Pédpiirteissddan ndin on syntynyt Suomen, Turun seudun ja Littoisten maaperid, jonka
kehitys jatkuu tilld hetekelld etenkin ranta-, tuuli- ja turvekerrostumien muodossa. Kuvassa
8. on esitetty Turun ja ympéryskuntien maaperd kartalla ja Taulukossa 1. Turun ja Littoisten

maaperd numeerisessa muodossa.

Taulukko 1: Maalajien jakautuminen prosentteina maa-alasta Turussa ja Littoisissa (Niemeld, 1987).

Peruskartta-alue Maapinta-ala, josta Ka Mrmuod. Pohjamr Glasifluv. Srjahk rantakerr. Si  Sa Tvjalj Vesial

Turku (09) 80,5 36,9 0,1 6,2 0,1 1,1 - 555 0,1 19,5
Littoinen (12) 95,5 21,0 0,1 9,2 2,6 2,8 02 638 03 4,5

240000 250000

Pohjamaalajit
[ Kalliomaa, maanpeite enint. 1 m (yl. Mr) (Ka)
\ Rapakallio (RpKa)
6720000 [ Rakka (RaKa)
’ Lohkareita (Lo)
Kivia (Ki)
Hiekkamoreeni (Mr), Soramoreeni (SrMr)
Hienoainesmoreeni (HMr)
U Sora (Sr)
Hiekka (Hk)
|| liejuinen Hiekka, humuspit. 2-6% (LjHk)
Karkea Hieta (KHt)
liejuinen Hieta (karkea), humuspit. 2-6%, (LjHt)
hieno Hieta (HHt)
liejuinen hieno Hieta, humuspit. 2-6% (LjHHt)
Hiesu (Hs)
Liejuhiesu, humuspit. 2-6% (LjHs)
Savi (Sa)
Liejusavi, humusopit. 2-6% (LjSa)
Lieju, humuspit. yli 6% (Lj)
Rahkaturve (St)
Saraturve (Ct)
. Turvetuotantoalue (Tu)
D Taytemaa (Ta)
‘ ] Kartoittamaton (0)
Vesi (Ve)

6710000 —

N

A

ETRS89 / TM35FIN(E,N)
EPSG:3067

0 2500 5000m
[

240000 250000

Kuva 8. Littoisten, Turun ja ympiryskuntien maaperd (GTK:n Maaperi 1:20 000).

4 Aineisto ja menetelmat

4.1 Aineisto

4.1.1 Pohjatutkimus

Pohjatutkimuksia tehdéén kaiken rakentamisen yhteydessi. Pohjatutkimus on rakennus-

hankkeen suunnitteluvaiheessa tehtdvi kokonaisuus, joka siséltidd rakennusalueen kartoi-
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tuksen, vaaituksen ja varsinaiset pohjatutkimukset (Jadskeldinen, 2009). Keskeisin tavoite
on selvittdd rakennuspaikan maaperaolosuhteet niin, ettid aiotun rakennuksen tai muun
rakenteen perustaminen ja tarvittavat pohjarakennustyot voidaan luotettavasti suunnitella
ja turvallisesti toteuttaa (Jadskeldinen, 2009). Tutkimus tulkintoineen tulee tuottaa poh-
jarakennusuunnittelijalle geoteknillinen maaperdmalli, jossa on maanpinta muotoineen,
pohjavesipinta ja maakerrokset lujuus-, muodonmuutos- ja muine ominaisuuksineen seki
alla oleva kova pohja tai kallio tarpeellisine tietoineen (Jadskeldinen, 2009). Pohjatutkimus
tuottaa ldhtotiedot ja tietyt reunaechdot rakennuttajalle, padsuunnittelijalle, rakennesuunnit-

telijalle, LVI-suunnittelijalle sekd urakoitsijalle (Jadskeldinen, 2009).

4.1.2 Pohjatutkimuksissa kaytettavat kairausmenetelmat

Pohjatutkimuksen keskeisin tutkimusmenetelmi ovat erilaiset kairaukset (Jadskeldinen,
2009). Kairausmenetelmi valitaan kéyttotarkoituksen mukaan. Kuvassa 9. on esitetty

yleisimmat kairausmenetelmit (Jadskeldinen, 2009).
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* = pidasiallinen kéyttotarkoitus

o = toissijainen kiyttotarkoitus tai heikko selvitystarkkuus

Tiiviin pohjakerroksen sijainti
Tiiviydetdin eri maakerrosten rajat
Maakerrosten likiméardinen luj.
Maakerrosten lujuus tarkasti
Maakerrosten tiiviys likiméiirin
Lyontipaalupituuden arviointi

=

R=

<

=

175

% Ha]

= g

R= <

o 2

= =

S =

= [a°1

< a1
Kairausmenetelmiit N =
Painokairaus o|®|®|o o 0
Heijarikairaus o|®lolo ® o |®
Puristinkairaus o|®|® o 0|,
Siipikairaus *
Téarykairaus ol|® oo
Porakonekairaus ® 5 o

Kuva 9. Kairausmenetelmat ja niiden soveltuvuus eri kiyttotarkoituksiin (Jadskeldinen, 2009).

Painokairaus on Suomessa yleisin kiytetty yleiskairausmenetelmi (Jdiskeldinen, 2009).
Yleisyyttd selittdd Jadskeldisen (2009) mukaan sen soveltuvuus monenlaisiin maaperiin se-
kd Suomen maaperin vaihtelevuus ja pienpiirteisyys. Painakairauksen perusajatus on ensin
mitata minimipainomadrdd (5kg...100kg), joka aiheuttaa kairan painuman (Jdédskeldinen,
2009). Jos kaira ei painu tiysilldkddn painoilla (100kg), aletaan kairaa kiertdi ja mitata puo-
likierrosten méérd, miké aiheuttaa 20 cm painuman (Jiédskeldinen, 2009). Jos kaira ei painu
kiertamalldkiin, otetaan painot pois ja kairaa lydddédn, kunnes kaira ei painu lyomalla-
kédn, jolloin kairaus on paittynyt (Jadskeldinen, 2009). Painokairausdiagrammiin tulostuu
keskelle maalajipylvis, johon merkitddn kunkin kerroksen maalajisymboli (Jadskeldinen,
2009). Vasemmalle tulostuu painot, milld kairaus on painunut (Jadskeldinen, 2009). Mak-
simipaino 100 kg piirtyy ddrivasemmalle maalajipylviistd ja mitd pienemmailléd painolla
painunut (mitd pehmedmpid) sitd 1dhemmiksi maalajipylvéstd kdyrd piirtyy (Jddskeldinen,

2009). Diagrammin oikealle puolelle tulostuu puolikierrosten méiré, kun painuma on ta-
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pahtunut kiertdamalld (Jadskeldinen, 2009). Mikdli tarvitaan enemmén kuin 100 pk / 20 cm,
kuvaaja jitetddn padstidn auki (Jadskeldinen, 2009). Samoin, jos tarvitaan lyontid, jolloin
padhidn merkitdédn vield L-kirjain (Jadskeldinen, 2009). Painokairaustuloksia on Jadskeldi-
sen (2009) mukaan vuosien varrella vertailtu runsaasti muihin tarkempiin mittauksiin ja
maalajien ominaisuuksiin. Ndin on Jiidskeldisen (2009) mukaan syntynyt varsin luotettavia
tulkintoja siitd, mitd kairausvastus kulloinkin tarkoittaa. Maaperin ominaisuuksien tulkinta
kairausvastuksista on Jadskeldisen (2009) mukaan kuitenkin aina likiméiraistd ja padasial-
lisin tarkoitus on selvittédd tiiviin pohjakerroksen sijainti, tiiviydeltdén eri maakerrosten

rajat sekd ohjata ndytteenottokohtien ja siipikairauspisteiden valintaa.

Heijarikairaus on Jiiskeldisen (2009) mukaan painokairausta objetiivisempi ja jdredm-
pi, titvilden maakerrosten kairausmenetelmi. Heijarikairauksessa pudotetaan aina tietyn
painoista (Suomessa 63,5 kg) heijaria aina samasta korkeudesta kairatankoon kiinnitettya
pidikettd vasten (Jadskeldinen, 2009). Mittaamalla montako iskua 20 cm uppoumaa varten
tarvittiin, saadaan kisitys maan lujuusominaisuuksista ja voidaan vertailla maakerroksia
toisiinsa (Jadskeldinen, 2009). Heijarikairausdiagrammi piirretidén kairauspylvédn oikealle
puolelle ja kuvaajan etédisyys pylviin reunasta senttimetreind saadaan jakamalla iskujen
médrd vastaavien uppoumasenttimetrien madralld (Jadskeldinen, 2009). Heijarikairaa kéy-
tetdédn usein silloin, kun painokaira ei tunkeudu esim. paksujen soraharjujen ja tiiviiden
moreenikerrosten alueilla (Jadskeldinen, 2009). Heijerikairalla saadaan Jaaskeldisen (2009)

mukaan my0s luotettavampi ennuste paalujuen uppoamisyvyyksistd kuin painokairalla.

Puristinkairaus (CPT-kairaus) on Jiidskeldisen (2009) mukaan painokairaa tarkempi
kivettomien ja pehmeiden maiden kairausmenetelma. Siind standardoitua kérkikappaletta
puristetaan vakionopeudella maahan ja mitataan voimia, joita kullakin syvyydelld tarvitaan
(Jaaskeldinen, 2009). Kairausdiagrammissa vasemmalle puolelle tulostuu huokospaine-
kuvio (optio) ja oikealle kérkivastus ja vaippakitka (Jadskeldinen, 2009). Kéarkivastus
saadaan jakamalla kidrkeen kohdistunut voima kérkikappaleen poikkipinta-alalla (Jaiske-
lainen, 2009). Vaippakitka saadaan jakamalla kitkahylsyyn kohdistunut hankausvoima
kitkahylsyn vaippapinta-alalla (Jadskeldinen, 2009). Kirkivastus ja vaippakitka kasvavat
maan muuttuessa karkeammaksi, titviimmaksi ja ylikonsolidoituneemmaksi (Jddskeldinen,
2009). Huokospaine kasvaa maan muuttuessa hienorakeisemmaksi ja leikkauslujuuden
sekd herkkyysasteen kasvaessa (Jadskeldinen, 2009). Puristinkairauksista on laadittu tul-
kintamonogrammeja ja nettokirkivastuksen tunnuslukuja eri maalajeille (Jadskeldinen,

2009).

Siipikairaus on maastossa suoritettava hienorakeisten maiden suljetun leikkauslujuuden
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mittaustapa (Jddskeldinen, 2009). Leikkauslujuus on tirkein maaperin lujuusominaisuuk-
sista, mikd kidytdnnossd madrdd maapohjan kantavuuden ja maaluiskien vakavuuden (Jiis-
keldinen, 2009). Karkearakeisten maalajien leikkauslujuus médridytyy rakeiden vilisesta
kitkasta ja hienorakeisten maalajien taas rakeiden vilisestd koheesiosta (Jddskeldinen,

2009).

Alla on esimerkki infra-pohjatutkimusformaatista tutkimusalueelta pisteestd nro 10. Ha-
vainnoissa ensimmdinen luku on leikkaussyvyys (m), toinen on siipileikkauslujuus sv
(kPa), ja kolmas on hiiritty siipileikkauslujuus svr (kPa). Lisdksi neljdnteni parametrina
sensitiivisyys (sv/svr) ja viidentend jdédnnoslujuus (MPa) (Suomen Geoteknillinen Yhdistys.

2022).

FO 2.1 GTK Pohjatutkimusrekisteri

KJ ETRS-TM35FIN N2000

OM Kaarinan kaupunki

Or Kaarinan kaupunki

TY 14538

PK - 3:-

TTSI00

HM Siipi: 65x130 Kerroin: 1, Nopeus: 12 astetta/min.
XY 6709169.918 246402.338 25.563 13012021 10

AL 0,00

AL 0.00

1.50 11.20 0.40 28.00 6.00

2.00 10.80 0.20 54.00 4.00

2.50 7.00 0.00 oo 0.80

3.00 8.20 0.00 oo 1.20

3.50 7.80 0.00 oo 1.20

4.00 14.20 0.00 oo 4.40

4.50 14.20 0.20 71.00 2.40

5.00 18.80 0.00 oo 7.00

6.00 12.00 0.00 oo 0.40

7.00 26.80 0.40 67.00 -3.00
8.00 16.00 0.00 oo 3.40

9.00 28.00 0.20 140.00 -2.80
10.00 26.40 0.20 132.00 -6.80
11.00 26.20 0.40 65.50 -3.80
12.00 33.00 0.20 165.00 1.20

13.00 30.40 0.20 152.00 0.80

14.00 36.00 0.20 180.00 0.20

15.00 59.20 0.00 oo 7.20

-1 MS

Téarykairaus on kevyelld porakalustolla suoritettava dynaaminen kairausmenetelmi (Jéas-
keldinen, 2009). Tarykairaus on Jadskeldisen (2009) mukaan painokairausta nopeampi
kairausmenetelmi, mutta sen kiyttotarkoitus rajautuu tiiviin pohjakerroksen sijainnin

selvittimiseen eikd kerro juurikaan maaperin ominaisuuksista. Tarykairauksen kdyton
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perusajatus voidaan tiivistdd sithen, ettd sielld, minne tdrykairalla on péisty, ei voi olla

kalliota (Jdsaskeldinen, 2009).

Porakonekairaus on ainoa kairausmenetelméd milld kalliopinnan sijainti voidaan var-
muudella ennustaa (Jadskeldinen, 2009). Kalliopinnan oikean sijainnin selvittdmiseksi on
ulotuttava vihintdidn 3 metrin syvyyteen kallioon ellei kalliopinnan sijaintia voida toisin

varmistaa (Jadskeldinen, 2009). Tdmai on ns. kalliovarmistus kairaus (Jazskeldinen, 2009).

4.1.3 Infra- ja pohjatutkimusformaatti versio 2.5

Infra-pohjatutkimusformaatti tai lyhennettyné Infra-formaatti on Suomen Geoteknillisen
Yhdistyksen SGY:n ylldpitamad dokumentaatio, josta uusin pdivitysversio 2.5 on julkais-
tu 1.11.2018 SGY:n internet sivuilla (https://www.sgy.fi). Infra-formaatin tavoitteena on,
ettd alan kaikki toimijat (suunnittelijat, tutkimusurakoitsijat ja laitevalmistajat) kdyttavit
titd yleistd ja avointa formaattia pohjatutkimustiedonsiirroissaan. Infraformaatissa varsi-
naisia kairaushavaintorivejd lukuunottamatta kaikki tietorivit alkavat kaksikirjaimisella,
rivilld olevaa tietoa kuvaavalla tunnuksella (rivin avain). Sarakkeiden erotinmerkki on
vililyonti. Huutomerkilld (1) alkavat rivit ovat informaatiorivejd. Informaatioriveji ei lueta
sisddn ohjelmistoihin ja niiden uloskirjoitus ei ole formaatissa tuettu ominaisuus. Pii-
viamaddrien esitysmuoto on ppkkvvvv. Jos pdiviys ei ole tiedossa, merkitaan 00000000.

Rivikuvauksessa kiytettyjen kenttiformaattien ja -pituuksien lyhenteet:

kokonaisluku

[N

t tekstikenttd, jonka pituutta ei ole rajoitettu; ei sisélld vililyonteja.

(¢}

tekstikenttd, jonka pituus on rajoitettu; ei sisdlld vililyontejd (esim. c4 = neljd merkkid).

f desimaaliluku, jossa desimaalien mééréi ei ole rajoitettu.

tietoa ei kisitelld; jos arvo puuttuu, kdytetdin *-’ merkkia.

* Jos formaatin lyhenne (I, T, C, F) on ISOLLA, arvo on pakollinen eiki ’-’ kelpaa.

¢ FEllei erikseen mainita, sallitut merkit ovat A...Z, a...z, 0...9.
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Taulukko 2: Infra-formaatin tunnukset. Pakollisten parametrien taustaviri on harmaa. Pakolliset lyhenteet: FO, KJ,
TT, XY, -1, ML (SFS-EN ISO 14688-2), ja KK rivi kalliondytekairauksissa (SGY, 2018).

Lyhenne Param.1 Param.2 Param.3 Param.4 Param.5 Param.6

Formaattitiedot Formaatin versio nro Kirjoittava sovellus Sov. versio Nro

FO t t t

Mittausjérjestelma Koordinaatisto Korkeusjirj.

KJ T t

Tiedon omistaja Nimi

OM t

Maa- tai kalliolajiluokitus Nimi

ML t

Tutkimusorganisaatio Nimi

OR t

Tyonumero Tyonumero Nimi

TY T t

Poytikirja Poytikirjan nro Kairaaja Tarkastaja Kasittelija Digitoitu Olosuhde

PK i t t t Vakio =D t

Tutkimustapa Tutkimustapalyhenne Luokka Tutkimuskohtainen = Noudatettu Niytteen- Tutk.tapa
tunnus standardi otin tarkenne

TT T i T t t t

Laitetiedot Laitenumero Laitteen selitysteksti  Kérjen koko

LA i t t

Koordinaattitiedot X y kair.aloitustaso paivays pistetunnus

XY F F F T t

Linjatiedot Linjan nimi tai nro Paalu Etidisyys

LN T f f

Paittymistapa Pédttymistapa

-1 T

Pohjatutk.ohj.yleistiedot Ohjelman nimi Pdividys Ohjelmoija

GR t t t

Pohjatutk.ohj.tekstirivit Pohjatutk.ohj.tekstirivit

GL t

Syvyydeton attribuuttitieto Kallionidyteatribuutin Mahdollinen arvo

AT (kalliondytekairauksissa) = T nimi T

Alkukairaustiedot Alkukair. syvyys (m) Alkukair. tapa Alkukair. maalaji

AL F t t

Vesi- tai huokosilmaputken Putken yldpdin taso Maanpinnan taso Suojaputken yldpdd  Kaivon kannen Siivild alap
tasotiedot (m) PP (m) MP taso (m) SP taso (m) KN taso (m)
7P f f f f f

Vesi- tai huokosilmaputken Yldosan rakenne Siivildn pit. (m) Siivildtyyppi Putken halkaisija ~ Putkiaines
TP rakenne t (putki, suojap, kaivo) f t t (sisd/ulko mm) t (taul. 11)
Vesi- tai huokosilmaputken Mittauskohta Lisidtieto Lukittu Kylld / Ei Lukon omistaja Asentaja
LP lisédtiedot t (PP, MP, SP, KN) t Vakio=K tai E t t
Huomautustekstit Huomautusteksti

HM t (vililyonnit sallitaan)

Vapaat tekstit Vapaa teksti

X t (vililyonnit sallitaan)

Piiloteksti Ei tulostettava teksti

HT t

Epévirallinen maalaji Epévirallinen maalaji

EM t

Vedenpinnan havainto

VH

Kalliondytekairaustiedot Suuntakulma (aste) Pystykulma (aste) Halkaisija (mm)

Vino kairaus

KK F F i
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4.1.4 GTK:n pohjatutkimusrekisteri

Pohjatutkimuksista saatavan tietojen tallennustapa vaihtelee kunnittain ja organisaatioit-
tain. Geologian tutkimuskeskus (GTK) on 2010-luvun alusta alkaen ottanut talteen sekéa
jakanut kuntien ja muiden julkisten organisaatioiden pohjatutkimustietoja maksuttomasti
Pohjatutkimukset-karttapalvelun kautta. Suurin osa pohjatutkimuksista saadaan Vayldvir-

aston rakennus- ja saneeraushankkeista (GTK, 2021).

Pohjatutkimusrekisterissd pohjatutkimuksella tarkoitetaan pistemiistd tutkimustietoa, joka
on joko kairaus, koekuoppa, ndyte tai vedenpinnan mittaus (GTK, 2021). Dokumentoitu
ja yhtendisessd muodossa tallennettu pohjatutkimustieto on hyvi lihtokohta uusille suun-
nitelmille, jotta resurssit voidaan suunnata vield tutkimattomiin kohteisiin (GTK, 2021).
Pohjatutkimukset-palvelun aineistoa voi seké tarkastella ettd ladata palvelun kautta omaan

kdyttoon (GTK, 2021).

248000

Pohjamaalajit

E Kalliomaa, maanpeite enint. 1 m (yl. Mr) (Ka)
. [ ] Rapakaliio (RpKa)

[7'] Rakka (RaKa)

| [ Lohkareita (Lo)

Kivia (Ki)

Hiekkamoreeni (Mr), Soramoreeni (SrMr)

| Hienoainesmoreeni (HMr)
| . Sora (Sr)
Hiekka (Hk)
—‘ liejuinen Hiekka, humuspit. 2-6% (LjHk)
Karkea Hieta (KHt)
[ liejuinen Hieta (karkea), humuspit. 2-6%, (LjHt)
© || hieno Hieta (HHt)
D liejuinen hieno Hiteta, humuspit. 2-6% (LjHHt)
o Hiesu (Hs)
} Liejuhiesu, humuspit. 2-6% (LjHs)
[ savi(Sa)
[ Liejusavi, humusopit. 2-6% (LjSa)
’7 Lieju, humuspit. yli 6% (Lj)
Rahkaturve (St)
r Saraturve (Ct)
. Turvetuotantoalue (Tu)
Z Téaytemaa (Ta)
Kartoittamaton (0)
Vesi (Ve)

® GTK:n pohjatutkimusrekisterin pisteet Littoisissa

@ Esimerkki piste nro 10. N

ETRS89 / TM35FIN(E,N) A
EPSG:3067
. B P 0 500 1000 m
J
246000 [ ——

Kuva 10. GTK:n pohjatutkimusrekisterin pohjatutkimuspisteet Littoisissa (GTK, 2025, GTK:n Maaperi
1:20 000, Maanmittauslaitos, 2025).

4.1.5 Aineiston kasittely

GTK:n pohjatutkimusrekisteristd saa ladattua valitut kairauspisteet Infran pohjatutkimus-

formaatin mukaiseen tek-tiedostoon (kuva 10.). Tiedostot on muunnettava tietokantaan



26

tuotavaksi formaatiksi esim. csv-tiedostoksi. 3D-win ohjelmistossa on muunnin titd varten,

mutta tdssd tydssd muuntaminen tehtiin Python-scriptilla. Liite 1.

OM Kaarinan kaupunki
Or Kaarinan kaupunki
20005

KALIB.ARVOT PKV:21.01.2022 72_0.333
XY 6709464.181 247887.19 31.785 18022022 10

LN -

AL ©000.20 -
000.40 100
000.60 100
000.80 100
001.00 100
001.20 100
001.40 100
001.60 100
001.80 100
002.00 100
002.20 100
002.40 100
002.60 100
002.80 100
003.00 100
003.20 100
003.40 100
003.60 100
003.80 100
004.00 100
004.20 100
004.40 100
004.60 100
004.80 100
005.00 100
005.20 100
005.40 100
005.60 100
005.73 100
006.26 ©
KI

w
o

[y

Paino Kierto

+10 +15

NOUUUUVUVUUVNLBNGWWWWWWWORENNRN

|

©
w
—

40 60 80 100 pk/20cm

x
o
o
N
o

Kuva 11. Vasemmalla GTK:n pohjatutkimusrekisteristi ladatun tek-tiedoston piste nro 10. Oikealla tistad
pisteesti piirretty kairadiagrammi. OM = tiedon omistaja, Or = tutkimusorganisaatio, TY = tydnumero=esim.
piirustusnumero, TT = tutkimustapalyhenne, X = koordinaatti, Y = koordinaatti, Z = korkeus, pvm =
pdivamadra, nro = pistenumero, AL = alkukairaustiedot, KL = kairauksen lopetustiedot. Kaira on ainoastaan
syvyydelld 2.6 m (rivi 9113) tunkeutunut pelkilld painoilla, silloinkin maksimipainoilla 100 kg, mika
on kuvattu kairausdiagrammissa maalajipylvddn vasemmalle puolelle. Muuten on tarvittu pyorittimista.
Savikerrostumissa on tarvittu 2...6 puolikierrosta per 20 cm, moreenissa 42...115 puolikierrosta per 20 cm
ja lahelld kalliopintaa on tarvittu lyontid, kunnes kairaus péittynyt kiveen tai kallioon. Puolikierrokset on
kuvattu kairausdiagrammissa maalajipylvéin oikealle puolelle.

Taulukossa 3. on esitetty maaperidkerrostumien litologia ja syntyperi, jotka voidaan tulkita
tutkimusalueelta yleisen geologisen ympiriston ja mm. Ojalan ym. (2021) ja Gardemeis-
terin (1975) mukaan. Tdmin tyon tavoitteen mukaan mallinnetaan erityisesti ns. kovan
pohjan sijainti eikd erotella yksikoitd 4 - 6 toisistaan. My0s kaikki karkearakeiset maalajit
kuten sora ja hiekka on sydtteessd moreeni. Taulukoissa 4. ja 5. on esitetty esimerkkirivit
kairaustiedoista, jotka on muodostettu tek-tiedostosta main.py-scriptilld. Ja edelleen tau-
lukossa 6. on esitetty esimerkkirivit GemPy:lle lukukelpoisesta csv-tiedostotsta, joka on

myds main.py-scriptilla muodostettu.
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Taulukko 3: Littoisten alueen maaperikerrostumien litologia ja syntyperd. Tunnus syotteessd kertoo, etté
tdssd tyossd on jouduttu yksinkertaistamaan ja savi on savea, karkearakeiset maalajit ovat moreenia.

Yksikko Litologia Synty Lisdtiedot Tunnus
Yksikk¢ 7 Hiekka ja sora Moreenin huuhtoutuma  Rantakerrostumat Mr
Yksikko 6 Savi Syvd murtovesi Litorinasavi Sa
Yksikko 5  Savi Syvé makeavesi Ancylusjdrvisavi Sa
Yksikkoé 4 Savi Syvi murtovesi Yoldiasavi Sa
Yksikk6 3  Hiekka ja sora  Jddtikkojoki/ -reuna Glasifluviaaliset Mr
Yksikk6 2 Moreeni Jaatikkosyntyinen Pohjamoreeni Mr
Yksikké 1 Kallioperd Metamorfinen, syvikivi  Biotiittiparagneissi, Mikroliinigraniitti ~ kallio

Taulukko 4: Kairausdata - osa 1. Muokattu main.py scriptilld tek-tiedostosta taulukkomuotoon perustiedot
jokaisesta pisteestd. Esimerkkirivit kairausopisteistd 24,26,24,25,11,39,44 ja 40 (pisteilld, voi olla sama

numero, mutta tdlloin eri tyon nro). Ndiden pisteiden kairausdiagrammit esitetty poikkileikkauksessa. Tadmén
taulukon nro vastaa poikkileikkauksen pistetta.

FO oM Or TY TT X Y Z pvm nro AL KJ
2.1 Kaarinan kaup. 14538 PA 246252.433 6709289.712 26.462 11122020 24 0 ETRS-TM35FIN N2000
2.1 Kaarinan kaup. 1484 PA 246544.333 6709209.713 25.354 27012014 26 0 ETRS-TM35FIN N2000
2.1 Kaarinan kaup. 1484 PA 246442.341 6709197.317 25.909 27012014 24 0 ETRS-TM35FIN N2000
2.1 Kaarinan kaup. 1484 PA 246492.332 6709266.174 25.698 27012014 25 0 ETRS-TM35FIN N2000
2.1 Kaarinan kaup. 14538 PA 246351.561 6709275.581 25915 11122020 11 0 ETRS-TM35FIN N2000
2.1 Kaarinan kaup. 20005 PA 247759.155 6708853.639 29.809 11022022 39 0 ETRS-TM35FIN N2000
2.1 Kaarinan kaup. 20005 PA 247602.092 6708883.876 29.182 11022022 44 0 ETRS-TM35FIN N2000
2.1 Kaarinan kaup. 20005 PA 247704.002 6708832.266 29.622 11022022 40 0 ETRS-TM35FIN N2000

Taulukko 5: Kairausdata - osa 2. Maalajisarakkeet jatkuu edellisestd taulukosta 2. Esimerkiksi ensimméisen
rivin piste numero 24. Moreenin yldpinta (ensimmaéinen esiintyminen kairauksessa) 18,56 metria
aloitussyvyydesti (+26,462) eli Moreenin yldpinta tasolla 26,462 - 18,56 = +7,902. T4hin lisétddn +0,100 ja

saadaan saven alapinta.

Si Sa liSa Hk Sr SrMr Ki Mr Hksa Sasi Srmr Ka Paattymissyv./-tapa
n [0.20] 0 [ il 0 0 [18.56] [ il 0 n 18.56/kivi tai kallio
0 [0.40...20.20] 0 (1 [ [ 0 [20.40...26.26] [ [ 0 il 26.26/midrisyv.
0 [0.40...13.40] 0 ] [ N 0 [13.60...17.48] [ M 0 0 17.48/midrisyv.
0 [0.40...17.80] 0 [ ] 0 0 [18.00...21.28] [ il 0 0 21.28/middrisyv.
il [0.20] il (1 [l [ 0 [20.00,21.12] [ il il N 21.12/kivi tai kallio
hl [0.60,1.40] il [ [ [ nl [13.92...18.12] [ [ [ nl 19.20/kivi tai kallio
0 [0.80] 0 [ ] 0 0 [4.22] [ M 0 0 4.24/kivi tai kallio
(1 [0.80] {1 [ {1 {1 (1 [9.86] i} {1 {1 (1 9.88/kivi tai kallio
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Taulukko 6: Taulukoiden 2. ja 3. csv-tiedostosta edelleen muokattu csv-tiedosto (offset_data.csv kuva 13.)
GemPy:lle syotteeksi. Kunkin pisteen muodostuman alapinnan +korko tiedostossa. Esimerkiksi piste nro 24.,
jonka y=6709289.712 on tdmén taulukon riveilld 3 ja 22. Saven alapinta +0,100 moreenin ylipinta eli 8,002,
kallion yldpintaan on saatu lisddmalld +2,00, kun kairaus on péittynyt kiveen, kallioon tai lohkareeseen eli

tassd +5,902.

Piste

X

Y

Z

Formation

11
24
24
25
26
39
40
44
11
24
24
25
26
39
40
44

10367

10386

10387
11
24
24
25
26
39
40
44

246351.561
246442.341
246252.433
246492.332
246544.333
247759.155
247704.002
247602.092
246351.561
246442.341
246252.433
246492.332
246544.333
247759.155
247704.002
247602.092
246083.000
246083.000
246105.000
246351.561
246442.341
246252.433
246492.332
246544.333
247759.155
247704.002
247602.092

6709275.581
6709197.317
6709289.712
6709266.174
6709209.713
6708853.639
6708832.266
6708883.876
6709275.581
6709197.317
6709289.712
6709266.174
6709209.713
6708853.639
6708832.266
6708883.876
6709441.000
6709419.000
6709419.000
6709275.581
6709197.317
6709289.712
6709266.174
6709209.713
6708853.639
6708832.266
6708883.876

6.015
12.409
8.002
7.798
5.050
15.990
19.860
25.062
4.795
8.429
7.902
4.418
-0.906
10.609
19.742
24.942
34.121
44.184
36.910
2.795
6.429
5.902
2418
-2.906
8.609
17.742
22.942

Sa
Sa
Sa
Sa
Sa
Sa
Sa
Sa

kallio
kallio
kallio
kallio
kallio
kallio
kallio
kallio
kallio
kallio
kallio
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4.2 Analyysimenetelmat

4.2.1 Python-ohjelmointikieli ja sen kirjastot

Python on ohjelmistosuunnittelija Guido van Rossumin 1980-luvun lopulla kehittdmi
korkean tason, tulkattu ja dynaamisesti tyypitetty ohjelmointikieli, joka tukee oliopohjaista
ohjelmointia (OOP) ja on laajennettavissa C- ja C++ -ohjelmointikielilld (Cutting, 2021).
Python- tulkki ja -kirjastot on kehitetty avoimen ldhdekoodin projektina (Cutting, 2021).
Python on erityisesti koneoppimisen (ML) ja tekoidlyn (Al) tehtdvissé suosittu ohjelmointi-

kieli, jonka suunnittelufilosofia korostaa luettavuutta ja selkeyttd (Cutting, 2021).

Pythonin etuja ovat Cuttingin (2021) mukaan mm. koodin lyhyys, tuki useille ohjelmointi-
paradigmoille, laaja kiyttdjdyhteiso, dynaaminen tyypitys sekd valmiiksi asennettujen etta
asennettavien kirjastojen paljous ja monipuolisuus. Heikkouksia Cuttingin (2021) mukaan
ovat tulkattuna kieleni sen hitaus ja siksi heikompi soveltuvuus graafisiin kdyttoliittyma-
sovelluksiin, vdhidinen kontrolli datatyypeistd sekd suuri muistin kulutus. Pythonin tulevai-
suus nayttdd kuitenkin valoisalta, silld yhi digitalisoituvimmissa tietoyhteiskunnissa sen
suosio ndyttdd Taulukon 6. mukaan vain kasvavan. Liséksi tekodlyn yleistymisen myoti

Python-kirjastojen kehitys on vain kiihtynyt. (Cutting, 2021).

Taulukko 7: Ohjelmointikielten suosioindeksi kesdkuu 2025 (PYPL Popularity of Programming Language
Index — Worldwide June 2025) https://pypl.github.io/PYPL.html

Rank Language Share (%) 1-year trend (%)

1 Python 30.27 +1.8
2 Java 14.89 -0.9
3 JavaScript 7.78 -0.9
4 C/C++ 7.12 +0.6
5 C# 6.11 -0.6
6 R 4.54 -0.1
7 PHP 3.74 -0.7
8 Rust 3.14 +0.6
9 TypeScript 2.78 -0.1
10  Objective-C 2.74 +0.3

NumPy on tieteellisen laskennan Python kirjasto, joka tarjoaa monipuolisen ja -
dimensionaalisen taulukko-olion (Karimi, 2021). NumPy sisiltdd useita tehokkaita

operaatioita taulukoille (Karimi, 2021). NumPy julkaistiin vuonna 2005. Se yhdisti sithen
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asti kdytossd ollutta kaksi Pythonin taulukkolaskentakirjastoa Numarrayn ja Numericin
(Karimi, 2021). NymPy-taulukko on tietorakenne, joka tallentaa ja hakee moniuloitteisia
taulukoita (tensorit) ja mahdollistaa laajan kirjon tieteellistd laskentaa (Harris ym., 2020).
Lukematon miird Pythonin ekosysteemin kirjastoja perustuu NumPy-kirjastoon (kuva

12.) (Harris ym., 2020).

Application
Specific
Domain Astropy Biopython “NLTK
Specific
QuantEcon cantera simpeg
Technique scikit-learn scikit-image
Specific
pandas, statsmodels NetworkX
Foundation SciPy Matplotlib
Python .- NumPy IPython / Jupyter
’
i
NumPy APl ——
Array Protocols - - - )

Kuva 12. NymPy on tieteellisen Python ekosysteemin perusta (Harris ym., 2020).

Matplotlib -kirjaston on alkujaan kehittdnyt John D. Hunter vuonna 2003 tavoitteenaan
korvata suosittu Matlab grafiitkkamoottori, tukea eri alustoja, tuottaa korkealaatuiset rasteri-
ja vektoritulosteet, tarjota tuki matemaattisille lausekkeille sekd mahdollistaa vuorovai-
kutteinen tyoskentely komentoriviltd (Rougier, 2021). Tatd nykyd Matplotlib-kirjasto on
kdytdnnossd Python visualisoinnin de facto -standardi (Rougier, 2021). Matplotlib on mo-
nipuolinen ja tehokas, jonka avulla voi suunnitella erittdin korkealaatuisia tieteelliseen

julkaisuihin soveltuvia kuvioita (Rougier, 2021).

Pyvista on Python-kirjasto, joka tarjoaa helposti ldhestyttivén ja intuitiivisen rajapinnan
Visualization Toolkit VTK-kirjastoon, mikéd helpottaa mm. paikkatietoaineistojen visu-
aalista integrointia (Sullivan ym, 2019). VTK on poikkeuksellisen tehokas tieteellisen
visualisoinnin ohjelmakirjasto (Sullivan ym, 2019). Yhdistettynd Pythoniin saadaan C++:n
suoritusky ja Pythonin nopea iterointi (Sullivan ym, 2019). Tdmén ohjelmointi on kuitenkin
Sullivanin ym. (2019) mukaan tarpeettoman monimutkaista, koska sen Python-rajapinta
edellyttdd C++ -tyylisid kutsuja. Pyvista tarjoaa selkeén ja hyvin dokumentoidun rajapin-
nan Visualization Toolkit (VTK) -kirjastoon (Sullivan ym, 2019). Sen avulla tutkijat voivat

nopeasti tutkia suuria aineistoja ja edistii toistettavuutta (Sullivan ym, 2019).

Rasterio on eristyisesti geospatiaalisen rasteridatan késittelyyn eirkoistunut Python-



31

kirjasto, joka on rakennettu GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) péélle (Mapbox,
2018). Se mahdollistaa rasteridatan, kuten satelliittikuvien ja digitaalisten korkeusmallien
lukemisen, kirjoittamisen ja analysoinnin Python-ohjelmalla (Mapbox, 2018). Rasteriota
kiytetddn laajasti geoinformatiikassa, kaukokartoituksessa ja muissa GIS sovelluksissa

(Mapbox, 2018).

Pandas on Python-ohjelmointikielelle kirjoitettu ohjelmistokirjasto tietojen kisittelyd ja
analysointia varten (Mckinney, 2011). Se tarjoaa erityisesti tietorakenteita ja operaatioita

numeeristen taulukoiden ja aikasarjojen késittelyyn (Mckinney, 2011).

GemPy on siis avoimen ldhdekoodin Python-kirjasto geologisten 3D-mallien tuottamiseen
(Varga ym., 2019). GemPyn ensimmaéinen versio julkaistiin 2019 ja vuonna 2024 julkaistiin
versio 3 (Terranigma, 2025). Uusimmassa versiossa GemPy on jaettu useampaan kirjastoon

(Terranigma, 2025):

— gempy_engine: Suorittaa geologisen mallinnuksen implisiittisen interpoloinnin: co-kriging,
kovarianssifunktiot ja skalaarikenttien evaluointi sy6teaineistolla (rajapinnat ja orientaatiot).

—  gempy_viewer: 2D/3D-visualisointi (leikkaukset, pinnat).

3

gempy_plugins: Lisdtoiminnot ja integraatiot.

— gempy_probability: Probabilistinen mallinnus ja epdvarmuusanalyysi (tulossa).

Koska GemPy on implisiittinen mallinnusmenetelmd, sen avulla voidaan nopeasti luoda
ja paivittad geologista 3D-mallia (Varga ym., 2019). GemPy on avoimen lihdekoodin
ohjelma, dokumentaatio on erittdin kattava ja tieteellinen perusta vankka (Terranigma,

2025).

4.2.2 Geologisen 3D-mallin luonti GemPy-kirjastolla

Vuokaaviossa kuva 13. on esitetty 3D-mallin luonnin tydvaiheet tietolidhteistd rapor-
tointiin. Tietoldhteinid kdytettiin GTK:n pohjatutkimusrekisterin tek-tiedostoja, Maanmit-
tauslaitoksen 2 m korkeusmallia sekd GTK:n maaperdkarttaa 1:20 000. Liséksi luotiin
config.json-asetukset-tiedosto, joka sisdltdd parametreja (Infra-formaatin sarakkeet, véri-
kartta, kerrostumien aliakset, huomioitavat kerrostumat jne.), joita sdidelldin erilaisisten
geologisten ympéristdjen mukaan ja on kdyttdjan muokattavissa. Tédssa tyossa kirjoitettu

Python-ohjelma muodostuu kahdesta paiscriptistid: main.py ja gem.py (kuva 13.).

Main.py listaa ensin aineiston_kasittely/input -kansiossa olevat tek-tiedostot, joita saa

pohjatutkijalta tai esimerkiksi GTK:n pohjatutkimusrekisteristd. Jos hakee kairaustieto-
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ja GTK:n pohjatutkimusrekisteristd, valitaan webportaalista halutut pisteet ja tallenne-
taan aineiston_kasittely/input -kansioon, jonka jélkeen tiedosto (jossa on siis useampi
kairauspiste) on main.py:n kdytetidvissd. Lisdksi main.py tarvitsee korkeusmallin alueel-
ta. Optiona voidaan antaa muita kéytettdvisséd olevia pisteitd kansioon: aineiston_kasit-
tely/output_data/. Téllaisia pisteitd ovat esimerkiksi tissd tyossd muodostetut kalliopinta-
pisteet. Ne saatiin (kuva 13. yldoikea ’linja’) ensin digitoimalla maaperidkartan mukaiset
kallioalueet tutkimusalueella alueiksi, joiden mukaan leikattiin alueet korkeusmallista,
jolloin saatiin Kallio_korkeusmalli.tif. Téastd muodostettiin geotif ToCsv.py -scriptin avul-
la Kallio_pisteet.csv, joka toimii main.py:n syotteend. Ohjelma jatkuu, kun kiyttdja on
valinnut tek-tiedoston listalta. Tdmain jalkeen main.py lukee valitun tek-tiedoston ja *par-
sii’ siitd ensin output_tek_to_csv.csv tiedoston (taulukot 4. ja 5.) ja yhdistédd ja suodattaa
(tek-tiedoston min-x...max-X ja min-y...max-y) muut pisteet (esim. kalliopintapisteet) ja kir-
joittaa offset_data.csv tiedoston (taulukko 6.) gem.py:n syotteeksi. Lisdksi main.py leikkaa
korkeusmallin valitun tek-tiedoston laajuuden (min-x...max-x ja min-y...max-y) mukai-
sesti nelionmuotoiseksi topography.tif gem.py:n syotteeksi. Lisdksi main.py kirjoittaa

orientation_offset.csv gem.py:n syotteeksi.

Main.py:n algoritmi siséltdd kartanteossa yleisesti tunnettuja yleistimisen muotoja (Holo-
painen, 2015). Yksinkertaistusta kdytetdén, kun kirjoitetaan orientation_data.csv -tiedostoa
ja jokaiselle kerrostumalle annetaan vaakasuora kaade. Valintaa, kun tek-tiedostoista huo-
mioidaan ainoastaan painokairauspisteet ja kun, valitaan ainoastaan huomioitavat ker-
rostumat seki yhdistdmisti, kun tietyille maalajeille (kerrostumille) annetaan aliaksia

rajapintojen vihentdmiseksi.

Gem.py saa siis syotteend kolme tiedostoa offset_data.csv, orientation_offset.csv ja to-
pography.tif. Alla on esitetty riisuttu koodiesimerkki gem.py scriptistd, mistd nihddin
miten GemPy-kirjastoa kdytdnnossd kdytetddn. Rivilld yksi tuodaan gempy-Kkirjasto ja
rivilld kaksi gempy-katselin. Kommenteissa (alkaa merkilld #, ei osa koodia) kolme pistettd
tarkoittaa, ettd koodirivejd on ennen ja jidlkeen varsinaisessa scriptissd. Rivilld neljd alkaa
gempy:n paafunktio, joka sisiltdd geo-mallin (geo_model) méadrittelyn (rivillda 6 kidytetddn
GemPy-kirjastoa gp), jossa annetaan mallille rivi kerrallaan nimi, laajuus, resoluutio ja
syotteiden (GemPy siis vaatii sekd pintapisteet-tiedoston ettd orientaatio-tiedoston) polut
riveilld 11 ja 12. Rivilld 15 mééritetddn mihin stratigrafiseen sarjaan kukin kerrostuma kuu-
luu. Rivilld 24 asetetaan topografia, médritetddn sen laajuus ja resoluutio. Rivilld 26 alkaa
mallin laskenta ja rivilld 28 kiytetdédn tuotua gempy-katselinta ja mééritetdén plottauk-
sen parametrit. Plottaukseen annetaan parametrejd kuten ve=1 eli vertikaalinen liioittelu,

show_data=False eli ei nédytetd datapisteitd, show_topography=False eli ei nidytetd topogra-
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fiaa, show_lith=True eli niytetiin litologia, image=False eli ei muuteta pysdhdyskuvaksi.

Rivilld 32 plotataan malli.

Gem.py myos luo tuotujen kirjastojen avulla tif-tiedoston (kirjastot: SciPy, Rasterio) ja dxf-
tiedoston (kirjastot: Trimesh, ezdxf) GemPy:n luomasta kolmioverkosta, mitkad voidaan
edelleen viedd esimerkiksi GIS tai CAD ohjelmiin. Joissa voidaan tehdd analysointeja,
laskentaa, visualisointeja ja esimerkiksi poikkileikkaustarkasteluja. Apuscriptiksi on tissd

kirjoitettu myds painokairaus.py, joka piirtdd kairausdiagrammeja tek-tiedostoista.
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import gempy as gp
import gempy_viewer as gpv
# ...
def gempy_main():
# ...
geo_model = gp.create_geomodel (
project_name="Luk-tutkielma",
extent=[x_min, x_max, y_min, y_max, z_min, z_max],
resolution=[30, 30, 30],
importer_helper=gp.data.ImporterHelper(
path_to_orientations="aineiston_kasittely/output_data/
orientation_offset.csv",
path_to_surface_points="aineiston_kasittely/output_data/
offset_data.csv",
),
)
gp.map_stack_to_surfaces(
gempy_model=geo_model,
mapping_object={
"Postglasiaalinen": ("Sa",),
"Glasiaalinen": ("Mr",),

"basement": ("kallio",),

# ...

set_topography(geo_model, x_min, x_max, y_min, y_max, z_min,
downsample_factor=1)

# ...

gp.compute_model (geo_model)

# ...

gpv.plot_3d(

geo_model, ve=1, show_data=False, show_topography=False,

show_lith=True, image=False
)

# ...

plt.show()
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Kuva 13. Geologisen maankamaramallin vuokaavio. Tietoldhteet (lieriot), timén tyon Python-scriptit
(harmaat vinoneliot), Python-kirjastot (ellipsit), tulosteet/syotteeet (suunnikkaat) seki kisittely muissa
ohjelmissa, tdassd QGIS:ssa (neliot).
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5 Verkakylan ja Paltan mallit seka poikkileikkaus

Kuvassa 14. on esitetty GemPy-kirjastolla laadittujen Verkakylidn- ja Paltanmallin kal-

liopinnan korkeusmallit A ja B sekd QGIS-ohjelmassa luotu poikkileikkauksen sijainti.

Kuvissa 15. ja 16 on esitetty GemPy-kirjastolla luoduista malleista otettuja pysdhdyskuvia

eri suunnista ja eri parametreilla. Kuvassa 17. on pituusleikkaus, joka on laadittu QGIS-

ohjelmassa yhdistamallda Verkakyldn malli, Paltan malli, digitoitu kalliopintamalli seka

tutkimuspisteiden ulkopuolisen alueen malli (luotu ns. dummy-pisteiden avulla).
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Kuva 14. Kaarinan Littoisten kallionpintamallit, tutkimuspisteet (Maanmittauslaitos 2025).

Gempyn luoman Verkakyldn maaperdmallin laskennassa kéytetty data, luodut tiedostot ja

luodun mallin laajuus:

—  Valittu tiedosto: aineiston_kasittely/input_data\VerkakylaSuppea_2N2000_export_res

ults_21.8.2025.tek

i

CSV.CsV

L4l

Tek-tiedostosta parsitut rivit = CSV: 47

Kairauspisteitd yhteensa: 48 | kiytetty: 45

Rivejd yhteensi kairauspisteistéd tdhdn mennessa: 90

offset_data.csv kirjoitettu. Rivejd yhteensi: 100

Kirjoitettiin CSV: D: \Luk\LukFinal\aineiston_kasittely\output_data\output_tek_to_

Suodatetut rivit riedostosta kallio_surface_points_combined.csv: 10 rivid
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Orientaatio-tiedosto luotu: aineiston_kasittely/output_data/orientation_offset.csv
Yksikot — *Postglasiaalinen’: (’Sa’,), *Glasiaalinen’: ("Mr’,), basement’: (’kallio’,)

Elementin suhdetyyppi — Postglasiaalinen = StackRelationType. ONLAP

Laajuus X: 246064.574..246544.333 | Y: 6709081.73..6709569.964 | Z: -0.906..47.865

Gempyn luoman Paltan maaperdmallin laskennassa kéytetty data, luodut tiedostot ja luodun

mallin laajuus:

_>

1

N

Valittu tiedosto: D: \Luk\LukFinal\aineiston_kasittely\input_data\PalttaSuppea_2_N2
000_export_results_22.8.2025.tek

Kirjoitettiin CSV: D: \Luk\LukFinal\aineiston_kasittely\output_data\output_tek_to_
CSV.CSV

Tek-tiedostosta parsitut rivit — CSV: 64

Kairauspisteitd yhteensi: 64 | kiytetty: 46

Riveja yhteensi kairauspisteistd tihdn mennessa: 96

Suodatetut rivit riedostosta kallio_surface_points_combined.csv: 122 rivid
offset_data.csv kirjoitettu. Rivejd yhteensi: 218

Orientaatio-tiedosto luotu: aineiston_kasittely/output_data/orientation_offset.csv
Yksikot — "Postglasiaalinen’: (*Sa’,), *Glasiaalinen’: ("Mr’,), *basement’: ("kallio’,)

Elementin suhdetyyppi — Postglasiaalinen = StackRelationType. ONLAP

Laajuus : X: 247431.703..247899.271 | Y: 6708793.141..6709359.579 | Z: 4.872..47.118
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Kuva 15. Verkakyldn maaperdmalli eri suunnista ja zoomauksilla. Malli luotu GemPy-kirjastolla. Ylimmén
kuvan poikkileikkauksessa ja alimmssa kuvassa mallin sisdltd ndhddidn mm. orientaationuolet, jotka GemPy
tarvitsee laskentaan kultakin kerrokselta.
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A Cell Number: mid Direction: y
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Kuva 16. Paltan maaperimalli luotu GemPy-kirjastolla. Poikkileikkauksen resoluutiona kiytetty pienempéa
kuin Verkakyldn poikkileikkauksessa. Plottauksia voidaan tehdd topografialla tai ilman. Voidaan myds
esittdd vain yhti pintaa kerrallan, alin kuva jossa Paltan kalliopintamalli.
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6 Verkakylan ja Paltan mallien ja poikkileikkauksen tarkastelu

Kaarinan Verkakaaren alue Littoisissa on geologisesti tyypillistd varsinais-suomalaista
maalaismaisemaa. Tasaisia peltoalueita eli savikoita ympéroi jyrkkipiirteiset kalliomaéet,
joiden juuret on usein moreeni- ja/tai rantakerrostumien peittimii. Pientaloalueet ovat
keskittyneet kallio- tai moreenimdille ja peltoaukeita halkovien teiden routavauriot ta-
vallisia. Kalliomédet kohoavat Littoisissa paikoin yli 55 mpy ja savikot ovat noin tasolla
25 mpy...30 mpy. GemPy-kirjastolla luodut maaperdamallit antavat syvéllisemmén kuvan

alueen geologiasta.

Kuvassa 15.a on Verkakyldn mallin poikkileikkaus y-suunnassa keskeltd mallia. Poikki-
leikkauksesta voidaan nihdd, ettd kalliopintaa peittdvdn moreenin (tdssd siis moreeni ja/tai
sora) paksuus kasvaa kalliopinnan painuessa alemmas. Tama on vield selkedmmin nihtévis-
sd kuvassa 16.a Paltan mallin poikkileikkauksessa. Nyt kun tarkastellaan QGIS-ohjelmassa
laadittua poikkileikkausta (kuva 17.) ndhdéén, ettd totta tosiaan Paltan alueen painokairaus-
diagrammeissa tima kalliopinnan syvetessi paksuuntuva kerrostuma on moreenia. Mutta
Verkakyldn poikkileikkauksessa kohti Verkakyldda mentédessa kalliopinta syvenee, samoin
karkerakeinen kerrostuma, mutta timi ei olekaan endd moreenia vaan muuttuu moreenista
soraksi kairauspisteiden 11 ja 14 vilillid. Kairauspisteessd 26. timén kerrostuma jatkuu
vield syvyydelld -2 mpy, johon kairaus on péétetty midrdasyvyyteen. Kyseessd on todenni-
koisesti jaatikon sulamisvesien kerrostama sorakerros. Poikkileikkauksen kalliopintamalli
on luonnollisesti tissd kohtaa ja siitd itddn pdin virheellinen, koska kairauspisteiti ei enda
ole ja viimeinenkin kairattu méérdsyvyteen. Mielenkiintoinen kohta, miten syvi painanne
Verkakaaren alueella tissd kohtaa on kyseessd. Syy miksi moreeni ja sora on on asetettu
aliakseiksi tdsséd on se, ettd soraa esiintyy sekd pohjamoreenin péilli ettd kalliomékien
rantakerrostumissa, jolloin GemPyn laskema skalaarikenttid ndiden yhdistyessi hajoaa.
Nimad kerrostumat pitéisi erottaa toisistaan, mutta sen algoritmin laatiminen jii tdmén tyon

ulkopuolelle.

Hienorakeisten sedimenttien paksuus Verkakyldn alueella on noin 20 metrid ja Paltan
alueella 5 - 15 metrid. Savialueen pinnalla on hyvin tavallinen noin metrin paksuinen kuiva-
kuori. Témin alla on noin viiden metrin paksuinen, kairausvastuksen mukaan pehmedmpi
savi. Tdmaé on todennikoisesti humuspitoista Litorinan aikaista liejusavea. Tulkintaa vah-
vistaa maaperikartalla oleva liejusavi Verkakaaren alueella. Tdmén alla on noin 10 metrin
paksuinen tasalaatuiselta vaikuttava kerrostuma, joka on todennékdisesti Ancylus- ja/tai
Yoldianaikaista homogeenista, sinistd savea. Tamén alla on noin kolmen metrin paksui-
nen sitkedmpi savikerrostuma, joka on todennikdisesti kerrostunut Yodiavaiheen alussa,
jolloin alkuun kerrostui vuosikerrallista savea. My0s tdamén kerrostuan paksuus syvenee
samanaikaisesti kalliopinnan kanssa. Kairauspisteessd 26. sen paksuus on jo noin 6 met-
rid. Savikerrostumien ylédraja on yleisesti noin 20 metrid Itimeren korkeimman rannan

alapuolella (Salonen, 2002). Tdma voidaan todeta my0s poikkileikkauksesta (kuva 17.),
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jossa Paltan mallin saven ylidpinta on noin tasolla +30 mpy ja Litorinan korkein rantataso

alueella oli noin +50 mpy.

Edelld tehtyjen tulkinnoissa on epdvarmuutta ja niiden varmistamiseksi tarvittaisiin mm.
siitepOlyanalyysia, sedimenttien makroskooppista rakennetutkimusta seké luokitus- ja lu-
juusominaisuuksien laboratoriokokeita ja ndiden kaikkien huolellista tarkastelua. Toisaalta
koska emme pysty suoraan mittaamaan tai havainnoimaan maanalaista todellisuutta, mei-
din on yhdistettdvd mittaukset erilaisiin matemaattisiin ja numeerisiin malleihin, josta
saadaan likiarvo todellisuudesta (Wellmann ja Caumon, 2018). Eli on huomattava, ettd mal-
li on joka tapauksessa likiarvo todellisuudesta eik tdysin realistista mallia voida milldin
ohjelmalla tuottaa. Vield kun tehddin kartanteossa yleisesti kdytettivid yleistyksid. Niitd
on tissd tyodssa tietoisesti tehty, jotta saadaan tarkoituksenmukainen malli luotua. Téssa
tyossi tavoitteena oli selvittdd ns. kovan pohjan sijainti eli hienorakeisen ja karkearakeisen
kerrostuman rajapinta. Jos tarkastellaan poikkileikkausta (kuva 17.), voidaan todeta, ettid
kovan pohjan eli saven alapinta osuu melko tarkasti yhteen painokairausdiagrammien raja-
pintojen kanssa ja pisteiden vileissd pinnan muoto ndyttdd uskottavalta. Timin perusteella

voidaan siis todeta, ettd ns. kovan pohjan selvittdminen on onnistunut GemPy-kirjastolla.

3D-mallinnuksen staattinen kuvaesitys on usein hankalaa varsinkin kun pituusskaala on
huomavasti suurempi kuin korkeusskaala. Mallin kuvat (15. ja 16.) antavat kuitenkin ké-
sityksen maaperin kerrosrakenteesta ja yksittdisten pintojen muodoista. Todellinen lisé-
arvo tulee kuitenkin mallinnetun kerrostuman tif- ja dxf-formaattiin luotavasta pintamal-
leista, joista voidaan GIS- ja CAD-ohjelmissa tehdd visualisointia, analyslointia, laskentaa
jne. Tdma on mahdollista toteuttaa GemPy-kirjastolla muutamassa minuutissa, jos tek-
tiedostossa on riittdvd madri ja riittdvin tiehedlld ruudukossa kairauspisteitd. Syvillisem-
piin analysointiin tarvitaan luonnollisesti tueksi kairausdiagrammeja ja muuta geologista
informaatiota. Lisdinformaation ansiosta mallia voidaan muokata, miké on taas GemPy-

kirjastolla suhteellisen vaivatonta ja nopeaa.
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7 Johtopaatokset

Tissd tyossi laaditun Python-ohjelman avulla voidaan suhteellisen vaivattomasti ja nopeas-
ti muodostaa GTK:n pohjatutkimusrekisteristd ladatulla tai pohjatutkijalta saadulta tek-
tiedostolla maaperdn 3D-malli avoimen lihdekoodin GemPy-kirjastolla. Mikéli pohjatutki-
muskairauksia on tihedlld ruudukolla kiytettdvissd, voidaan suurella todennikoisyydelld
luoda maaperin 3D-malli, jossa kovan pohjan saa tarkasti mallinnettua. Luotettava 3D-
mallinnus edellyttidé kuitenkin paikallisen stratigrafian ja sedimenttiyksikdiden geometrian

ymmértamista.

Ohjelmaa voisi jatkokehittidd ottamalla mukaan painokairauksen lisdksi muut kairausme-
netelmit, lisdamalld kdyttoliittymd, josta voisi antaa asetuksia ohjelman lihtdarvoiksi ja

esimerkiksi kairausvastuksen huomioiminen algoritmissa.

Tutkimuspisteiden mééri on luonnollisesti yksi keskeisimmistd 3D-mallinnuksen muut-
tujista. Mallin luotettavuus kasvaa yleisesti ottaen datan midrin lisddntyessda. Kuvan 18.
perusteella Turun seudulla laajemman alueen maaperdn mallintaminen GemPy kirjastolla
ja avoimella datalla onnistuu parhaiten Raision alueelta, jossa kaupunki on nihtévisti siir-
tanyt koko pohjatutkimusrekisterinsd GTK:n avoimeen pohjatutkimusrekisteriin. Samoin
Pirkanmaalla Tampereen kaupungin pohjatutkimukset ovat avoimessa rekisterissd hyvin
edustettuna. Avoimuudessan toisessa ddripddssd on vikiluvultaan Suomen kuudennek-

st suurin kaupunki Turku, joka ei ole avannut pohjatutkimusrekisteridéin lainkaan (kuva 18).
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Kuva 18. GTK:n pohjatutkimusrekisterin pisteet Turun seudulla (vas) ja Tampereen seudulla (oik) (GTK,
2021).

Avoin data ja avoimen ldhdekoodin sovellukset tarjoavat merkittdvid mahdollisuuksia
geologian alalla ja voivat tukea my®0s tiivistyvidd kaupunkirakentamista edellyttien, ettéd

kaupungit - Turku mukaan lukien - avaavat yhda enemmén pohjatutkimusrekistereitdén.
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Liite 1: Tutkielmassa laadittu Python-ohjelmakoodi

Ohjelmakoodi on saatavilla GitHubissa:
<https://github.com/jaschm/Bachelor-s_thesis_GemPy>

Ohjelmakoodin kansiorakenne:

+---aineiston_kasittely
| kairauksen_paattyminen.py
|  painokairaus.py
+-—-—config_files
| colormap. json
| config.json
+---input_data
| 1.3324D_2 _no_nodata.tif
| PalttaSuppea_2_N2000_export_results_22.8.2025.tek
| VerkakylaSuppea_2N2000_export_results_21.8.2025.tek
\---output_data
kallio_surface_points_combined.csv
output_tek_to_csv.csv
offset_data.csv
orientation_offset.csv

| gem.py

|  main.py

|  topography.py

+---data_processing

| | clean_nro.py

| | filter_rows.py

| |  write_to_csv.py

+---utils

| | choose_input_file.py

| | create_orientation_file.py

| | read_filtered_data.py

--—exported_meshes

surface_points.csv
Sa_surface.obj
Sa_surface.vtp
Sa_surface.dxf
Sa_surface.tif
Mr_surface.ob]j
Mr_surface.vtp
Mr_surface.dxf
Mr_surface.tif
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Korkeusmalli on ladattava Maanmittauslaitoksen karttapalvelusta kansioon input_data

(Maanmittauslaitos, 2025).


https://github.com/jaschm/Bachelor-s_thesis_GemPy
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