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Jäätikkökaivot sulavesien virtaussysteemissä 

JUKKA KÄ YHKÖ 

Eräitä vaikuttavimmista ilmiöistä jäätikön pin
nalla ovat jäätikkökaivot eli moulinit (ransk. 
»mylly»). Kaivon uumeniin ryöppyävän jäätik
köjoen kumu antaa viitteitä jäämassan paksuu
desta - ja ajatus harha-askeleesta kipristää kul
kijan vatsanpohjaa.

Jäätikkökaivot ovat otollisia tutkimuskohtei
ta selvitettäessä sula vesien liikkeitä jäätikössä, sil
lä niiden kautta vesi virtaa jäätikön pinnalta en
ja subglasiaalisiin uomastoihin. Esimerkiksi 
merkkiainetta on helppo levittää juuri jäätikkö
kaivojen kautta. Itse kaivoihin liittyy myös mo
nia mielenkiintoisia kysymyksiä kuten, mihin kai
voja syntyy, miksi ja kuinka suuria. 

Jäätiköntutkimuskurssilla ei ollut mahdolli
suutta tehdä laajaa kartoitusta Storglaciärenin 
jäätikkökaivoista sen enempää kuin merkkiaine
tutkimuksiakaan jäätikön sisäisten valuma-aluei
den selvittämiseksi (ks. esim. Stenborg 1969 ja 
Holmlund 1988a). Tällaiset tutkimukset vaatisi
vat useiden viikkojen oleskelun jäätiköllä. Sen si
jaan kartoitettiin pieneltä alueelta kymmenen 
kaivoa, mitattiin niiden syvyydet ja pohdittiin nii
den sekä pintauomaston suhdetta ja merkitystä 
jäätikön hydrologiassa. 

Jäätikön sulavedet 

Jäätikön sulavesiä synnyttävät seuraavat teki
jät (Drewry 1986: 21 ): 

l. Säteilyn ja Iatentin sekä aistittavan läm
mön aiheuttama pintasulaminen

2. Liikekitkasta ja jäätikön muodonmuu-

taksista syntyvän mekaanisen lämmön 
aiheuttama sulaminen 

3. Geotermisen lämmön aiheuttama sula
minen

4. Pohjavedestä ja ympäristön pintavesistä
tuleva valunta

5. Sadanta

Kohdat 1-3 liittyvät veden olotilan muutok
siin jäätikössä, kohdat 4 ja 5 vettä sulassa muo
dossa jäätikölle tuoviin prosesseihin. 

Pintasulaminen on useimmiten tärkein sulave
silähde jäätiköllä. Akkumulaatioalueen lumella 
ja firnillä vesi imeytyy samantien syvemmälle pai
novoiman ansiosta, kunnes se paineen kasvaes
sa ja firnin ilmatilojen sulkeutuessa pysähtyy 
muodostaen kyllästyneen kerroksen firnin ala
osaan (Hodge 1976: 207). 

Sulamiskauden kuluessa firn-alueen reuna sa
turoituu vähitellen vedellä, ja jäätikön pinta soh
joutuu. Samalla alkaa veden virtaus alaspäin, en
sin patjamaisena kerroksena, myöhemmin uo
missa (Stenborg 1968). 

Jäätikönsisäisten muodonmuutosten synnyttä
mä mekaaninen lämpö sulattaa jäätä, samoin 
kuin kitkalämpö jäämassan ja alustan rajapin
nassa. Mekaanisen lämmön määrä riippuu jää
tikön Iiikenopeudesta. Patersonin (1983: 142) 
mukaan 20 metrin vuosivauhdilla liikkuva jää
tikkö sulaa mekaanisen lämmön vaikutuksesta 6 
mm vuodessa. Samansuuruinen on myös geoter
misen lämmön keskimääräinen globaalinen su
Iatusvaikutus. Määrä on kovin pieni, eikä sillä 
ole suoraa vaikutusta massabalanssiin. Välillisesti 
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se vaikuttaa, sillä lâmpö sulattaa jäâtikön alle
ohuen vesipatjan, ns. Weertmanin kalvon
(Weertman 1966: 194), joka pienentaä kitkaa ja
nopeuttaa jäätikon liikettä.

Laakson rinteiltä jäätikölle valuvan veden
osuus kokonaissulavesistã on Storglaciärenillä
melko suuri. Strömbergin (1988: 57) mukaan ke-
sällä 1986 viidennes Storglaciärenistä purkautu-
neesta vedestä oli peräisin laakson rinteiltä. Jää-
tikön sivureunan muodosta riippuu, virtaako rin-
teiltä valuva vesi jäãtikön päälle vai alle. Jääti-
kön alla runsaana virtaava vesi pyrkii paineen
vaikutuksesta hakeutumaan uomiin. Uomat voi-
vat kovertua jâähän tai alustaan. Jäähän kover-
tuneita uomia kutsutaan R-tunneleiksi (Röthlis-
berger 1972), kallioperään kaivautuneita taas N-
tunneleiksi (Nye 1969, 1976). Storglaciärenin etu-
maastosta ei löytynyt merkkejä N-tunneleista, ja
laaksoj¿iätiköiden alla R-tunnelit lienevätkin ylei-
sempiä jään nopean liikkeen vuoksi (Weertman
1972: 292).
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kohdalla, noin I 330 m:n korkeudessa (kuva 1).

Jäätikön pinta halkeilee jäämassan taipuessa, ja
syntyviin poikittaisiin railoihin ryöppyää pinnalla
virtailevia sulavesiä. Jos railo on tarpeeksi syvä,
vesi tunkeutuu liike- ja lämpöenergiallaan yhä sy-

vemmälle jäätikköön synnyttäen kokonaisen en-
glasiaalisen uomaston.

Ohitettuaan kalliokynnyksen jäämassa taipuu
uudelleen, tällä kertaa railo puristuu kiinni. Vir-
taava vesi voi kuitenkin pitaa reitin avoimena;
jäätikköön syntyy reikä, jäätikkökaivo, jonka
kautta yhteys uomastoihin säilyy. Samaan rai-
loon voi porautua vierekkäin lukuisia kaivoja,
jolloin samanikäiset kaivot muodostavat railo-
jen suuntaisia jonoja.

Jäätikön pintaan avautuu säännöllisesti railo-
ja sen väistâessä kalliokohoumaa. Sulavedet
syöksyvät näihin ylempänä oleviin railoihin ja
vanha jäätikkökaivo jäâ kuivilleen. Paine puris-
taa kaivon umpeen, ja se täyttyy lumella ja ve-

Jäätikkökaivojen lyhyt elämä

Jäätikön pâällä virtaavien sulavesien tärkein
reitti jäätikön sisälle ovat railot ja jâätikkökai-
vot. Storglaciärenin ablaatioalueella railoja syn-
tyy runsaimmin jäätikönalaisen kalliokynnyksen
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Kuva l. Storglaciärenin pinnanmuodot ja pitkittais-
proliili. Railoja ja jäätikkökaivoja on runsaasti nuo-
len osoittarnar.r kalliokynnyksen kohdalla. (Lähde:
Holmlund 1988 a).

Kuva 2. Umpeen jäatynyt jâätikkökaivo, ns. crystal
quirke Storglaciârenillä 20. 08. 1988.
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dellâ. Lopulta se jäâtyy, eikä jäâtikön pinnalla
näy kuin koostumukseltaan erilaisen jään alue,
ns. crystal quirke, kaivon paikalla (kuva 2). Jää-
tikkökaivon elämänkaari on lyhyt; Storglaciäre-
nillâ aktiivinen jakso kestää yleensä vuoden, sen
jälkeen uudet railot estävät veden pääsyn kai-
voon. Alueellisena ilmiönâ jäätikkökaivot sen si-
jaan ovat pysyviä - ne syntyvät aina samoille
paikoille.

Jäätikkökaivojen tutkimus

Holmlund (1988b) on rekonstruoinut j¿iârik-
kökaivojen sisárakennetta umpeen jäâtyneidcn
kaivojen avulla. Jäãtikön pinnalla näkyvâ crys-
tal quirke kertoo kaivon poikkileikkauksen jol-
lain tietyllä syvyydellä - ablaatiohan on alenta-
nut jäätikön pintaa kenties jo usealla metrillä.
Ablaation paljastaessa jäätikön pintaa edelleen,
voidaan säännöllisin väliajoin jÉiätikön pinnalla
nãkyvä kaivor.l poikkileikkaus kartoittaa. Kun
tunnetaan ablaation nopeus, voidaan poikkileik-
kauksista integroida kolmiulotteinen kuva pai-
kalla ollccsta kaivosta (kuva 3).
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Toinen vaihtoehto on tutkia resenttisiä kaivo-
ja laskeutumalla niihin tai käyttâmällä esimerkik-
si köyden päähän kiinnitettyä videokameraa.
Tutkimus on parasta suorittaa kevättalvella, jol-
loin sulavesiâ on vähän. Yhdistämällä edellämai-
nitut metodit Holmlund (1988b) on havainnur
kaivojen muodon muuttuvan voimakkaasti 25-
30 metrin syvyydessä. Tuohon asti kaivo on poik-
kileikkaukseltaan lähes ympyrâ, mutta alempa-
na muoto muuttuu monimutkaiseksi. Kasvava
jään paine pyrkii puristamaan kaivon umpeen,
kun taas seiniã pitkin valuva vesi sulattaa jäähän
onkaloita ja synnyttâä jopa kaivoja toisiinsa yh-
distävãn tunneliverkoston (kuva 3).

Kurssin aikana tehd¡'t tutkimukset

Jäätikkökaivojen syvyyksiã mitattiin kurssil-
la luotinarulla. Kaikkiaan luodattiin 2l kaivoa,
mutta huonon sään takia niistä kyettiin kartalle
paikantamaan vain kymmenen. Kartoitus tehtiin
jäätikon reunamoreenilla olevalta kiintopistcel-
tä AGA Gcodinleter 12 A:n ja WILD T 2 -teo-
doliitin avulla.

n
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Kuva 3. .lä¿irikkökaiVojcrì
sisära k en net t a St or_elaciài re-
llillä. Kuvas.a näkyvâ o:a
on 20-40 metriä vuoden
1968 aikaisen jäärikön pin-
nan alapuolella. Täntän
osan paljastuminen ablaa-
tion myötã kesti noin kym-
menen vuotta. (Lähde:
Holmluncl 1988 b).
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Kuva 4. Kartta jäätikkökaivoista pienel-
tä alueelta Storglaciärenillã. Karttaan ei

ole merkitty alueen kaikkia kaivoja, ai-
noastaan luodatut.

Kuva 5. Lasketut samanpotentiaalin
käyrät Storglaciärenillä. Yksikkonä on
l0r N/mr. Veden oletetaan virtaavan
kohtisuoraan käyriä vastaan eli ensin
vaaleita alueita kohti ja sitten niitä pit-
kin. Katkoviiva osoittaa, missä joki vir-
taisi, ellei laaksossa olisi jãätikköä. Pis-
teviivat rajaavat syvãnteet laakson poh-
jalla. (Lähde: Holmlund 1988 a).
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2. iäätikkökaivo

// 
rallo

kaivojen syvyydet (m)

1: 18 6: 32
2:18 7:18
3.27 8: 39
4: 13 9:34
5:53 10:25

Mitattujen kaivojen syvyydet vaihtelivat 6-53
metrin välillä, keskisyvyyden ollessa noin 25 m.

Suuaukon halkaisija vaihteli noin puolesta met-
ristä liki kolmeen metriin asti. Aukon koolla ja
kaivon syvÐ/dellã ei näyttänyt olevan yhteyttä'
sitävastoin sisâän virtaavan veden määrällâ ja
kaivojen syvyydellã kylläkin' Virtaamahavainnot
tehtiin silmämääräisesti, koska mittaamiseen ei

ollut mahdollisuutta.

Yleisestä säännöstä, mitâ suurempi virtaama,
sitä syvempi kaivo, löytyi joitakin poikkeuksia.
Eräät syvät kaivot olivat lähes >kuivia>, mikä
johtuu hiljattain avautuneista uusista railoista
kaivon yläpuolella. Kaivot eivät vielä ole reagoi-
neet loppuneeseen vedentuloon, mutta ennen pit-
kää ne puristuvat umpeen. Esimerkiksi kaivo n:o
l0 (kuva 4), joka sijaitsee vain kaksi metriä n:o
8:n alapuolella, ja on siis >kuiva> kaivo, on l4
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metriä n:o 8:a matalampi. Se puristuu alaosas
taan umpeen vesien syöksyessä uuteen kaivoon. 
Kaivot 1, 2 ja 7 osoittautuivat täsmälleen saman
syvyisiksi. Ne ovat syntyneet samaan railoon, jo
ten niiden pohja saattaa osoittaa railon alkupe
räisen syvyyden. 

Sisäänvirtaamaltaan suurin kaivo (n:o 5) oli 
myöskin syvin mitatuista: 53 metriä, mikä on yli 
kolmannes jäätikön paksuudesta tuolla kohdal
la (130 m). Ainoa oletettavasti jäätikön pohjalle 
ulottuva kaivo löytyi kartoitetun alueen ulkopuo
lelta, jäätikön eteläreunasta. Syvyyttä sillä oli 32 
metriä, vaikka se sijaitsi ainoastaan kymmenen 
metrin päässä jäätikön reunasta. Tämä osoittaa 
pohjareliefin jyrkkyyden. Kaivoon virtasi run
saasti vettä, ja syvyyksistä kantautui kivien jys
kyttävä ääni. Tulevat maantieteilijäsukupolvet 
voivat - jos kasvihuoneilmiö suo - tarkistaa, 
syntyikö tuolla kenties paraikaa hiidenkirnu. 

Lopuksi 

Jäätikkökaivojen syvyysluotaukset kurssin ai
kana tukevat Holmlundin (1988b) tuloksia, joi
den mukaan kaivon syvyyteen vaikuttavat siihen 
virtaavan veden määrä ja alkuperäisen railon sy
vyys. Holmlund saattoi lisäksi kaivoihin laskeu
tumalla havaita jäätikön kerrosrakenteen vaikut
tavan kaivojen syvyyteen. 

Polttavin jäätikkökaivotutkijoiden pohtima 
kysymys lienee englasiaalisen uomaston raken
ne ja sijainti. Shreve (1972) on kehittänyt ajatuk
sen samanpotentiaalin pinnoista (equipotential 
surfaces) virtausten säätelijänä. Potentiaaliin vai
kuttavat jäätikön paksuus ja gradientti, joiden 
avulla voidaan laskea ja piirtää potentiaalikäy
rästö. Teorian mukaan vesi virtaa kohtisuoraan 
näitä samanpotentiaalin käyriä vastaan (kuva 5). 
Holmlund (1988a, b) kuitenkin suhtautuu teo
riaan tutkimustensa perusteella epäillen. Veden 
virtaus ei Storglaciärenillä näytä kääntyvän vie
lä 50-60 metrin syvyydessäkään samanpoten
tiaalin käyriä vastaan. 

TERRA 101: 3 1989 

KIRJALLISUUS 

Drew ry, David (1986). Glacial geologic processes. 276 
p. Edward Arnold. London.

Hodge, Steven M. (1976). Oireet measurements of ba
sal water pressures: a pilot study. Journal of Gla
ciology 16 (74), 205-218. 

Holmlund, Per (1988a). An application of two theo
retical melt water drainage models on Storglaciä
ren and Mikkaglaciären, Northern Sweden. Geo
grafiska Annaler 70A (1-2), 1-7. 

Holmlund, Per (1988b). Internal geometry and evo
lution of moulins, Storglaciären, Sweden. Journal 
af Glaciology 34 (117), 242-248. 

Nye, J.F. (1969). Water at the bed of a glacier. Asso
ciation internationale d'hydrologie scientifique. 
Symposium on the Hydrology af the Glaciers, 
Cambridge 7-13 September 1969, organized by the 
International Glaciological Society. (!AHS) Pubi. 
95, 189-196. 

Nye, J .F. (1976). Water flow in glaciers: jökulhlaups, 
tunnels and veins. Journal a

f 

Glaciology 17 (76), 
181-208.

Paterson, W.S.B. (1983). The Physics of Glaciers. 380 
p. Pergamon Press.

Röthlisberger, Hans (1972). Water pressure in intra
and subglacial channels. Journal af Glaciology 11 
(62), 117-203. 

Shreve, R.L. (1972). Movement of water in glaciers. 
Journal af Glaciology 11 (62), 205-214. 

Stenborg, Thorsten (1968). Glacier drainage connect
ed with ice structures. Geografiska Annaler 50A (1), 
25-53.

Stenborg, Thorsten (1969). Studies of the internal drai
nage of glaciers. Geografiska Annaler 51A (1), 
13-41.

Strömberg, Katarina (1988). Input of water to Stor
glaciären From snow on the surrounding valley 
sides. Annual Report 1987, Tarfala Research Sta
tion, 55-60. University of Stockholm. Department 
of Physical Geography. 

Weertrnan, J. (1966). Effect of a basal water layer on 
the dirnensions of ice sheets. Journal af Glaciolo
gy 6 (44), 19-1-208. 

Weertman, J. (1972). General theory of water flow at 
the base of a glacier or ice sheet. Reviews af Geo
physics and Space Physics 10 (1), 287-334. 




