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Jaatikkokaivot sulavesien virtaussysteemissa

JUKKA KAYHKO

Erditd vaikuttavimmista ilmioistad jaatikon pin-
nalla ovat jaatikkokaivot eli moulinit (ransk.
»mylly»). Kaivon uumeniin ryOppyavan jaatik-
kojoen kumu antaa viitteitd jadmassan paksuu-
desta — ja ajatus harha-askeleesta kipristda kul-
kijan vatsanpohjaa.

Jaatikkokaivot ovat otollisia tutkimuskohtei-
ta selvitettdessd sulavesien litkkeitd jaatikossa, sil-
14 niiden kautta vesi virtaa jaatikon pinnalta en-
ja subglasiaalisiin uomastoihin. Esimerkiksi
merkkiainetta on helppo levittda juuri jaatikko-
kaivojen kautta. Itse kaivoihin liittyy myos mo-
nia mielenkiintoisia kysymyksid kuten, mihin kai-
voja syntyy, miksi ja kuinka suuria.

Jaatikontutkimuskurssilla ei ollut mahdolli-
suutta tehda laajaa kartoitusta Storglacidrenin
jaatikkokaivoista sen enempdd kuin merkkiaine-
tutkimuksiakaan jaatikon sisdisten valuma-aluei-
den selvittdmiseksi (ks. esim. Stenborg 1969 ja
Holmlund 1988a). Téllaiset tutkimukset vaatisi-
vat useiden viikkojen oleskelun jaitikolla. Sen si-
jaan kartoitettiin pieneltd alueelta kymmenen
kaivoa, mitattiin niiden syvyydet ja pohdittiin nii-
den sekd pintauomaston suhdetta ja merkitysta
jaatikon hydrologiassa.

Jaatikon sulavedet

Jaatikon sulavesid synnyttavit seuraavat teki-
jat (Drewry 1986: 21):

1. Sateilyn ja latentin sekéd aistittavan lam-
mon aiheuttama pintasulaminen
2. Liikekitkasta ja jaatikon muodonmuu-

toksista syntyvdan mekaanisen lammon
aiheuttama sulaminen

3. Geotermisen liammon aiheuttama sula-
minen

4. Pohjavedestd ja ympériston pintavesista
tuleva valunta

5. Sadanta

Kohdat 1—3 liittyvit veden olotilan muutok-
siin jadtikossd, kohdat 4 ja 5 vettd sulassa muo-
dossa jaatikolle tuoviin prosesseihin.

Pintasulaminen on useimmiten tarkein sulave-
silahde jdatikolla. Akkumulaatioalueen lumella
ja firnilld vesi imeytyy samantien syvemmadlle pai-
novoiman ansiosta, kunnes se paineen kasvaes-
sa ja firnin ilmatilojen sulkeutuessa pysdhtyy
muodostaen kyllastyneen kerroksen firnin ala-
osaan (Hodge 1976: 207).

Sulamiskauden kuluessa firn-alueen reuna sa-
turoituu vihitellen vedelld, ja jaatikon pinta soh-
joutuu. Samalla alkaa veden virtaus alaspdin, en-
sin patjamaisena kerroksena, myohemmin uo-
missa (Stenborg 1968).

Jaatikonsisdisten muodonmuutosten synnytta-
mad mekaaninen ldmpo6 sulattaa jaatd, samoin
kuin kitkalampo6 jdamassan ja alustan rajapin-
nassa. Mekaanisen lammoén maara riippuu jai-
tikon liitkenopeudesta. Patersonin (1983: 142)
mukaan 20 metrin vuosivauhdilla liikkuva jda-
tikko sulaa mekaanisen lammon vaikutuksesta 6
mm vuodessa. Samansuuruinen on myos geoter-
misen [Ammon keskim&dardinen globaalinen su-
latusvaikutus. Maard on kovin pieni, eiki silla
ole suoraa vaikutusta massabalanssiin. Vilillisesti
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se vaikuttaa, silld lampo sulattaa jadtikon alle
ohuen vesipatjan, ns. Weertmanin kalvon
(Weertman 1966: 194), joka pienentda kitkaa ja
nopeuttaa jaatikon liikettd.

Laakson rinteiltd jdatikolle valuvan veden
osuus kokonaissulavesistd on Storglacidrenilld
melko suuri. Strombergin (1988: 57) mukaan ke-
salla 1986 viidennes Storglacidrenistd purkautu-
neesta vedestd oli periisin laakson rinteiltd. Jaa-
tikon sivureunan muodosta riippuu, virtaako rin-
teilta valuva vesi jaatikon pdille vai alle. Jaati-
kon alla runsaana virtaava vesi pyrkii paineen
vaikutuksesta hakeutumaan uomiin. Uomat voi-
vat kovertua jadhdn tai alustaan. Jadhan kover-
tuneita uomia kutsutaan R-tunneleiksi (Rothlis-
berger 1972), kallioperdan kaivautuneita taas N-
tunneleiksi (Nye 1969, 1976). Storglacidrenin etu-
maastosta ei 16ytynyt merkkejd N-tunneleista, ja
laaksojaditikoiden alla R-tunnelit lienevétkin ylei-
sempid jddn nopean liikkeen vuoksi (Weertman
1972: 292).

Jaatikkokaivojen lyhyt elama

Jaatikon paalld virtaavien sulavesien tédrkein
reitti jaatikon sisille ovat railot ja jaatikkokai-
vot. Storglacidrenin ablaatioalueella railoja syn-
tyy runsaimmin jaitikonalaisen kalliokynnyksen

STORGLACIAREN

0 1 2 ékm
Kuva 1. Storglacidrenin pinnanmuodot ja pitkittais-
profiili. Railoja ja jaatikkokaivoja on runsaasti nuo-
len osoittaman kalliokynnyksen kohdalla. (Lahde:
Holmlund 1988 a).

Katsauksia — Oversikter 265
kohdalla, noin 1 330 m:n korkeudessa (kuva 1).
Jaatikon pinta halkeilee jddmassan taipuessa, ja
syntyviin poikittaisiin railoihin ry6ppyéé pinnalla
virtailevia sulavesid. Jos railo on tarpeeksi syvé,
vesi tunkeutuu liike- ja limpoenergiallaan yha sy-
vemmille jadtikkoon synnyttden kokonaisen en-
glasiaalisen uomaston.

Ohitettuaan kalliokynnyksen jadamassa taipuu
uudelleen, talld kertaa railo puristuu kiinni. Vir-
taava vesi voi kuitenkin pitdd reitin avoimena;
jaatikkoon syntyy reikd, jaatikkokaivo, jonka
kautta yhteys uomastoihin sdilyy. Samaan rai-
loon voi porautua vierekkédin lukuisia kaivoja,
jolloin samanikéiset kaivot muodostavat railo-
jen suuntaisia jonoja.

Jaatikon pintaan avautuu sdannollisesti railo-
ja sen viistdessd kalliokohoumaa. Sulavedet
syoksyvit ndihin ylempand oleviin railoihin ja
vanha jaitikkokaivo jda kuivilleen. Paine puris-
taa kaivon umpeen, ja se tayttyy lumella ja ve-

Ku.va 2. Umpeen jadtynyt jaatikkokaivo, ns. crystal
quirke Storglacidrenilla 20. 08. 1988.
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della. Lopulta se jaatyy, eika jaatikon pinnalla
ndy kuin koostumukseltaan erilaisen jdin alue,
ns. crystal quirke, kaivon paikalla (kuva 2). Jai-
tikkokaivon eliménkaari on lyhyt; Storglaciére-
nilla aktiivinen jakso kestdi yleensd vuoden, sen
jalkeen uudet railot estdvit veden pddsyn kai-
voon. Alueellisena ilmiona jaatikkokaivot sen si-
jaan ovat pysyvid — ne syntyvit aina samoille

paikoille.

Jaatikkokaivojen tutkimus

Holmlund (1988b) on rekonstruoinut jadtik-
kokaivojen sisdrakennetta umpeen jididtyneiden
kaivojen avulla. Jaatikon pinnalla ndkyvé crys-
tal quirke kertoo kaivon poikkileikkauksen jol-
lain tietylld syvyydellda — ablaatiohan on alenta-
nut jaatikon pintaa kenties jo usealla metrilla.
Ablaation paljastaessa jddtikon pintaa edelleen,
voidaan saannollisin viliajoin jadtikon pinnalla

ndkyva kaivon poikkileikkaus kartoittaa. Kun
tunnetaan ablaation nopeus, voidaan poikkileik-
kauksista integroida kolmiulotteinen kuva pai-

kalla olleesta kaivosta (kuva 3).

o
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Toinen vaihtoehto on tutkia resenttisid kaivo-
ja laskeutumalla niihin tai kdyttamalld esimerkik-
si koyden pddhidn kiinnitettyd videokameraa.
Tutkimus on parasta suorittaa kevittalvella, jol-
loin sulavesid on vdhdn. Yhdistamalld edelldimai-
nitut metodit Holmlund (1988b) on havainnut
kaivojen muodon muuttuvan voimakkaasti 25—
30 metrin syvyydessd. Tuohon asti kaivo on poik-
kileikkaukseltaan lahes ympyréd, mutta alempa-
na muoto muuttuu monimutkaiseksi. Kasvava
jdéan paine pyrkii puristamaan kaivon umpeen,
kun taas seinid pitkin valuva vesi sulattaa jaddhin
onkaloita ja synnyttd4 jopa kaivoja toisiinsa yh-
distavédn tunneliverkoston (kuva 3).

Kurssin aikana tehdyt tutkimukset

Jaatikkokaivojen syvyyksid mitattiin kurssil-
la luotinarulla. Kaikkiaan luodattiin 21 kaivoa,
mutta huonon sidn takia niista kyettiin kartalle
paikantamaan vain kymmenen. Kartoitus tehtiin
jaatikon reunamoreenilla olevalta kiintopisteel-
td AGA Geodimeter 12 A:n ja WILD T 2 -teo-

doliitin avulla.

1
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Kuva 3. Jaatikkokaivojen
sisdarakennetta Storglaciire-
nilld. Kuvassa ndkyvéi osa
on 20—40 metrid vuoden
1968 aikaisen jadtikon pin-
nan alapuolella. Tdméin
osan paljastuminen ablaa-
tion myota kesti noin kym-
menen vuotta. (Ldhde:
Holmlund 1988 b).
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Kuva 4. Kartta jaatikkokaivoista pienel-
td alueelta Storglacidrenilla. Karttaan ei
ole merkitty alueen kaikkia kaivoja, ai-
noastaan luodatut.

L

MP,
4 @ Kiintopiste
5 2, jaatikkokaivo
6 / railo
kaivojen syvyydet (m)
1:18 6:32
2:18 7:18
3:27 8:39
4:13 9: 34
5:563 10: 25

Mitattujen kaivojen syvyydet vaihtelivat 6—53
metrin vélilld, keskisyvyyden ollessa noin 25 m.
Suuaukon halkaisija vaihteli noin puolesta met-
rista liki kolmeen metriin asti. Aukon koolla ja
kaivon syvyydelld ei ndyttanyt olevan yhteyttd,
sitdvastoin sisddn virtaavan veden maaralld ja
kaivojen syvyydelld kylldkin. Virtaamahavainnot
tehtiin silmamairaisesti, koska mittaamiseen ei
ollut mahdollisuutta.

Kuva 5. Lasketut samanpotentiaalin
kayrat Storglacidrenilla. Yksikkond on
10° N/m?. Veden oletetaan virtaavan
kohtisuoraan kayrid vastaan eli ensin
vaaleita alueita kohti ja sitten niita pit-
kin. Katkoviiva osoittaa, missa joki vir-
taisi, ellei laaksossa olisi jaatikkod. Pis-
teviivat rajaavat syvinteet laakson poh-
jalla. (Ldhde: Holmlund 1988 a).

Yleisestd sdaannostd, mitd suurempi virtaama,
sitd syvempi kaivo, 16ytyi joitakin poikkeuksia.
Eraat syvit kaivot olivat ldhes wkuivia», mika
johtuu hiljattain avautuncista uusista railoista
kaivon yldpuolella. Kaivot eivit viela ole reagoi-
neet loppuneeseen vedentuloon, mutta ennen pit-
kd4 ne puristuvat umpeen. Esimerkiksi kaivo n:o
10 (kuva 4), joka sijaitsee vain kaksi metrid n:o
8:n alapuolella, ja on siis »kuiva» kaivo, on 14
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metrid n:o 8:a matalampi. Se puristuu alaosas-
taan umpeen vesien syoksyessd uuteen kaivoon.
Kaivot 1, 2 ja 7 osoittautuivat tdsmalleen saman-
syvyisiksi. Ne ovat syntyneet samaan railoon, jo-
ten niiden pohja saattaa osoittaa railon alkupe-
raisen syvyyden.

Sisddnvirtaamaltaan suurin kaivo (n:o 5) oli
myoskin syvin mitatuista: 53 metrid, mika on yli
kolmannes jaatikon paksuudesta tuolla kohdal-
la (130 m). Ainoa oletettavasti jadtikon pohjalle
ulottuva kaivo loytyi kartoitetun alueen ulkopuo-
lelta, jaatikon eteldreunasta. Syvyytta silla oli 32
metrid, vaikka se sijaitsi ainoastaan kymmenen
metrin pdassa jaatikon reunasta. Tama osoittaa
pohjareliefin jyrkkyyden. Kaivoon virtasi run-
saasti vettd, ja syvyyksista kantautui kivien jys-
kyttava dani. Tulevat maantieteilijasukupolvet
voivat — jos kasvihuoneilmié suo — tarkistaa,
syntyiko tuolla kenties paraikaa hiidenkirnu.

Lopuksi

Jaatikkokaivojen syvyysluotaukset kurssin ai-
kana tukevat Holmlundin (1988b) tuloksia, joi-
den mukaan kaivon syvyyteen vaikuttavat siihen
virtaavan veden méaira ja alkuperdisen railon sy-
vyys. Holmlund saattoi lisdksi kaivoihin laskeu-
tumalla havaita jaatikon kerrosrakenteen vaikut-
tavan kaivojen syvyyteen.

Polttavin jaatikkokaivotutkijoiden pohtima
kysymys lienee englasiaalisen uomaston raken-
ne ja sijainti. Shreve (1972) on kehittanyt ajatuk-
sen samanpotentiaalin pinnoista (equipotential
surfaces) virtausten siitelijina. Potentiaaliin vai-
kuttavat jaatikon paksuus ja gradientti, joiden
avulla voidaan laskea ja piirtdd potentiaalikdy-
rasto. Teorian mukaan vesi virtaa kohtisuoraan
niitd samanpotentiaalin kdyria vastaan (kuva 5).
Holmlund (1988a, b) kuitenkin suhtautuu teo-
riaan tutkimustensa perusteella epdillen. Veden
virtaus ei Storglacidrenilla naytd kaantyvan vie-
1a 50—60 metrin syvyydessdkdin samanpoten-
tiaalin kdyrid vastaan.
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