Karhu kiertaa...

Karhu kiertiid -palstalla seurataan geologian
alan uusia viitoksia. Seuraavassa lyhyt kuvaus
syksyn 2006 viitoskirja-sadosta

Annukka Lipponen,
Helsingin yliopisto, 29.09.2006

Kallion rakoilu voi vaarantaa
pohjaveden puhtauden

Tutkimuksen péétavoite oli arvioida tiettyjd geofy-
sikaalisia, rakenteellisia ja topografisia menetelmid
pohjavettd johtavien ruhjevyohykkeiden ja rakojen
paikantamisessa ja niiden ominaisuuksien miirit-
tamisessd. Tutkimuksessa tarkasteltiin, miten néi-
den menetelmien avulla havaitut piirteet liittyvit
pohjaveden virtaukseen. Téllainen tieto palvelee
esimerkiksi pohjaveden etsintdd vedenhankinnan
tarpeisiin ja pohjavesivuotoriskien arviointia kal-
liorakentamisessa.

Tutkimusalueet olivat (1) Pdijdnne-tunneli, jos-
sa tehdyilld havainnoilla oli mahdollista varmen-
taa alueellisesti tai paikallisesti tulkittuja raken-
teita, (2) Oitti, jossa haitta-aineita oli todettu kul-
keutuneen kallion rakoja pitkin ja jossa rakentei-
den suuntauksia vertailtiin eri mittakaavoissa; ja
(3) Leppdvirta, jossa rakoilua ja pohjavesiympa-
ristod tutkittiin porakaivossa.

Tutkimus yhdisti geologista ja geoteknisti tietoa
pohjaveden virtaukseen vaikuttavista tekijoistd ja
rakoilun ilmenemisestd sekid ympéristotietoaineis-
toja paikkatietojarjestelmid hyviksi kiyttden.

Tutkimuksessa tarkasteltiin rakoilua eri mitta-
kaavoissa: pinnanmuotojen perusteella tulkittuja
kallion ruhjeita verrattiin geofysikaalisesta aineis-
tosta tehtyyn tulkintaan ja Pdijanne-tunnelissa mi-
tattuihin rakenteisiin. Pdijanne-tunnelin vyohyk-
keessi rakojen suunnissa havaittiin yhtildisyyksid
eri mittakaavoissa. Esimerkiksi alueelliset mag-
neettiset suuntaukset korreloivat varsin hyvin pin-
nanmuotojen perusteella tulkittujen ruhjevyohyk-
keiden kanssa. My0s tunnelissa havaittiin samoja
rakenteellisia suuntauksia kuin suuremmissa ra-
kenteissa paikallisessa tai alueellisessa mittakaa-
vassa, vaikkakaan aina yhteytté eri mittakaavojen
vililld ei ollut mahdollista havaita.

Leppévirralla, missd kunnallinen vedenhankinta
perustuu kalliopohjaveteen, vertailtiin geofysikaa-

GEOLOGI 59 (2007)

Kuva: Mikko Haaramo

listen mittauksien ja porakaivoveden ominaisuuk-
sien antamaa vilillista tietoa rakoilusta ja muista
kallion ominaisuuksista. Joidenkin geofysikaalis-
ten reikdmittausten tuloksiin vaikutti reidn suu-
ri halkaisija tai sen epitasainen pinta. Koska rin-
nakkaiset menetelmit osoittivat kallion olevan rik-
konaisempaa pinnasta kuin syvemmaltd, voidaan
todeta, ettd useampia menetelmid on mahdollista
kayttdd rakoilun havainnointiin.

Havainnoitavan tilan (maa-alue, tunnelijakso tai
porareikd) koko ja suuntaus, tutkimusmenetelma ja
sen herkkyys sekd tutkittavan kohteen ominaispiirteet
vaikuttavat rakojakauman tunnistamiseen. Niin ollen
voidaan todeta, ettd ottamalla huomioon tilan/suun-
nan vaikutukset ja kidyttdmalld toisiaan tdydentidvia
menetelmié voidaan rakoilun ja pohjaveden virtauk-
sen monimutkaisia suhteita selvittdd paremmin.

Oitissa todettiin yhteys matalan pohjaveden ja
Péijanne-tunnelin vililld. Ndin ollen myos haitta-
aineiden kulkeutuminen tunneliin on mahdollis-
ta kallion rakojen kautta, miki korostaa tunnelin
suojelun tirkeytta.
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Pohjaveden pinta laski tilapdisesti tunnelin kor-
jauksen aikaisen paineen alentumisen seuraukse-
na. Yleisesti ottaen suurimmat pohjaveden pinnan
alenemat havaittiin 1dhimpéiné tunnelia ja/tai 14-
helld topografian perusteella tulkittuja ruhjevyo-
hykkeitd. Nayttdd siltd, ettd tunneliin vuotavan ve-
den médrd korreloi jossain midrin tunnelin luji-
tuksen kanssa, koska molemmat liittyvit kallion
rakoiluun.

Seuraavat tekijdt lisdsivat tunnelijaksojen herk-
kyyttd haitta-aineiden kulkeutumiselle erityises-
ti silloin, kun useampi néistd tekijoistd ilmeni sa-
massa paikassa: (1) rakoillut kallio, erityisesti mi-
kaili siihen liittyy pohjaveden virtausta; (2) ohut tai
vettd hyvin ldpdisevd maapeite kallion péilld; (3)
vettdjohtava kerros pintamaan alla; ja (4) suhteel-
lisen ohut kalliokatto tunnelin yldpuolella. Havait-
tu geologisen aineksen suuntautuneisuus ja pohja-
veden virtauksen voimakas kanavoituminen tulisi
ottaa huomioon tunnelijaksojen pilaantumisherk-
kyyden arvioinnissa ja suojaavien toimenpiteiden
kohdentamisessa.

Annika Hagros, Helsingin yliopisto, 03.10.2006

Sijoituskallion luokittelu (HRC)
ydinjatteen loppusijoituksessa

HRC-luokitus on uusi kallioluokitusjérjestelma,
joka on kehitetty kallion soveltuvuuden arviointiin
korkea-aktiivisten ydinjitteiden loppusijoitusta var-
ten. HRC on lyhenne sanoista Host Rock Classi-
fication (sijoituskallion luokittelu). HRC-luokitus
huomioi seki sen, kuinka turvallista loppusijoitus
on pitkén ajan kuluessa, ettd sen, kuinka hyvin lop-
pusijoitustilat pystytaan rakentamaan luokiteltavaan
kallioon. Luokitus soveltuu esimerkiksi Suomessa
ja Ruotsissa suunnitteilla oleviin loppusijoitustiloi-
hin, ja sitd voidaan kéyttdd muissakin maissa, jois-
sa on samantyyppistd vanhaa (prekambrista), kovaa
peruskalliota ja joissa loppusijoitustilat rakennetaan
saman loppusijoituskonseptin (KBS-3V) mukaises-
ti. Luokitusta voidaan kuitenkin kéyttdd vain sel-
laisilla paikoilla, jotka on jo kokonaisuudessaan ar-
vioitu soveltuviksi loppusijoitukseen. HRC-luoki-
tuksen avulla téllaisilla paikoilla voidaan tunnis-
taa loppusijoitukseen parhaiten soveltuvat kallio-
osueet eri mittakaavoissa (tilojen, tunnelin ja lop-
pusijoituskapselin mittakaavassa).
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HRC-luokitukseen sisiltyvien luokitusparamet-
rien valinta perustuu laajaan selvitykseen kallion
ominaisuuksista seké niiden erilaisista vaikutuk-
sista loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuteen,
kallion rakennettavuuteen seké loppusijoitustilo-
jen sijaintiin ja tilaratkaisuun. Luokitusparametre-
ja ovat muun muassa kallion rikkonaisuusvyohyk-
keet, vedenjohtavuus ja rakojen pituus.

Parametriarvojen perusteella kalliotilavuudet
voidaan luokitella eri soveltuvuusluokkiin. HRC-
luokitukseen kuuluu neljad soveltuvuusluokkaa ti-
lojen ja tunnelin mittakaavassa ja kolme sovel-
tuvuusluokkaa kapselin mittakaavassa. Luokituk-
sen avulla varmistetaan, ettd ennen tilojen rakenta-
mista ja sen aikana tehtdvit padtokset ja toimenpi-
teet huomioivat mahdollisimman hyvin myds kal-
lion laadun ja soveltuvuuden. HRC-luokitus on si-
ten erds mahdollinen tyokalu tilojen sijoittamisek-
si kalliotilavuuksiin, jotka ovat paremmin soveltu-
via kuin muut ja joiden katsotaan tayttivéin loppu-
sijoituskalliolle asetetut vaatimukset.

Yleinen HRC-luokitus, joka on timidn tyon
pddasiallinen tulos, on my0s sovitettu suomalai-
sen loppusijoituspaikan Olkiluodon paikkakohtai-
siin ominaisuuksiin, ja Olkiluotoa koskevaa tut-
kimusaineistoa on kéytetty luokituksen testaami-
seen kidytdnnossa.

Joonas Virtasalo, Turun yliopisto, 27.10.2006

Saaristomeren vaiheikas kehitys
jadkaudesta nykyaikaan

FM Joonas Virtasalon viitoskirja selvittdd en-
simmdiistd kertaa Saaristomeren kehitystd vii-
meisimmaistd jddkaudesta nykyaikaan. Tut-
kimus osoittaa yhtildisyyksid Hudsonin lah-
den kehitykseen Pohjois-Amerikassa. Lisdk-
si tutkimus antaa uutta tietoa merenpohjan hap-
pitilanteen ja pohjaeldimiston pitkdn aikavi-
lin vaihtelusta Saaristomerelld, sekd meriympé-
ristod rehevoittivin ravinteen fosforin sitoutu-
misesta sedimenttiin nykyiselld merenpohjalla.
Tutkimus perustuu merenpohjasta kairattuihin,
kuusi metrid pitkiin sedimenttindytesarjoihin, joi-
hin on taltioitunut Saaristomeren kehitys man-
nerjadtikon perdytymisen jalkeen. Saaristomerel-
td tunnistettiin seuraavat jadkauden jilkeen ker-
rostuneet sedimettiyksikot (pohjalta kohti pintaa):
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1) jaatikon edustalla jddjdrven pohjalle kerrostu-
neet vuosikerrokselliset silttisavet, 2) vedenalais-
ten maanvyoryjen kerrostamat, sekoittuneet silt-
tisavet, jotka sisdltdvit lohkareita alapuolisista
vuosikerroksellisista kerrostumista, 3) rauhallisis-
sa jarviolosuhteissa kerrostuneet savet, 4) murto-
vesiympiristossd kerrostuneet, runsaasti eloperiis-
td ainesta sisdltavit liejusavet. Murtovesivaiheen
alku Saaristomerelld on seuraus Atlantin tulvimi-
sesta [tdmereen viimeisimmaén jddkausiajan lopul-
la (7600 vuotta sitten).

Yhtilidisyyksii Hudsonin lahteen

Aiemmista Itdmeren pohjakerrostumien tutkimuk-
sista poiketen Saaristomerelle sen kehityksen eri
vaiheissa kerrostuneiden sedimenttien luokitteluun
on tidssd tyodssd kiytetty kansainvilisid kdytianto-
ja (International Stratigraphic Guide). Kéytettyjen
kansainvilisten luokittelukdytintojen ansiosta ha-
vaittiin, ettd Saaristomeren sedimenttien rakenne
ja esiintyminen muistuttavat merkittavisti Pohjois-
Amerikan suurten jadjirvialtaiden kehitystd vii-
meisimmin jddkausiajan lopulla. Merkittivid yh-
tdldisyyksid havaittiin mm. Hudsonin lahden seka
muinaisten Iroquioksen ja Missoulan jiddjirvien se-
dimenttikerrostumiin. Saaristomeren ja pohjoisen
Itdmeren jddkaudenjilkeinen kehitys ei ilmeisesti
olekaan niin ainutlaatuista maailmassa kuin aiem-
min on viitetty, vaan kehityskulku muistuttaa suu-
resti muiden vastaavien alueiden kehitysta.

Vaihtelu tyypillista

merenpohjan happitilanteelle

Tutkittaessa merenpohjan happitilanteen vuosi-
tuhantista kehitystd Paimionlahdella osoittautui,
ettd lahden pohjoisosan merenpohja muuttui en-
simmdiisen kerran hapettomaksi 1250 vuotta sit-
ten. Merenpohjan tila korjaantui hyviksi 450 vuot-
ta sitten, mutta happitilanne heikkeni merenpoh-
jalla jélleen 200 vuotta sitten. Muutokset meren-
pohjan happitilanteessa osuvat ajallisesti hyvin yk-
siin Pohjois-Euroopan ilmastovaihteluiden kans-
sa. Keskiajan limpokaudella 1250-450 vuotta sit-
ten voimistunut perustuotanto Saaristomeressa il-
meisesti johti happitilanteen heikkenemiseen Pai-
mionlahden pohjoisosassa. Limpokautta seuran-
neen kylmin ilmastojakson ns. Pienen jadkauden
aikana 450-200 vuotta sitten perustuotanto vihe-
ni ja happiolot merenpohjalla paranivat. Viimei-
sin happitilanteen heikkeneminen lienee seuraus-
ta ilmaston lampenemisestd viimeksi kuluneiden
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200 vuoden aikana. My0s ihmisen toiminnalla lie-
nee vaikutusta Paimionlahden pohjoisosan nykyi-
sin heikkoon happitilanteeseen.

On ilmeistd, ettd hapettomien merenpohjien ko-
konaispinta-ala Saaristomerelld voi pitkélld aika-
vélilld muuttua Pohjois-Euroopan ilmaston vaih-
dellessa. Silmiinpistdvdda on myds Saaristomeren
nykyisen merenpohjan happitilanteen huomattava
alueellinen vaihtelu. Virtasalon tutkimuksessa sel-
vitettiin Saaristomeren nykyistd happitilannetta yli
sadalla tutkimuspaikalla. Merenpohjan tila voitiin
luokitella kolmeen tyyppiin: vallitsevasti hapek-
kaaseen, vallitsevasti hapettomaan seki vaihtele-
vaan happitilanteeseen. Tutkimuksessa ilmeni, ettd
vaihtelevien happiolosuhteiden alueilla saattaa olla
aiempaa luultua suurempi vaikutus meriympéris-
tod rehevoittdvin ravinteen fosforin sitoutumiseen
sedimenttiin. Happiolosuhteiden vaihtelu meren-
pohjalla kiihdyttda eloperdisen aineksen mukana
kerrostuvan fosforin muuttumista sedimenttiin si-
toutuvaan epdorgaaniseen muotoon.

Vaihtelua pohjaeldimistossi

Merenpohjan eldimiston monimuotoisuutta ja
kiyttaytymisti selvitettiin sedimenttindytteisti ote-
tuista rontgenkuvista, joissa erottui pohjaeldinten
kaivamia onkaloita. Monet merenpohjan eldimet
kuten monisukasmadot, makkaramadot ja simpu-
kat kaivautuvat pohjamutaan ja rakentavat onka-
loita merenpohjalle. Hylityt onkalot peittyvit me-
renpohjalle kerrostuvan aineksen alle ja ajan ku-
luessa hautautuvat sedimenttiin. Tutkimuksen mu-
kaan ensimmdiset pohjaeldimet saapuivat Saaris-
tomeren syville pohja-alueille 7800 vuotta sitten,
jolloin Saaristomerelld vallitsivat jarviolosuhteet.
Saaristomeren pohjien ensimmiiset asuttajat ra-
kensivat pohjamutaan haarautuvia kiytévii, joiden
seindmid ne vahvistivat sortumisen estdmiseksi.
Itdimeren murtovesivaiheen alku 7600 vuotta sitten
mullisti Saaristomeren pohjaeldimistdod. Nopeasti
lisdéntyneen suolaisuuden ansiosta meren perus-
tuotannon mééra kasvoi rajusti, minkd seurauk-
sena merenpohjan happiolosuhteet heikkenivit ja
pohjamudan rakenne muuttui 16ysemmiksi. Hei-
kenneen happitilanteen ja I6yhentyneen sedimen-
tin seurauksena pohjaeldimet eivit endd rakenta-
neet pysyvid onkaloita, vaan ne siirtyivét onkaloi-
den rakentamisessa ‘kertakéyttokulttuuriin’. Toi-
saalta lisdéntynyt suolaisuus johti suurempaan mo-
nimuotoisuuteen pohjaeldimistossid, minkd ansios-
ta merenpohjan lyhytikdisten onkaloiden rakenne
muuttui entistd monipuolisemmaksi.
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Timo Saarenketo, Oulun yliopisto, 11.11.2006

Maatutkan avulla tietoa liikennevaylien
rakenteiden ja materiaalien laadusta

Viitoskirjassa on tutkittu toisaalta erilaisten tiema-
teriaalien ja pohjamaalajien sdhko6isid ominaisuuk-
sia seki niiden vuodenaikaisvaihteluita ja toisaal-
ta maatutkatekniikan kdyttod liikenneinfrastruk-
tuurin tutkimuksissa. Tutkimuksen tyShypoteesi-
na on ollut testata miten maatutkadatasta analysoi-
tavat materiaalien sdhkoiset ominaisuudet kuvaa-
vat myos viyldmateriaalien teknisti laatua. Tutki-
muksen aineisto on keritty Suomesta, Yhdysval-
loista, Skotlannista ja Ruotsista ja se kattaa erilai-
sia vdyldrakenteita, mutta my0s erilaisia ilmastol-
lisia ja geologisia olosuhteita.

Viitoskirjassa esitetyt laboratoriotutkimukset
keskittyvit selvittimiddn materiaalien dielektri-
syyden ja sdhkonjohtokyvyn suhdetta materiaa-
lin vesipitoisuuteen, mutta myds muihin kemial-
lisiin, mineralogisiin ja mekaanisiin ominaisuuk-
siin. Tulokset osoittivat, ettd rakentamisen kannal-
ta ongelmalliset tiemateriaalit poikkeavat sdhkoi-
sesti hyvinlaatuisista materiaaleista. Nidin maatut-
kadatan taajuussisiltod analysoimalla voidaan tei-
den ongelmamateriaalit todeta my6s kuivina kesa-
kuukausina vaikka niiden kantavuus tuolloin olisi-
kin hyva.

Viitoskirjatyon yhteydessd kehitettiin teiden
kantavan kerroksen materiaalien vedenherkkyyt-
td kuvaava laboratoriotutkimusmenetelmid Tube
Suction Test (Imupainekoe), jota esimerkiksi Yh-
dysvalloissa suositellaan kiytettdviksi materiaa-
lien routivuustutkimuksissa. Maastossa tieraken-
teiden ja pohjamaan dielektrisyyttd, sahkonjohto-
kyky4 ja ldmpotilaa mittaavalla Percoasemateknii-
kalla tehdyt kenttétestit osoittivat myos, ettd vuo-
denaikaisvaihteluiden ja termodynamiikan tunte-
mus on tirkedd kun mallinnetaan rakenteiden me-
kaanista kdyttdytymistd. Viitoskirjatutkimuksen
yhteydessi kehitettyjd Percoasemia kéytetdinkin
nykyién kelirikon reaaliaikaiseen seurantaan Suo-
messa, Ruotsissa ja Skotlannissa. Asemien avulla
voidaan myos tutkia kuinka kauan tierakenteella
kestdd palautua raskaan liikenteen sille aiheutta-
masta kuormitusrasituksesta.

Viitoskirjatyossi esitellddn myods maatutkatek-
niikan teoriaa, erilaisia mittauskalustoja ja hyvik-
si ja toimiviksi havaittuja prosessointi- ja tulkin-
tatekniikoita. Lisdksi tydssd kuvataan maatutkan
sovellusmahdollisuuksia erilaisissa liikenneinfra-
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struktuurin tutkimuksissa. Parhaat tulokset saavu-
tetaan, kun maatutkaa kdytetdin ja analysoidaan
integroidusti yhdessd muiden rakennetta rikkomat-
tomien tutkimusmenetelmien kanssa.

Viitoskirjatutkimus osoittaa, ettd maatutkalla
voidaan seurata tiemateriaalien ja esimerkiksi sil-
lan betonikansien mineraalipinnoissa tapahtuvia
molekyylitason muutoksia. Tdmén vuoksi maa-
tutkatekniikan avulla ei jatkossa tutkita pelkis-
tddn teiden, rautateiden, siltojen ja lentokenttien
rakenteita, vaan maatutkan datasisiltod analysoi-
malla voidaan tehdé arvioita my0s niiden teknises-
td toimivuudesta ja kestoidstéd. Jatkossa maatutkal-
la saavutettava suurin hyoty lienee siind, ettd sen
avulla voidaan todeta rakenteiden ongelmakohteet
jo ennen kuin varsinaiset mekaaniset vauriot ovat
syntyneet ja ennakoivalla kunnossapidolla voidaan
itse vaurioiden muodostuminen estdd tai ainakin
merkittdvisti hidastaa.

Jari Holopainen, Helsingin yliopisto 24.11. 2006

limaston ennallistaminen yhdistamalla
historiallisia ja luonnontieteellisia arkistoja

Paleoklimatologia tutkii ilmaston yleistd luonnetta
maapallolla ja sen eri alueilla ajalta ennen nykyi-
senlaisia meteorologisia mittaushavaintoja. Suo-
messa pisin yhtendinen ilmastomittausten sarja on
Helsingistd vuodesta 1828 ldhtien. Mikéli haluam-
me tietdd maamme ilmaston vaihteluista titd var-
haisemmalta ajalta, on otettava kidyttoon epédsuo-
rat aineistot eli ns. proksiaineistot. Niitd on mitd
erilaisimpia, joita edustavat mm. varhaiset ilmas-
tomittaukset, puiden kasvun vaihtelua kuvastavat
lustokalenterit, jarvisedimentit sekd muistiinpanot
jokien jddnldhdoistda sekd koivun lehteentulosta.
Tissé tutkimuksessa on keskitytty maamme ilmas-
ton kehityksen ymmartimiseen 1700-luvulta l1dh-
tien kdyttden apuna niin historian arkistoista kuin
luonnonarkistoista koottuja proksiaineistoja.
Ensimmiisessd osatutkimuksessa kisiteltiin
varhaisia ilmastomittauksia, joita ryhdyttiin kir-
jaamaan Suomessa muistiin 1730-luvulta ldhtien.
Maamme pisin ja luotettavimmin dokumentoitu
varhainen ilmastollinen havaintosarja on Turus-
ta, missd Turun Akatemian professorit organisoi-
vat suhteellisen sadnnollisen havaintojenteon aina
1740-luvulta 1820-luvulle. Vaikka piivikirjojen
tiedot mittalaitteiden sijoittamisesta, tdsmaéllisis-
td havaintopaikoista ja havaintoperusteista ovat
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usein puutteelliset, ne tarjoavat pdivittdistd tietoa
sddstd ympari vuoden, mihin muut proksiaineis-
tot eivit ylla.

Varhaisten ilmastomittausten analyysia jatket-
tiin toisessa osatutkimuksessa Ylitornion ja Tor-
nion varhaisten havaintosarjojen avulla. Naistd
sarjoista koostettuja lampotilasarjoja kiytettiin
puunlustojen paksuuskasvun vaihteluiden selvitti-
misessd viimeisten kolmen vuosisadan aikana. Ha-
vaittiin, ettd puunlustojen kasvu Pohjois-Suomes-
sa oli riippuvainen keskikesin (heindkuun) 1ampo-
tilasta. Tutkimuksessa todettiin myos, ettei Lapin
puunlustojen paksuuskasvun ja heindkuun 1ampo6-
tilojen vilisessd yhteydessa eli sensitiivisyydessa
ole tapahtunut merkittdvad vihenemisti kuluneen
kolmen sadan vuoden aikana. Tulos on mielen-
kiintoinen, silld aikaisemmin oli raportoitu sensi-
titvisyyden vihentyneen puunkasvun ja lampoti-
lan vililld pohjoisilla leveysasteilla viimeisen 50
vuoden aikana.

Kolmannessa osatutkimuksessa kehitettiin me-
todia hajanaisten fenologisten havaintosarjojen
koostamiseksi yhtendiseksi aikasarjaksi Lounais-
Suomen osalta. 1750-luvun puolenvilin jdlkeen
muistiin kirjatuilla fenologisilla havainnoilla on
yksi suuri puute — tavallisesti sarjat ovat 2—10 vuo-
den pituisia kultakin paikkakunnalta. Sarjoista tut-
kittiin aluksi niiden sensitiivisyyttd limpétilaa ja
sateisuutta kohtaan ja havaittiin selvi positiivinen
yhteys ldmpotilan osalta. Tamin jdlkeen erillisis-
td fenologisista havaintosarjoista koostettiin yhte-
ndinen kokonaisfenologia-indeksisarja. Aikasarjan
avulla tutkittiin sarjan sensitiivisyyttd limpdotilaan
ja havaittiin selvé positiivinen yhteys helmi-kesé-
kuun keskildmpétiloihin. Niin ollen kokonaisfeno-
logiaindeksisarja soveltuu lampotilarekonstruktio-
ta varten. Tutkimuksessa oli mukana my0s puun-
lustoaineistoja, joista havaittiin ajan suhteen muut-
tuva riippuvuus helmi-kesidkuun lampétiloihin.

Neljds osatutkimus kisitteli kevddn 1dmpétilo-
jen kehitystd Lounais-Suomessa vuodesta 1750 ldh-
tien. Kun viimeisten 150 vuoden aikana on tapah-
tunut maassamme vuosikeskildmpétilojen ja eri-
tyisesti kevdiden keskilampdétilojen nousua, oli
mielenkiintoista tietdd, millaisia kevididen lampo-
olot olivat titd edeltdvilld ajalla? TyoOsséd raken-
nettiin malli, johon sisiltyi niin historiallisia 1dh-
teitd, kuten Aurajoen jddnldhtotietoja, tietoja Ité-
meren vuotuisen jddpeitealan vaihteluista, edel-
lisen osatutkimuksen kokonaisfenologiaindeksi-
sarja kuin jarvisedimenttiaineisto sekd moderne-
ja ilmastomittauksia, joita edusti Turun kuukau-
sikeskildmpotila-aineisto. Kyseinen lampotilare-
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konstruktio selitti 66 % havaituista 14mpoti-
lanvaihteluista tarkasteltuna ajanjaksona.
Koostetun aikasarjan avulla tutkittiin
keviiden keskilampétiloja ja havait-
tiin, ettd viimeisen 250 vuoden aika-
na on ollut sekéd kylmempii ettd 1dm-
pimidmpid vaiheita. Kylmimmit vai-
heet ajoittuvat 1850-luvun molemmin
puolin, 1810-luvun seutuville seka
1780-luvulle. Limpimimmait ke-
vadt ovat esiintyneet vuodesta
1987 ldhtien, 1930-luvulla sekéd
1820-luvulla. Samoin tutkittiin
vaihteluiden taustalla vaikutta-
via tekijoitd ja niiden merkitys-
td kevitlaimpdotilojen vaihteluis-
sa. Havaittiin, ettd kevitlimpo-
tiloilla on positiivinen ja ajan
suhteen suhteellisen vakaa yhteys
Pohjois-Atlantin heilahduksen vaiheisiin.

Jussi Hovikoski, Turun yliopisto, 9.12.2006

Geologinen historia Amazonian
sademetséan lajirikkauden taustalla

Amazonian ainutlaatuinen lajirikkaus on kehitty-
nyt vuosimiljoonien kuluessa geologisten proses-
sien muovaamana. Tédrkein yksittdinen geologi-
nen tekijd on ollut tektoniikka, joka sditelee Lin-
si-Amazonian altaan korkeutta merenpinnasta ja
epdsuorasti metsdn pohjan muodostavien kerros-
tumien koostumusta seki nykyisin esim. jokidy-
namiikkaa.

Mioseenikauden alussa, noin 20 miljoonaa vuot-
ta sitten alkanut Amazonian altaan nopea vajoa-
minen sai aikaan laajan murtovetisen sisdmeren
levittdytymisen alueelle. Tdma suurimmillaan yli
10 kertaa Suomen kokoinen, matala meren lahti
ulottui Karibian mereltd 2500 kilometria eteldm-
péni sijaitsevaan Boliviaan. Muinaisen merivai-
heen vaikutus on yhid nihtidvissd nykyisen Ama-
zonian jokien kalalajistossa, sademetsén kasvi- ja
eldinlajiston jakautumisessa, jopa intiaaniheimo-
jen kéyttaytymisessa.

FM Jussi Hovikosken viitoskirjassa kartoi-
tettiin Perun, Brasilian ja Bolivian sademetsien
metsdnpohjaa muodostavia, 20-8 miljoonaa vuot-
ta vanhoja geologisia muodostumia seki selvitet-
tiin kyseisten kerrostumien syntyolosuhteet. Tyd
pohjautui fysikaalisten kerrosrakenteiden (sedi-
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mentologia) sekd pohjaeldinten jattimien jalki-
fossiilien (iknologia) kuvaukseen. Kyseisilld me-
todeilla voidaan médrittdd mm. kerrostumisen ai-
kaisen veden kemia (happi- ja suolapitoisuus), se-
dimenttien kerrostumisnopeus, kerrostava proses-
si (oskilloiva aalto- vs. virtausenergia), virtauk-
sen suunta sekd sen voimakkuus. Lisédksi kerros-
tumissa ilmenevéa rytminen paksuusvaihtelu ana-
lysoitiin tilastomenetelmin mahdollisten astrono-
misten syklien (vuorovesi, vuodenaikaisuus) tun-
nistamista varten.

Dynaaminen merenlahti

Kerrostumat syntyivit nopeasti vaihtelevaan, laa-
jaan murtovetiseen lahteen, vuorovesikanaviin,
sekd niditd ymparoiviin mantereisiin ymparistoi-
hin. Useat indikaattorit osoittavat veden suolapi-
toisuuden olleen péddsiintdisesti matalaa sekd no-
peasti vaihtelevaa. Vaihtelun uskotaan johtuneen
vuodenaikaan liittyvdstd sadannan vaihtelusta
sekd voimakkaista vuorovesiprosesseista. Merel-
linen vaikutus on havaittavissa koko n. 10 mil-
joonaa vuotta kattavassa mioseenin kerrossarjassa.
Tektoonisen vajoamisen tuloksena syntynyt mata-
la-gradienttinen rantaviiva aiheutti merenlahden
koon nopeaa oskillointia. Rantaviivan perdédntyes-
sd mantereiset ympdaristdt — suot, metsit ja joki-
tasangot — etenivit rajoittaen merenlahden kokoa.
Rantaviiva eteni uudelleen tektoonisen pulssin tai
eustaattisen merenpinnan nousun tuloksena. Tél-
laisia sddnnollisesti toistuneita merellisid tulvimis-
pintoja on mioseenikauden kerrossarjassa havait-
tavissa useita kymmenid (30+). Yhden transgres-
sio-regressio syklin idksi on arvioitu “vain” noin
100 000 vuotta.

Vuosia jatkunut debatti

Amazonian geologisesta historiasta

Amazonian mioseenikautiset kerrostumat ovat ol-
leet tieteellisen keskustelun aiheena yli 10 vuotta.
Yhdeksdankymmentd luvun alussa Turun yliopiston
tutkijoiden 10ytdessd ensimmadiset viitteet muinai-
sesta merenlahdesta, meriteoria kohtasi voimakas-
ta vastustusta. Késitys Amazonian pitkdsti jarvi-
ja jokihistoriasta on elidnyt sitkedsti nykypdividn
asti. Nyt esitetty aineisto osoittaa kiistiméattomas-
ti muinaisen merenlahden olemassaolon sekd se-
littdd eri tutkimusmetodeilla saatuja ristiriitaisia
tuloksia.

Miljoonia vuosia kestdnyt dynaaminen rantaym-
péristo tarjoaa loogisen selityksen alueen vesisto-
jen nykyiselle eldin- ja kalalajiston koostumuksel-
le: miljoonia vuosia jatkuneet, nopeat suolaisuu-
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den vaihtelut antoivat rannikkolajeille mahdolli-
suuden kilpailla makeavetisid kilpailijoitaan vas-
taan ja lopulta sopeutua mantereisiin joki- ja jir-
viympdristoihin sisdmeren lopullisesti perdédnnyt-
tyd noin 8 miljoonaa vuotta sitten. Nyky#ian, Ama-
zonian vesistoissd on ainutlaatuinen médri lajeja,
joiden ldhisukulaiset asuvat matalissa rannikkove-
sissd. Nditd ovat esim. delfiinit, rauskut, anjovik-
set, rumpukalat sekd kampelat.

Laaja sisdmerenlahti on myds saattanut toimia
maantieteellisend esteend topografisten kohou-
mien vilill4, jotka ovat nykyddn endemismikes-
kuksia monille mantereisille lajeille. Mioseenin
merivaihe on ndin siis saattanut osaltaan edes-
auttaa populaatioiden maantieteelliseen eristy-
miseen pohjautuvaa ns. allopatrista lajiutumis-
ta alueella.

Monimutkaisen kerrostumishistorian sekd mio-
seenikauden jilkeisen tektoonisen deformaation
vuoksi alueen nykyinen metsdnpohja koostuu
monista eri geologisista muodostumista, joilla on
usein tunnusomainen kemiallinen koostumus sekd
hydrologiset ominaisuudet. Turun yliopiston Ama-
zon-tutkimusryhmén tutkijat ovat osoittaneet, ettd
eri muodostumilla on erilainen kasvillisuus ja eldi-
mistd, jopa omat kotoperdiset lajinsa. Tdmi ns.
edafinen kontrolli néyttad ulottuvan kidellisten le-
vinneisyyteen ja vaikuttavan jopa intiaaniheimo-
jen kéyttaytymiseen.

Philipp Schmidt-Thomé,
Helsingin yliopisto, 11.12. 2006

Aluesuunnittelu avuksi luonnonhasardien
ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia vastaan

Tissd viitoskirjassa analysoidaan ja tarkastellaan,
kuinka yhteiskuntaa voitaisiin suojella aluesuun-
nittelun keinoin nykyistd paremmin luonnonhasar-
dien ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia vastaan.
Useat Euroopan ja muun maailman valtiot kér-
sivdt kasvavista luonnonhasardien vaikutuksista
ja niiden aiheuttamista taloudellisista tappioista.
Usein esitetdén, joskaan sité ei ole vield tieteelli-
sesti todistettu, ettd ilmastonmuutos saattaa vai-
kuttaa erdiden luonnonhasardien esiintymiseen ja
voimakkuuteen. Vaikka Eurooppa néyttdisi olevan
turvassa muuta maailmaa koettelevilta luonnon-
katastrofeilta, myods Euroopassa kérsityt vahingot
ovat selvisti lisddntyneet. Tdmén vuoksi luonnon-
hasardit ja ilmastonmuutos ovat hiljattain nostet-
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tu keskeiseksi poliittiseksi prioriteetiksi myos Eu-

roopan unionissa.

Aluesuunnittelun avulla kyetién hallitsemaan |
paremmin luonnonhasardien ja mahdollisen il- :
mastonmuutoksen vaikutuksia. Aluesuunnittelun !
mahdollisuudet olemassa olevan infrastruktuurin :

ja rakennuskannan suojelemiseksi ovat rajalliset,
mutta sen avulla voidaan ohjata tulevaa maankiyt-
tod ja siten suojella paremmin tulevaisuuden ra-
kennelmia.

Nykyisen kidytinnon mukaisesti aluesuunnitte-
lussa arvioidaan usein kerrallaan vain yhti hasar-
dia, kuten tulvia. Viitoskirjan tekijan mukaan yk-
sittdisten hasardien sijaan olisi tidrkedi tarkastella
laaja-alaisesti useampia vaaratekijoitd samanaikai-
sesti. Kun kyse on tulvista, pitdisi tutkia myrsky-
jen, myrskyvuoksien ja tulvien keskindistd vaiku-
tussuhdetta. Tdmin lisdksi olisi arvioitava ilmas-

tonmuutoksen vaikutuksia niihin uhkiin eli tds-
sd tapauksessa myrskyjen lukuméérin mahdollis- :
ta kasvua ja merenpinnan nousua. Myds altistumi- !
nen olisi syytd ottaa paremmin huomioon esimer- :
kiksi sen arvioimiseksi, millaisia vahinkoja luon-
nonhasardit voivat viime kidessi saada aikaan. Li-

siksi olisi selvitettiva tillaisten vahinkojen alueel-
liset vaikutukset.

Tyon teoriaosassa kisitellddn termien luonnon-
hasardi, altistuminen ja riski médritelmié seki nii-
den sovellettavuutta aluesuunnitteluun. Tekiji esit-
tdd, ettd arvioinnit ja niitd seuraava kartoitus olisi
pidettdvai riittdvén yksinkertaisina, jotta laaja ylei-
s6 voi ymmartda niitd.

Viitoskirja perustuu kuuteen julkaistuun artik-
keliin, joissa késitelldin tuloksia eurooppalaisista
tutkimushankkeista. Ndissd tutkimusprojekteissa
on kehitetty menetelmid luonnonhasardien ja il-

mastonmuutoksen identifioimiseen sekd arvioitu :
niiden laajuutta. Artikkeleissa kuvataan paikalli- :
sia, alueellisia (Itimeren alue) ja Euroopan laajui- :
sia hankkeita seki teoreettisesta ettd kdytannolli- :

sestd ndkokulmasta.

Tekijd esittdd paddtelméndin, ettd luonnonha- :

sardeilla ja ilmastonmuutoksella olisi oltava ny-
kyistd merkittivimpi rooli aluesuunnittelussa.
Hasardien keskindisiin vaikutussuhteisiin olisi
syytd kiinnittdd enemmin huomiota ja niiden ai-
heuttamien vahinkojen mahdollista laajuutta oli-
si arvioitava tarkemmin. Lisdksi olisi suositel-
tavaa ottaa huomioon asiantuntijoiden ja uhkis-
ta mahdollisesti kidrsivien ihmisten mielipiteet,
jotta vahingot voitaisiin minimoida ja tulevat in-
vestoinnit turvata.
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