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Jaatikkéjda on erittdin herk-
kd ilmastomuutosten ilmai-
sija. Jadtikot ovat syntyneet
pitkien aikojen kuluessa
alueille, joissa vuotuiset lu-
mikerrokset sdilyvidt sula-
matta 1dpi kesdn. Useiden
ylivuotisten lumikerrosten
kasautuessa ja tiivistyessi
on syntynyt lopulta kiinteda
jaata. Kulloisenkin lumiker-
roksen mukana on jaatik-
kéén pakkautunut tietoa
sen hetkisen ilmaston koos-
tumuksesta. Jadsti otetuis-
ta kairasyddnndaytteista voi-
daan médrittdd ilmastohis-
toria jopa 250 000 vuotta
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Arktisten alueiden herkat j
vat ekosysteemit ovat yks
tutkimusalueita selvitettae
lin ymparistomuutoksen

Erityisesti pienet jaatikot re
peasti ilmastomuutoksiin.
tutkimalla saadaan havaint
ren pinnan kohoamisesta.

Tutkimusalue sijaitsee yhdell:
paavaellusreiteista. Huippuvu
tamatonta kantaa asetta asut
ten ulkopuolella arvaamattomn
jenvaralta.

Tutkimusta Huippuvuorilla

Jaatikosta saadaan tieto.
limastomuutoksista

muilla mittauksilla pyritdan
selvittdiméddn mm. jaddtikon
sen hetkinen massatasapai-
notila, eli kasvaako jaatikon
massa vai kutistuuko se, se-
ké jaatikén nopeus. Nopeu-
della tarkoitetaan jdin hi-
dasta vuotuista liikkumis-
vauhtia jdatikon yldosista
kielekkeen suuntaan. Maa-
tutkamittauksin voidaan
selvittds jaatikon paksuus ja
sisdinen rakenne. Paksuus
voidaan madrittda jopa kilo-
metreissd, mutta sisdisté ra-
kennetta voidaan tarkasti
tutkia vain noin kahden sa-
dan metrin syvyydeltd. Na-

andl anaddd o ole s md aolie o enom 2w a e ds

kéiden todellisesta tilasta,
eli kasvavatko jaatikot vai
kutistuvatko ne juuri télla
hetkelld. On tidrkeété toistaa
osa mittauksista joka vuosi,
jotta voidaan selvittdd jaati-
kon kidyttdytymistd useiden
vuosikymmenien ajalta.
Vasta pitkédn aikavilin tilas-
toista voidaan tulkita, miten
jadtikko on reagoinut muut-
tuvaan ilmastoon. Pienet
jaatikoét, kuten Huippuvuor-
ten jaatikot, reagoivat no-
peammin ilmastonmuutok-
siin kuin suuret napajdaalu-
eet.

Tutkimuskohteena ole-
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Puola_ tledeakatemlan tutkimusasema Hornsundis-
vasemmalla nakyy Hansbreenin voimak-
ailoittunut etuosa.

sautumisalueella ympéri vuoden jadtikkod
suojaava lumipeite estdé talven kylmén aallon
tunkeutumisen pintakerroksia syvemmille.
Kesilld suojaava lumikerros sulaa osittain ja
muuttuu vetiseksi sohjoksi. Syksylld sohjoi-
sessa lumikerroksessa oleva vesi jaédtyy uudes-
taan, jolloin vapautuu lidmpdia. Vapautunut
limpémaéadrd riittdd estdméédn talven kylmin
aallon tunkeutumisen pintakerroksia alem-
mas. Ablaatioalueella kaikki lumi sulaa kesilld
ja niinpd syksylld talven kylmé aalto pédsee
tunkeutumaan syville jadhéan.

Maatutka ja paikkatietojarjestelma
tyokaluina

Maatutka on osoittautunut erinomaiseksi ty6-
kaluksi jaatikkotutkimuksissa. Mittauslait-
teisto koostuu ldhetin-ja vastaanotinanten-
neista, keskusyksikostd ja tallettavasta yksi-
kostd, joka nykyisin on pieni kannettava tieto-
kone. Tutkimuksissamme on kiytetty Oulun
yliopiston ja Thule Instituutin omistamaa Ra-
mac (Méla Geoscience) maatutkaa. Varsinai-
nen mittaussysteemi koostuu moottorikelkan
perdssd vedettdvistd “katamaraanista”, joka
on rakennettu kahdesta muoviahkiosta, lau-
doista ja kdysistéd. Laudoilla ja kdysilla sidotaan
ahkiot rinnakkain pienen vilimatkan padhin
toisistaan kiinni. Kaikki metalliset osat on pois-
tettu "katamaraanista”. Maatutkan antennit
kiinnitetddn koysilld ja ilmastointiteipilld ah-
kioita yhdistaviin lautoihin. Antennit pyritdin
saamaan mahdollisimman ldhelle lumen pin-
taa. Ahkioilla varmistetaan "katamaraanin” su-
juva liitkkuminen moottorikelkan perassa.

Itse mittaustapahtumassa maatutkalait-
teen antenni ldhettdad lyhytkestoisen sihko-
magneettisen pulssin tutkittavaan viliainee-
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Maatutkakuva Hansb-
reenilta. Maatutkamit-
tauksin voidaan selvit-
taa jaatikon paksuus ja
sisainen rakenne seka
paikantaa suurimmat
sulamisvesikanavat.

Jaatikén pinta on ku-
vassa O-tasossa. Kal-
lionpintaheijaste nakyy
jatkuvana punaisena
rajapintana.  Sininen
vari kuvaa kylmaa jaata
ja punaiset hyperbeli-
heijasteet ovat lammin-
tajaata. Yksittainen hy-
perbeliheijaste kuvan
oikeassa laidassa on
sulamisvesikanava.

Hansbreenin pitkittaissuun-
tainen lapileikkaus. Kuvas-
sa harmaa vari kuvaa kallio-
ta, punainen vari lamminta
jaata, vaaleansininen vari
kylmaa jaata ja tumman sini-
nen vari lumen ja ylivuorisen
lumen (firn)  kerroksia.
M.a.s.| = korkeutta meren
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Mittaussysteemi koostuu moottorikelkan perassa vedettavasta "katamaraanista”. Matka-
pyoralla mitataan kuljettu matka.

joittuu radioaaltoalueelle (1-1000 MHz,
1 MHz = 1*106 Hz). Mittauksissamme
on kéytetty 25, 50 ja 200 MHz:n taajui-
sia antenneja. Kun sdhkémagneettinen
pulssi kohtaa sdhkoéisen rajapinnan
(esim. lumi-jaéd, kylmé jaa-lammin-jaa,

reenilta ja Werenskjoldbreenilta kertyi
230 km. Kaikki mitatut linjat oli paalu-
tettu ainakin osittain, paikannusvir-
heen arvioitiin olevan korkeintaan
muutama kymmenen metria.
Huippuvuorten erittdin nopeasti

jéd-kallionpinta rajapinnat) osa aalto- muuttuvat s#iolosuhteet asettavat
energiasta heijastuu osan jatkaessa omat rajoitteensa tutkimuksille. Maa-
etenemistdan vili- tutkamittauksia

aineessa. Maatut- — ’s olemme tosin teh-
kan vastaanottoan- "JAASTA OTETUISTA neet jopa -39°C pak-
tennilla mitataan .. " - kasessa laitteen vie-
heijastuneen aallon ~KAIRASYDANNAYTTEISTA 14 toimiessa koh-
ldhtéhetkestd pa- - - tuullisen hyvin,
luuhetkeen kulu- VOIDAAN MAARITTAA mutta  mittaajien
nut aika ja voimak- sormien yrittdessi
kuus. Vastaan- ILMASTOHISTORIA JOPA kieltdytyd  yhteis-

otinantennilta té-
mé tieto kulkee va-
lokuitukaapelia pit-
kin moottorikelkan
kyydissd olevaan
tutkan keskusyk-
sikkéon rekisterditédviksi ja sieltd tieto-
koneen kovalevylle talletettavaksi. Tut-
kan liikkuessa téita toistetaan nopeas-
sa tahdissa ja muodostettavat signaalit
tulostetaan maatutka-aineiston késit-
telyyn suunnitellulla ohjelmalla tieto-
koneen kuvaruudulle. Kuvaruudulle
muodostuu jatkuva profiili ja4atikén si-
sdisistd sdhkoisistéd rajapinnoista.
Mittausten paikantaminen tapah-
tuu GPS:1ld (Global Positioning Sys-
tem). Lisdksi moottorikelkan peréin on
kiinnitetty matkapyo6rd, joka mittaa
kuljetun matkan. GPS on kiinnitetty
matkapyordan varteen. Kddnnyttiessi
tai ohitettaessa maamerkki esim. paalu
tai kivi, jonka sijainti tiedetddn tarkas-
ti, voidaan GPS:n paikkatiedostoon ja
reaaliaikaisena tietokoneen ruudulle
piirtyvddn mittausaineistoon tehdi

merkkl miké auttaa mittauslinjojen si-
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tyostd. Yleensad pa-
rasta aikaa mittauk-
sille on huhtikuu,
jolloin lampétila on
usein 10-20 pak-
kasastetta eikid sula-
minen ole vield alkanut. Yé6ttémén yén
aurinko mahdollistaa tyéskentelyn sii-
hen vuorokauden aikaan kuin se olo-
suhteiltaan on parasta.

Tavoitteena jaatikon
kayttaytymisen ennustaminen

Tutkimuksissa on selvitetty maatutka-
mittauksin Hansbreenin ja Werensk-
joldbreenin sekd niihin laskevien
pienempien jddtikkdjen paksuudet,
kartoitettu jadtikkdéjen sisdisen kylmén
ja lampimén jadkerroksen viliset raja-
pinnat, sekd suurimmat sulamisvesi-
kanavat. Lisdksi lukuisista yksittdisis-
td pistemdisisti heijasteista (ns. hyper-
beliheijaste) on laskettu jaatikon lampi-
mén jadkerroksen ja suurien sulamis-
vesikanavien vesipitoisuusarvot.

lee jadidtikon pitkittdis- ja
suuntaisilla linjoilla paljon
on paksuimmillaan akkumt
eella, jossa maatutka ei en
heijastetta kaikkialta kal
Kairaustulosten perusteellz
paksuimman kohdan on arve
noin 400 metrid paksu. Kayt
la antenneilla pdédstiin parha
370 metrin syvyyteen. Ohu
jaatikkd on etuosastaan, jo
vain 40 metrid paksu. Keskir
paksuus on noin 300 metri:
tyypillinen arvo Hansbreenir
kokoisille jadtikéille Huipy
Kylmén jadkerroksen paksu
Hansbreenin pitkittdissuunt
jalla 20 metristd 90 metriin. ]
kerros oli ohuempi jaétikon 1
l4d seké alueilla, joissa jatiko
jon railoja. Kylmén ja ldmp:
rajapinta oli syvemmaéllda
joissa Hansbreenille laskeut
jaétikoét yhtyivat Hansbreer
taan, sekd ympéardivien vuor
mien ldheisyydessa.

Kylmén ja lampimén jaa
nan sijainti vaikuttaa jaatikos
vesikanavien syntyyn ja sit4 |
ko jddtikén hydrologiaan.
hydrologian tuntemus on er
kedd, jotta jaatikén todelline
notila (kasvu tai kutistumin
hen johtaneet syyt saadaan
si. Lumikerroksen paksuus v
metristd 2,5 metriin. Mitta
on vertailtu kairanrei'istda
jdén limpétilamittaustuloste
sekd suurista sulamisves;
tehtyjen vedenpinnankorkeu
ten kanssa. Maatutkamittaul
dut tulokset korreloivat hyv
mittaustulosten kanssa.

Tulevana tavoitteena on
kerdtyn mittausaineiston po
lytermisen jaatikon kokon
kuvaava malli, jonka avull
tdisiin ennustamaan tilldise
kéyttdytyminen erilaisissa ilr
leissa. Hansbreen on melko {
esimerkki Huippuvuorten ji.
pistd, joten mallia voitaisiir
Huippuvuorten jaatikoihin la
kin. Erinomaiset tulokset kax
jatkamaan mittauksia myos
Huippuvuorilla ja talvella 2(
mantereella.

Polytermisten jaatikéiden hydrologiaan
musprojekti Hornsundissa on Suomen
Thule-instituutin rahoittama ja suuri 0sa

ta tehdaan uudessa Lumen ja jaan tut
Tutkimusprojektilla on yhteistydkumppa
Tiedeakatemian lisaksi Norjan Polar Ins




