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Mallinnetaan jäätikön ja virtaavan veden synnyttämiä muotoja

Kokeellisten töiden tausta 

Jääkautta ja sen aikaisten prosessien aiheuttamia luonnonmuotoja käsitellään yleisimmin yläkoulun Suomi-kurssilla sekä lukion GE1-kurssilla. Joissakin kouluissa jääkauden jättämät jäljet sisältyvät jo alaluokkien ympäristö- ja luonnontiedon opetukseen. Tähän ohjepakettiin olen koonnut ja kehitellyt erilaisia jäätikön geomorfologisia vaikutuksia demonstroivia töitä. Ohjepaketti sisältää työt muun muassa uurteiden, puskumoreenin, siirtolohkareiden, harjujen, deltojen, suppien, hiidenkirnujen sekä pohjaveden synnyn simuloimiseksi. Näitä malleja voi käyttää soveltavin osin alakoulusta lukioon saakka.

Tämän ohjekokoelman inspiraationa ovat pitkälti toimineet Emmi Koskelan (2007) pro gradu -työssään kehittelemä jääkausimalli sekä Pirjo Hellemaan jokisimulaattori (1994). Niin ikään Pirjo Hellemaalta ovat ideat toisesta harjusimulaatiosta sekä jäätikkökaivoista. Kiisselijäätikön idean takana on Rex Walford (1996). Pohjaveden syntyä havainnollistava koe (raekoon vaikutus veden suotautumisnopeuteen) on esitelty Otavan 3. luokan ympäristö- ja luonnontiedon oppikirjassa (Arjanne ym. 2008). Suppien synnyn simulointi puolestaan on ”perinnetietoa” eli opetusperinteeseen jo jossain määrin vakiintunut koe, johon olen itsekin kouluaikanani törmännyt.
Geomorfologiset prosessit voivat olla vaikeita ymmärtää, sillä ne vaativat oppilaalta kolmiulotteista hahmotuskykyä, ymmärrystä siitä että ilmiö muuttuu ajassa sekä useiden eri muuttujien välisten vuorovaikutussuhteiden huomioimista (Edsall & Wentz 2007).
Mallit voivat auttaa oppilasta rakentamaan mielikuvia ilmiöistä, joita ei luokassa voida nähdä. Ne voivat myös auttaa jäsentämään, syventämään, muistamaan tai soveltamaan tietoa. Silti riskinä on, ettei oppilas erota mallia todellisuudesta (Harrison & Treagust 2000: 1018). Konkreettinen ja silmin nähtävä malli voi olla tukemassa oppilaan käsitteellisen ajattelun kehittymistä (Hautamäki 2001), mutta malli tarvitsee rinnalleen kokeneen henkilön auttamaan mallin tulkinnassa (Giere 2004: 747). 

Nämä mallit esittelevät muutamia keskeisiä piirteitä jäätikön ja veden maisemaa muokkaavista prosesseista, mutta ovat tietenkin yksinkertaistettuja, liioiteltuja, puutteellisia ja väärässä mittakaavassa. Näistä asioista tulee keskustella myös oppilaiden kanssa! Vaikeimpien muodostumien, kuten harjujen synnyn ymmärtämistä tulisi mahdollisuuksien mukaan tukea parilla erilaisella mallilla, erilaisilla kuvilla tai animaatioiden avulla. 

Tässä ohjepaketissa esitetyt työt ovat välineistöltään halpoja, jopa ilmaisia. Malleja voi käyttää yhdessä tai erikseen. Ne sopivat niin opettajan demonstraatioiksi kuin ryhmätöiksikin. Kaikkia malleja on testattu ja yhdeksäsluokkalaiset testiryhmän oppilaat kokivat mallien parissa työskentelyn mielekkääksi. Kokeile rohkeasti!

1. Kiisselijäätikkö
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(idea: Walford 1996)
Tarvikkeet

· Perunajauhoja, vettä, kauha sekä esimerkiksi taikinakaavin

· Pieni siivilä (esimerkiksi teesiivilä) perunajauhojen levitykseen
· Ränni tai kouru n. 1 m, koroke toiseen päätyyn ja astia toiseen päähän valuvalle kiisselille
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Ennakkovalmistelut
· Kiisselijäätikköä varten keitetään ylipaksua kiisseliä, esimerkiksi 3–4 litraa. Vettä kuumennetaan kattilassa, joukkoon sekoitetaan perunajauhoja (paketin ohjeeseen nähden liikaa) ja kiehautetaan. 
· Saatavilla olevista materiaaleista rakennetaan loivasti viettävä kouru (kuvat 1 ja 2). 
Kiisselijäätikkö sopii erityisen hyvin aiheeseen johdattelevaksi opettajan demonstraatioksi. Se sopii hyvin ryhmätöitä edeltämään, sillä mallin yhteinen tarkastelu osoittaa oppilaille, miten pienikokoisiin asioihin ryhmätyöskentelyssäkin kannattaa kiinnittää huomiota.

Kourun yläosaan kauhotaan paksua kiisseliä, joka lähtee hiljalleen virtaamaan alamäkeen. Kiisselistä saa jäätikön näköistä, kun sen päälle ripotellaan hiukan perunajauhoja esim. teesiivilällä. Perunajauho paljastaa myös jäätikön halkeamat sekä erilaisen virtausnopeuden ”laakson” keskellä ja reunassa (kuva 3).
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Demonstraation äärellä on hyvä käsitellä:
 Miksi jäätikkö virtaa? 
 Jäätikkö liikkuu vain yhteen suuntaan (ei siis liiku taaksepäin!).
 Milloin jäätikköä muodostuu? Milloin jäätikkö vetäytyy? Vuodenaikojen vaihtelua havainnollistaa se, että kiisselin eteneminen hidastuu, ellei yläosaan lisätä kiisseliä. Talvi (sataa lunta = kiisseliä) kiihdyttää jäätikön etenemistä. Kesällä puolestaan jäätikkö ei juuri etene ja reuna voi sulamisen vuoksi siirtyä taaksepäin (lastalla voi helposti poistaa ”jäätikköä” alajuoksulta).
( Pinnanmuodot vaikuttavat jäätikön virtausnopeuteen niin että ”laakson” reunalla kitka hidastaa virtausta ja keskellä pinnassa se on puolestaan nopeinta (vrt. kielekkeet jäätiköillä).
 Kiisselijäätikkö pystyy myös ottamaan mukaansa eteensä sattuvia partikkeleita. Moreeni syntyy, kun jäätikkö kuluttaa alustaansa ja murskaa siitä irrottamaansa kiviainesta.
2. Hiekkalaatikkomalli

Tarvikkeet

· Vedenpitävä laatikko, johon puhkaistaan veden poistumisreitti, esimerkiksi suurkeittiöiden leikkele/liha/juusto -laatikko 

· Koroke laatikolle sulatusvaihetta varten

· Toinen laatikko, mihin sulatusvesi tippuu ja kertyy 

· Vettä ja hiekkaa kestävässä tilassa (ulkona) tämä voi olla mikä tahansa taso. 

· Tiskialtaassa puolestaan laatikko voi olla rei’itetty, niin että ylimääräinen vesi valuu pois, mutta hiekka ja osa vedestä jää laatikkoon. 

· Kosteutta kestämättömissä tiloissa laatikon on oltava niin suuri, että se vetää kaiken sulatusveden. Jos sulatusveden määrää säännöstellään, leikkelelaatikko sopii tähänkin.

· Leikkelelaatikkoa pienempiä astioita jäätikköjääpalojen tekemiseen, esimerkiksi tukkukokoinen karkkilaatikko ja pakastin

· Hiekkalapio, vasara ja taltta

· Kannu tms. lämpimän veden kaatamiseen tai vaihtoehtoisesti vesihanaan liitettävä letku

· Hiekkaa, hiekoitussoraa ja vähän isompia kiviä ”siirtolohkareiksi”
Ennakkovalmistelut
· Laatikkoon puhkaistaan poistumisreitti vedelle, kuten kuvassa 5.

· Työtä varten karkkirasiaan jäädytetään n. 4–5 cm paksu jääpala (tai jääpalat kutakin ryhmää varten) esimerkiksi kahdessa vaiheessa (kuva 4). Jääpalaan voi tehdä enemmänkin kerroksia, mutta oleellista on, että jääpalan pohjalla ja päällimmäisessä kerroksessa on soraa!

1. Kerros: Rasian pohjalle laitetaan ohut kerros hiekoitussoraa ja n. 3 cm vettä päälle. Kun tämä on jäätynyt, laitetaan päälle:

2. Kerros: Ohut kerros hiekkaa ja soraa, isompi kivi siirtolohkareeksi ja pari senttiä vettä päälle
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Tässä ehdotettujen välineiden kokoluokalla työ sopii pieniinkin tiloihin, esimerkiksi ryhmittäin pulpeteilla tehtäväksi. Malli on havainnollisempi suuremmassa koossa, esimerkiksi styroksisessa kala-laatikossa ja isommalla jääpalalla tehtynä. 
2.1. [image: image9.jpg]


Puskumoreeni ja uurteisuus
(idea: Emmi Koskela)

Laatikon pohjalle levitetään 2–3 cm tasainen kerros kosteaa hiekkaa (kuva 5).

Iso jääpala otetaan pakastimesta ja irrotetaan astiastaan. Jääpalan pohjaa vasten oleva sora sulaa nopeasti näkyviin. Tarvittaessa jääpalan pohjapuolelle voidaan laskea hiukan lämmintä vettä, jolloin sora paljastuu nopeasti.

 [image: image10.jpg]


Käsitellään oppilaiden kanssa miksi jään alla ja sisällä on kiviainesta.
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Jääpala lasketaan laatikon toiseen päätyyn sorapuoli alaspäin ja sitä liu’utetaan toista päätyä kohden useita kertoja (huom. jää liikkuu vain yhteen suuntaan).

 Syntyy puskumoreeni (kuvat 6 ja 7).
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 Nostetaan jääpala pois, nähdään jään kulkusuunnan mukaiset uurteet hiekassa  (kuva 7).
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Harjun synty ja kiviaineksen lajittuminen
(idea: Paula Vehko)

Jääpala halkaistaan kahtia taltan ja vasaran avulla ja puolikkaat laitetaan laatikon päätyyn niin, että niiden välissä on ”railo” sulamisjokea varten (kuva 8). 
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Laatikon voi nyt asettaa korokkeelle ja kallistaa hiukan laskemaan veden poistoaukkoa kohden. Poistoaukon alle asetetaan laatikko, mihin jäätikön sulamis- ja sulattamisvedet tippuvat (kuvat 9 ja 10). Jos luokassa ei ole tiskipöytätilaa, on laatikon oltava kohtalaisen suuri tai sulattamisveden määrää on säännösteltävä (kuva 9). Jäätikön saa sulatettua esimerkiksi 5 litralla lämmintä vettä.
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Molempien jääpuolikkaiden päälle kaadetaan varovasti kannulla tai lasketaan letkulla hiljalleen lämmintä vettä (kuva 10). Hiekka huuhtoutuu enimmäkseen kauemmas (muodostamaan mm. deltaa), mutta hiekoitussora jää ”railoon” muodostamaan harjua. Hiekoitussoraa suuremmat kivet eivät näillä virtausvoimakkuuksilla juuri liiku, joten mahdollisen ”siirtolohkareen” (kuva 11) lisäksi ei hiekoitussoraa isompaa kiviainesta kannata työssä käyttää. Selkeän lopputuloksen saavuttamiseksi hiekoitussoran täytyy olla jääpalan päällimmäisissä osissa, sillä sulattamisen myöhemmissä vaiheissa railo levenee ja muuttaa muotoaan, jolloin sora asettuu vähän minne sattuu, eikä selkeää harjumaista muotoa synny (kuten kuvassa 11 on käynyt).

 Kun jääpalasta on vain rippeet jäljellä, kiinnitetään pieniin jäänkappaleisiin huomiota (kuva 11). Opettaja voi laittaa erillisen suppademonstraation alulleen, sillä näin märässä hiekassa ja pienellä jääpalalla suppa ei jää näkyviin.


 ”Harjun” lopputarkastelua varten viimeiset jäänrippeet voidaan jättää sulamaan tai poistaa ne. Tarkastellaan karkean aineksen pitkittäistä asettumista laatikkoon (kuva 12). 
( Mitä on tapahtunut erikokoisille kiville? Voidaan puhua erikokoisten partikkeleiden lajittumisesta ja virtausvoimakkuuden vaikutuksesta siihen.  Myöhemmin voidaan vaikka piirtää oikean harjun poikkileikkaus.


2.3. Delta / jääjärvi / savikot
 Tarkastellaan veden laskeutumisaltaaseen muodostunutta deltaa (kuva 13). Jos laskeutumisallas on tiivis, tulee delta näkyviin vasta ajan kanssa hienojakoisen aineksen laskeuduttua. Samea vesi puolestaan antaa aihetta keskustella savikoiden synnystä.
 Jos laskeutumisallas on tiivis, voidaan samalla tarkastella reunamuodostuman eteen syntyvää ”jääjärveä” ja miettiä esim. sen merkitystä reunamuodostumalle ja savikoiden synnylle.
 Voidaan puhua esim. Salpausselkien synnystä (jotka ovat rivi deltoja ja vain paikoitellen  puskumoreeneja, esim. jäätikön puolella deltoissa).
3. Toinen harjudemonstraatio

(idea: Pirjo Hellemaa)

Tarvikkeet

· Laakea vedenpitävä taso harjun muodostumisalustaksi (esim. iso muovilaatikko tai tiskipöytä, ulkona harjun voi muodostaa suoraan maahan)

· Puoliksi hiekalla täytetty pitkänomainen astia (esimerkiksi vähintään litran vetoinen pesuainepurkki/maitotölkki), jonka toinen pää on auki ja umpinaisessa toisessa päässä pieni reikä

· Vesinoron tekemiseksi sopiva juomapullo, vesihanaan liitettävä letku tai pieni kastelukannu.
Ennakkovalmistelut
· Pitkänomainen astia leikataan toisesta päästä avoimeksi. Toiseen päähän tehdään pieni reikä vesiletkua tai -pulloa varten. Astia täytetään vaakasuuntaisella tiiviillä hiekkakerroksella noin puoleen väliin saakka.
On tärkeää, ettei harjun käsittely jää vain yksittäisen simulaation varaan. Hiekkalaatikkosimulaatio havainnollistaa hyvin partikkeleiden lajittumista, mutta voi antaa jäätikköjoista aika virheellisen käsityksen. Oppilastöinä tehtävien hiekkalaatikko-mallien ohessa opettaja voisi antaa toisenlaisen esimerkin vaikkapa tämän simulaation avulla.

Pitkänomainen astia täytetään kostealla hiekalla puolilleen. Umpinaisesta päädystä lasketaan purkkiin vesinoro, joka muodostaa purkin sisällä ja purkista ulos virtaavan ”jäätikköjoen”. Purkista ulos tullessaan vesi tuo mukanaan hiekkaa. Purkkia vedetään hiljalleen taaksepäin (jäätikön reuna sulaa, ”vetäytyy”) ja reitille jää hiekkajuova, ”harju” (kuva 14). Paikallaan pysyessään purkista valuva vesi + hiekka muodostaa deltan – yhdessä jäätikön reunan sulamisen/perääntymisen kanssa muodostumasta tulee pitkänomainen.
4. Jäätikkökaivot ja hiidenkirnut

(idea: Pirjo Hellemaa)
Tarvikkeet
· Laakea jääpala, jonka sisällä kerros hiekoitussoraa tms.

· Vesinoron tekemiseksi sopiva juomapullo tai vesihanaan liitettävä letku

· Vedenpitävä alusta, riittävän suuri tai viettävä, jottei jääpala jää uimaan vedessä 

· Pari hammastikkua

Ennakkovalmistelut
· Jäädytetään laakea jääpala kahdessa vaiheessa siten, että jälkimmäiseen kerrokseen tulee hieman soraa.
· Jääpala asetetaan alustalle esimerkiksi hammastikkujen päälle
Tämä työ sopii niin opettajan demonstraatioksi kuin oppilastyöksikin.

Laakean jääpalan päälle kaadetaan lämmintä vettä pienenä norona.

( Syntyy jäätikkökaivo = kuoppa, jossa pyörii jääpalasta paljastunutta kiviainesta (kuva 15). Oppilaille kannattaa kuitenkin korostaa, ettei jäätiköillä ole kuumaa vettä. Kuitenkin virtaava vesi on jäätä lämpimämpää ja pystyy ajan kanssa synnyttämään jäätikkökaivoja.


Kun lämmin vesi on sulattanut reiän jään läpi, vesinoro jatkaa kivien pyörittämistä pohjalla. Hammastikut varmistavat sen, että liika vesi pääsee kuopasta pois. Varo korottamasta jääpalaa liikaa, jotteivät kivetkin karkaa.
( Kallioperää vasten pyöriessään kivet voisivat aikanaan kuluttaa kallioon hiidenkirnun. 

5. Suppademonstraatio
Tarvikkeet 

· Astiallinen hiekkaa

· Jääpala (pieneen astiaan riittää pieni, isompaan vaikkapa viilipurkin kokoinen)

Ennakkovalmistelut

· Jäädytetään jääpala
Esimerkiksi demonstraationa tai nopeimpien oppilaiden toimesta haudataan jääpala (vähintään 2–3 dl kokoinen) hiekkaan ja annetaan sen sulaa (kuva 16). 

( Syntyy jyrkkäreunainen kuoppa. Pienellä jääpalalla ja lämminvesihauteessa suppa syntyy jopa oppitunnin aikana, muussa tapauksessa tarkastelun voi jättää seuraavaan tuntiin. Oppilaiden kanssa voidaan miettiä, miksi suppakuopat eivät ole luonnossa yhtä jyrkkäreunaisia.
6. Pohjaveden synty harjualueilla (raekoon ja lajittuneisuuden vaikutus veden suotautumisnopeuteen) 
(idea: Arjanne ym. 2008)
Tarvikkeet:

· 0,5 l tyhjiä virvoitusjuomapulloja, suodatinkangasta/-paperia ja niiden kiinnitykseen kuminauhat

· Esim. hiekkaa, soraa, savea ja moreenia (n. 1 dl kutakin)

Ennakkovalmistelut:
· Tyhjistä 0,5 l virvoitusjuomapulloista rakennetaan esimerkiksi neljä läpinäkyvää suppiloa pullot halki leikkaamalla (ks. kuva 17). Pullojen suut peitetään suodatinkankaalla tai -paperilla ja suodatin kiinnitetään kuminauhalla suppilon suuhun
· Kuhunkin suppiloon asetetaan tiettyä maalajia, yhteen lajittumatonta moreenia ja muihin lajittuneita esim. savea, hiekkaa, soraa (kuva 17).

Harjun syntyä demonstroivan osan jälkeen voidaan tutkia harjuja pohjavesialueina. Oppilaiden tehtävänä on verrata veden suotautumisnopeuksia sekä selvittää miksi harjualueet (hiekka/sora) ovat hyviä pohjavesialueita. Samalla voidaan miettiä minkälaisia eri maalajit ovat kasvualustana tai miten voimakkaaksi muodostuu pintavirtaus ja siitä aiheutuva eroosio.  
Kaikkiin suppiloihin kaadetaan mahdollisimman samanaikaisesti esim. 1 dl vettä. Havainnoidaan mistä näytteistä vesi menee nopeimmin läpi.
( Oppilaita voi pyytää vastaamaan työn perusteella esimerkiksi kysymykseen: Minkälaisilla alueilla esiintyy pohjavettä ja miten se liittyy jääkauteen? 

Linkkejä jääkausiopetuksen tueksi

Niin havainnollisia kuin jäätikkömallit voivatkin olla, voivat ne myös jättää oppilaille virhekäsityksiä. Jottei muodostumien synnyn ja tunnistamisen oppiminen jäisi ainoastaan todellisuutta vajaavaisesti tai osin virheellisestikin esittävien mallien varaan, täytyy opetusta täydentää esimerkiksi kuvien avulla. 

Suomen kansallisen geologian komitean geoportaalista löytyy erinomaisia kuvia muodostumista:
http://www.geologia.fi/index.php?option=com_content&task=blogcategory&id=21&Itemid=37.
Opetushallituksen sivuilla on animaatio vuoristojäätikön etenemisen ja perääntymisen vaiheista aikaskaaloineen: http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/aihiot/fi/maantieto/jaakausi_1/2.htm.
Töihin voidaan yhdistää muodostumien etsimistä kartoilta esimerkiksi käyttämällä paikkaoppi.fi:n kartta-aineistoa. Suurikokoiset muodostumat, kuten salpausselät näkyvät selkeästi rinnevalovarjostus-tason avulla. Pohjavesityön yhteydessä pohjavesialueet-taso näyttää erinomaisesti glasifluviaalisen aineksen sijoittumisen ja suuntautumisen. Aineistosta löytyy myös arvokkaat moreenimuodostumat-taso, verkko-osoite on: http://www.paikkaoppi.fi.

Erilaisia jääkauteen liittyviä tunnistustehtäviä ym. löytyy myös esimerkiksi Ulla Haapasen sivuilta: http://www.tkukoulu.fi/~haapaul/jaakausi/.
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Kuva 2. Tässä kiisselijäätikkölaaksona toimii sähköjohtojen kotelointikouru, joka on tuettu viistoksi styrox-laatikon avulla.





Kuva 1. Tässä kiisselijäätikkölaaksona toimii pätkä makualustaa, jonka tueksi on leikattu pahvilaatikko. 





Kuva 3. Kourun yläosaan kauhotaan kiisseliä jonka päälle ripotellaan perunajauhoja. Alemmas kouruun voi asettaa jäätikölle esteitä tai hiekkaa ja soraa, mitkä jäätikkö tempaa mukaansa. Kiisselijäätikköön syntyy halkeamia virtauksen aikana.





Kuva 4. Sivukuva kerroksittain jäädytetystä jääpalasta. Toisin kuin tässä kuvassa, jääpalan ylimpään kerrokseen kannattaa laittaa soraa.





Kuva 5. Laatikon pohjalle levitetään 2-3 cm kosteaa hiekkaa (kuvassa hiekka on vähän turhankin kosteaa). 





Kuva 6. Jääpalaa liu’utetaan hiekalla yhteen suuntaan.





Kuva 7. Jään alla näkyy pitkittäisiä uurteita hiekassa ja jään edessä reunamuodostuma – puskumoreeni.





Kuva 8. Jääpala halkaistaan kahtia. Jääpalan voi tietenkin nostaa pois laatikosta halkaisun ajaksi.





Kuva 9. Laatikkoa kallistetaan hieman. Veden poistumisreitti laatikon vasemmassa reunassa (tässä kuvassa ”kuivalla maalla” tehty koejärjestely).





Kuva 10. Jääpalan päälle kaadetaan lämmintä vettä.. Sulamis- ja sulattamisvesi sekä huuhtoutunut hiekka tippuu poistumisaukon alle laitettuun rei’itettyyn  laatikkoon (tässä kuvassa tiskipöydälle sopiva koejärjestely).





Kuva 11. Jäänrippeet voisivat olla muodostamassa suppaa, mikäli niiden päälle kasautuisi hiekkaa. Jään sisään kätketyt ”siirtolohkareet” kuvassa taka-alalla.





Kuva 12. Hiekoitussora on asettunut pitkittäiseen muodostumaan.  Hiekoitussoraa suuremmat kivet eivät juuri ole kulkeutuneet.





Kuva 13. Veden laskeutumislaatikkoon on syntynyt delta. Tässä kuvassa vesi on jo laskettu pois ja jäljellä on vain delta.





Kuva 14. Hiekalla täytetty purkki (”jäätikkö”), jonka läpi lasketaan vettä, jättää perääntyessään jälkeensä pitkänomaisen ”harjun”. Enemmän jäältä näyttävän astian saa tehtyä vaikkapa valkoisesta tai vaaleansinisestä nestemäisen pyykinpesuaineen purkista.





Kuva 15. Kun lämmin vesinoro sulattaa reiän läpi jääpalan, jatkavat jäästä paljastuneet kivet jääkaivon pohjalla pyörimistänsä.





Kuva 16. Suppademonstaatio. Hiekkaan haudattu jääpala jättää sulamisensa jälkeen kuopan jälkeensä.





Kuva 17. Suppiloihin laitettujen maanäytteiden läpi kaadetaan pieni määrä vettä. Eri näytteiden välisiä suotautumisnopeuksia verrataan. 








