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1 JOHDANTO

Suomessa, missi talvella pilvet ja aurinko ovat matalalla, mutta alailmakehd on verraten
lammin ja kostea, orografia vaikuttaa suuresti sademdiériin. Pakotettua nostoa
atheuttavat niin maaston jyrkkyys kuin rannikkokonvergenssi. Lumihiutaleiden tai
tihkupisaroiden putoaminen siirtdd vaikutusta tuulen suunnassa noin 5—10 km eteenpdin.
Orografisen vaikutuksen huomioimiseksi Solantie (1975) tutki regressioanalyysin avulla
20 » 20 km:n ruudukossa vuosien 1931-1960 loka—huhtikuun keskiméérdisen korjatun
sademiirdn alueellisen vaihtelun riippuvuutta ilmansuuntakoordinaateista, maaston
sateenaikaisten tuulensuuntien esiintymisfrekvensseilld painotetuista jyrkkyyksistd ja
rannikkokitkasta Eteld- ja Keskiboreaalisessa vyohykkeessé (eli linjalle Suomussalmi—
Pello). Sademdirdn korjaukset tehtiin aseman avoimuuden ja lumisateen osuuden
funktiona (Solantie, 1976, Lemmeld & Solantie, 1977). Téssd vaiheessa korkeuskartan
arvot arvioitiin subjektiivisesti silloisesta kartta-aineistosta (Solantie, 1975, s. 57);
myOhemmin tehty tarkistuslaskelma on osoittanut, ettd ndin pééstiin riittdvan tarkkaan

korkeuskarttaan.

Solantien (1975) saamat kauden 1931-1960 analyysin tulokset olivat orografian
vaikutuksia kuvaavien muuttujien regressiokertoimet 20 ¢ 20 km:n ruudukossa.
Edelleen Hyvirinen & al. (1995) selittivdt regressioanalyyttisesti kauden 1961-1990
loka-huhtikuun korjatut valuma-aluekohtaiset sademiirat keskimédrdisten orografiaa
kuvaavien muuttujien aluearvoilla, ldht6tietoina Maanmittauslaitoksen korkeuskentin
10 « 10 km:n ruudukon korkeusarvot. Regressioanalyysiin viedyt arvot olivat
ensimmaisessd tutkimuksessa neljén 20 ¢ 20 km:n ruudun arvojen keskiarvoja (aluekoko
siis 80 ¢ 80 km), rannikkoefektid laskettaessa kuitenkin yhden ruudun arvoja.
Molemmat tutkimukset antoivat orografiafunktioiden kertoimille kaytannollisesti
katsoen samat arvot. Maaston noustessa tuulen suunnassa 10 m 10 kilometrid kohti
sademdédrd on keskimiédrin 23 % suurempi kuin tasamaalla, ja tuulen kéydessd
kohtisuoraan mereltd maalle sataa 20 km rannikolta sisdmaahan piin sijaitsevalla
vyohykkeelld keskimddrin 30 % enemmin kuin ilman titi efektid. Solantie (1975) esitti

kartat rannikkoefektille ja rinne-efektille itd- ja eteldtuulilla sekd kaikkien



tuulensuuntien vaikutusten painotettuna keskiarvona; tulokset annettiin prosenttisina

lisdyksiné tai vihennyksind tasamaan sademéérista.

Tassé tutkimuksessa laadittiin vastaavat molempien efektien yhteisvaikutusta kuvaavat
kartat jokaiselle kahdeksalle 45 asteen tuulensuunnalle sekd kaikille tuulille
keskimédrin. Ldhtoarvoina kéytetyt maantieteelliset tiedot olivat 10 ¢ 10 km:n
ruudukossa, samoin kuin niistd lasketut orografiamuuttujien arvot. Orografiamuuttujat
laskettiin periaatteessa samoilla mutta jonkin verran yksityiskohtaisemmilla kaavoilla

kuin em. tutkimuksissa oli tehty.

Tulosten esittelyssd pyritddn palvelemaan kdytdnnon sovellutuksia entistd paremmin ja
havainnollisemmin muutenkin kuin entistd monipuolisempien, tarkempien ja
havainnollisempien karttojen avulla. Orografian ottaminen huomioon sademddridn ja
lumensyvyyden alueellisissa analyyseissd on entistd tirkedmpdd monestakin syysta.
[Imatieteen laitos vdhentdd sadeasemaverkostoaan seuraavan parin vuoden aikana
vajaaseen puoleen entisestd. Havaintojen antaman informaation véheneminen
sademairdn alueellisista piirteistdi on korvattavissa parhaiten ottamalla orografinen
efekti mukaan analyysiin. Kun otetaan huomioon vallitseva tai ennustettu tuulen suunta
ja nopeus, voidaan orografiamallia kdyttdd paitsi pitkdaikaisia keskiarvoja kuvaavien
karttojen, myds esim. vuorokauden ja sitd lyhyempien jaksojen alueellisissa
analyyseissd sekd alueellisten piirteiden tuomisessa mukaan sademéérdennusteisiin,
lisidmalld orografinen vaihtelu numeerisilla malleilla ennustettuihin, alueelliselta
erottelukyvyltddn karkeampiin sademdiérdkenttiin. Mallia voidaan kayttdd myo0s
lumensyvyyden ja vesiarvon analyyseissd. Talvien lauhtuessa sekd ilmakehédn
kosteussiséllon ja kukaties tuulennopeudenkin kasvaessa orografisen efektin
aitheuttamat alueelliset vaihtelut saattavat kasvaa. Tamid lisdd myos lumensyvyyden
alueellisia vaihteluita, joita lisdksi suojailmojen aiheuttamat alueelliset piirteet

vahvistavat.



2 AINEISTO JA MENETELMA

2.1 Maasto-orografia

Maaston jyrkkyyden vaikutuksia sateeseen kuvaavat orogafiakentdt laskettiin
tuulensuunnittain 45 asteen sektoreissa. Orografiakenttid on kahdenlaisia: maasto-
orografia ja rannikko-orografia. Molemmat laskettiin tuulensuunnittain. Maasto-
orografia on mallissa suoraan verrannollinen maaston nousun keskimairdiseen
jyrkkyyteen tuulen suunnassa n. 17 km:n matkalla, tuulen yldpuolella tarkasteltavaan
paikkaan ndhden. Matkan pituus madrittiin siten, ettd hydrometeorit etenevit tuulen
suunnassa keskimddrin 89 km. Jyrkkyyksid J (m/km) approksimoitiin kullekin
padilmansuunnalle laskemalla ne peruskoordinaatiston 10 < 10 km ruutujen
keskikorkeuksien h (m) erotuksien ja ndiden ruutujen keskipisteiden vilisten

etdisyyksien (km) suhteen kolmen arvon J;, J, ja Js painotettuna keskiarvona yhtdlosta

J=05¢J,+025¢J, +0.25+J3 (1),
jossa

Ji=1(hp—0.5 ¢ (h3; + h3))/ 15, (2a)
Jo=(ho—hy) /22,4 (2b)
J3=(hg—hg) /22,4 (2¢).

Ruutujen numeroinnissa sen ruudun tunnus, jonka sademéaérad lasketaan, on 0. Muiden
ruutujen tunnuksista ensimmadinen kasvaa ldnnestd itddn ja toinen eteldstd pohjoiseen
siten, ettd ldntisin tarkasteltavan kentdn ruuturiveistd saa arvon 1, samoin eteldisin (kuva
1). Ruudut, joiden keskikorkeudet ovat hs; ja hsp, sijaitsevat pohjoistuulella suoraan
tuulen ylépuolella, edellinen kymmenen ja jalkimmainen kahdenkymmenen kilometrin
padssd tarkasteltavasta ruudusta, jonka keskikorkeus on hy (kuva 1). Niiden ruutujen
etdisyydet tarkasteltavasta ruudusta (km), joiden keskikorkeudet ovat hy, ja hsy, ovat

20/cos(arctan0.5) = 20/cos 26,6° =22 4.

Sijoittamalla yhtélot (2a), (2b) ja (2¢) yhtdloon (1), saadaan
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J= 0,56 ® h() — 0,17 ° h31 — 0,17 ® h32 —0,11 ° h22 —0,11 ° h42 (3)

Vili-ilmansuunnille vastaavasti (kuva 1)

J=05¢J,+025¢], +0.25J3 4),
missd

J on jyrkkyys (m/km) ja

Ji=(ho—hyy)/ 14,1 (5a)
Jo=(ho—hy1)/22,4 (5b)
Ji=(ho—hy) /22,4 (5¢).

Tdssd ruutu, jonka keskikorkeus on h;;, on ldhin suoraan tuulen yldpuolella
tarkasteltavaan ruutuun nidhden sijaitsevista ruuduista, etdisyydelld 10 / cos 45° = 14,1
km tarkasteltavasta ruudusta (kuva 1). Ruudut, joiden keskikorkeudet ovat h;; ja hya,
sijaitsevat sen ruudun vieressd, jonka keskikorkeus on hy;, etdisyydelld 22,4 km

tarkasteltavasta ruudusta. Siten on

J=0.57-ho—0.35-h21—0.11-h11—0.11-h22 (6)

Kummassakin tapauksessa jyrkkyys lasketaan keskimdirin 17 km:n pituisella janalla.
Tamaén janan pisteiden keskimdirdinen etiisyys sademiirin laskentapisteestd on 8,5 km
mikd on se matka jonka hydrometeorit tuulen suunnassa pudotessaan suurin piirtein

etenevit (Solantie, 1975, s. 7-8).

Orografiaefektiksi sateenaikaisten tuulten keskinopeudella saatiin kauden 1931-1960
aineistosta 23 « J % tasaisen kentin sademddrdstd (Solantie, 1975, s. 23) ja kauden
1961-1990 aineistosta 23,7 * J % tasaisen kentén sademédristd (Hyvérinen & al., 1995,
s. 33).

Siten maasto-orografian aiheuttama sademédirdn lisdys, % tasamaan sademiérasti,

saadaan keskimiirdiselld sateenaikaisella tuulennopeudella kaavasta
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100 « (R —Ry)/ R{~23,7 ] (7)
misséa

R on todellinen sadanta ja R; on tasaisen alueen sadanta.

Koska orografian vaikutus sadantaan on suunnilleen suoraan verrannollinen
tuulennopeuteen, on keskiméédrdinen orografinen sademddrdn lisdys kerrottava
tuulennopeuden suhteella sen keskiarvoon. Suomen mantereella sijaitsevilla
lentokentilld ja observatorioilla kautena 1971-2000 loka—huhtikuussa havaittujen
tuulennopeuksien keskiarvo (tyynet tilanteet, 5 % kaikista, poislukien) on 3,7 m s
(Drebs & al., 2002). Koska sateen aikana tuulennopeus on keskiméérin vihdn isompi
kuin poudalla, approksimoitiin sateenaikaisen tuulen keskinopeudetta arvolla 4,0 m s
Siten maasto-orografian vaikutus sademédrdén (% tasamaan sademiérdstd) saadaan

tuulennopeudella V (m s) kaavasta

100« (R—R()/R;~23,7¢JsV/4~6+TV (8),
missi

R on todellinen sadanta, R, on tasaisen alueen sadanta ja V on tuulennopeus (ms™).

Jos tuulennopeus ilmaistaan painegradienttina W (hPa/100 km), saadaan

2.2 Rannikkoefekti

Rannikkoefekti syntyy mereltd maalle puhaltavilla tuulilla. Rannikko-orografia O, on
loka-huhtikuun sademédrin alueellisen jakautuman perusteella maksimissaan 20 km:n
pddssd tasoitetusta rannikkoviivasta (Solantie, 1975). Merkittdessd rannikkoefektié
kohtisuoraan maalle puhaltavilla tuulilla symbolilla O ja sen maksimia 20 km:n pidssa
rannikosta symbolilla Qckmax, approksimoitiin muuttujan O, arvoa etdisyydelld r km

rannikkoviivasta yhtélolla
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Occ = (—0,0025 + * + 0,10 * 1) * Ociovtax

(10).

Kaava pitee alueella 0 < r < 40 km missd O on yhtdlon (9) mukaan positiivinen.

Rannikkoefekti muilla kuin kohtisuoraan mereltd maalle puhaltavilla tuulilla, O.(a), on

suuruudeltaan O * sin o, missd o on rantaviivan ja tuulivektorin vdlinen kulma. Jos

esim. r = 24 km ja a = 45°, on Oc(a) = 0,85 * O etdisyydelld r « sin a eli 17,0 km

rantaviivasta. Tuulensuuntasektorissa a; — o, on keskimédrdinen orografinen efekti

vastaavasti

Oc(a; —ap) = {Tsin ada)/ (o —ay)} * Ok

al

Esimerkiksi kaikilla mereltd maalle puhaltavilla tuulilla keskimaérin

0(0°—180°) = 0,64 * O (¥).

Voimakkaimman rannikkokonvergenssin 45 asteen tuulisektoria tarkasteltaessa
0(67,5°—112,5°) = 0,97 * O(r)
kun taas lievemmaén konvergenssin sektoreilla

0(0°—67,4%) = O¢(112,6°—180°) = 0,52 * Ogi(r)

Vastaavasti 90 asteen sektorin tuulille
0:(45° —135°) = 0,90 * O(r)
kun taas lievemmaén konvergenssin sektoreilla

0(0°—44°) = 0,(136°—180°) = 0,37 * Ogi(r)

(11).

(12)

(13)

(14)

(15)

Solantie (1975, s. 22, 26) havaitsi orografisen rannikko-efektin suuruudeksi 20 km:n

padssé rannikosta ettd O,(45° —135°)(r = 20 km) ~ 39 %. T4ll6in hin approksimoi etté

rannikon ympdéristdddn suurempi sadanta tulisi kokonaisuudessaan sen 90 asteen

sektorin tuulilla, joka aiheuttaa voimakkaimman rannikkokonvergenssin. Otettaessa

kuitenkin huomioon se, ettd osa rannikkoefektin aiheuttamasta sademiirin lisdyksesta
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saadaan alle 45 asteen ja yli 135 asteen kulmissa mereltd maalle puhaltavilla tuulilla,

135

saadaan, ettd { jsin ada )/ (135°—=90°)} « O(45° —135°)(r =20 km) =
45

135 135 45
(! jsinada / (135° —90°)} / { jsinada / (135° — 45°) + jsinada / (45° —0°) 1} o
45 45

0
39 ~28% (16)

jaettd

135 45
Quivas. ~ {1/ { [sinada / (135° - 45°) + [sinada /(45°-0°)}+39=31%  (17).
45

0

Edelleen kaikkien mereltd maalle puhaltavien tuulien aikana keskiméaarin

180

0u(0°—180°)(r = 20 km) = { [sinadar /+ (180° - 0°)} 39 ~ 20 % (18).
0

Jos tuulen suuntasektoria merkitddn symbolilla d, saadaan rannikko-orografian
aiheuttama sademéérin lisdys (%) keskimiérdiselld sateenaikaisella tuulennopeudella

kaavasta
100 * (R — Ry)/ R¢~ 100 * {O(d) (1)} (19).

Kullakin rantaviivan osuudella laskettiin orografinen efekti jokaiselle kahdeksalle
tuulensuuntasektorille rantaviivasta 40 km:n paddhdn tuulen suunnassa. Rannikon
muodosta riippuen saattoi yhteen rannikkovyohykkeen ruutuun tulla orografista sadetta
eri tuulensuunnilla eri rannikko-osuuksien vaikutuksesta. Orografinen rannikko-efekti
ruudussa oli télloin eri rannikko-osuuksien tarkasteltavaan ruutuun aiheuttamien

orografisten efektien summa.

Jos tarkastellaan niin lyhyitd kausia, ettd tuulennopeus poikkeaa selvésti
keskiméadriisestd, voidaan orografian vaikutusta sadantaan timidn mukaisesti tarkentaa.
Approksimoidaan ettd orografian vaikutus sadantaan on suoraan verrannollinen
tuulennopeuteen V (m s™) ja etti keskimaariinen sateen aikainen tuulennopeus on 4,5 m
s' (koska mantereen rannikkovyShykkeessd sijaitsevilla lentosddasemilla kaikkien
tuulien keskinopeus loka—huhtikuussa 1971-2000, tyynet poislukien, oli 4,1 m s™ ja

koska sateella tuulennopeus on véhan isompi kuin poudalla). Ndin saadaan
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R~(R—R)/ R ~22+V e {Od) (1)} (20).

Jos tuulennopeus ilmaistaan painegradienttina W (hPa/100 km), saadaan

R~(R~R)/ Ri~62+W -+ {O(d) (1)} @1).

3 TULOKSET

3.1 Tuotetut kartat

Kullekin kahdeksalle ilmansuunnalle laskettiin keskiméériisid tuulennopeuksia vastaava
rannikko- ja jyrkkyysefektien aiheuttama suhteellinen sademdirin lisdys tai vihennys
AO, prosentteina tasaisen maaston sademdééristd kaikkiin peruskoordinaatiston 10 « 10
km:n ruutuihin yhtiléiden (7) ja (19) mukaan laskettuina. Edelleen laskettiin kussakin
ruudussa kahdeksan ilmansuunnittaisen arvon sateenaikaisten tuulten frekvensseilld
painotettu keskiarvo. Painotuskertoimet olivat pohjoisesta luoteeseen 0,08; 0,11; 0,15;
0,19; 0,20; 0,15; 0,07 ja 0,05 (Korhonen, 1942). Ndméa ruutuarvot ovat kdytettdvissi
kaikenlaisiin sovellutuksiin. Tulokset esitetddn keskiméérdisid tuulennopeuksia vastaten
my0s kuvien 2 — 12 kartoissa Kriging-menetelmilld analysoituina ja tasoitettuina.
Pohjois-Lapissa esiintyy joissakin kohdin niin jyrkkid rinteitd, ettd laskennallinen
negatiivinen orografiaefekti, prosentteina tasaisen maaston sadannasta, jdd alle -100
prosentin mikd on mahdottomuus. Siksi kaikki arvoa -74 % pienemmét laskennalliset

arvot sulautettiin luokkaan AO = —74 %... 25 %.

3.2 Orografian vaikutukset sademéériin tuulensuunnittain ja keskiméérin

Orografian vaikutus on eri tuulensuunnilla kovasti erilainen. Siksi yksittdisissd
sddtilanteissa ja yksittdisind kuukausinakin tuulensuuntajakautuma kannattaa aina ottaa
erikseen huomioon analysoitaessa sademiirdn alueellista jakautumaa. Myos

sademédérin jakautumien paipiirteet eri tuulensuunnilla on hyddyllista tuntea.
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Pohjoistuulet (kuva 2). Orografian vaikutus pohjoistuulilla on jokseenkin vastakkainen
niin keskiméérdiselle kuin eteldtuulten aikaisille vaikutukselle. Orografia lisdd
sademdérid hyvin laajalla alueella Suomenseldn ja Pohjanlahden vélissd. Suppeamman
mutta erittdin voimakkaan maksimin muodostaa Saariseldn pohjoisreuna. Muita
laajahkoja  positiivisia alueita ovat Kokemdenjoen valuma-aleen eteldreuna,
Rovaniemen—Kemijarven—Sallan laaksomaiden eteldrinne, nousu Sotkamon reitin
laaksomailta koillisimmalle Suomenselélle sekd Multian, Toivakan yldmaiden ja
Savonselidn (Pieksdmden-Juvan yldmaan) pohjoisreunat. Pohjoistuulilla voimakkaasti
positiivisen orografian alueet ovat niitd, joilla syksyn aikaisimmat ja kevdidn

mydhdisimmat lumisateet ovat runsaimmat.

Uusimaa muodostaa laajan, yhtendisen ja voimakkaan minimialueen. Suppeampia mutta
erittdin voimakkaita minimialueita ovat pohjoisen pddvedenjakajan eteldpuoleiset alueet
Enontekiolld, sekd Inarin-Paatarin laakson luoteisreuna. Suomenseldn koillis- ja

lounaispdin etelédrinteet ovat myds voimakkaita minimialueita.

Koillistuulet (kuva 3). Koillistuulilla orografisen efektin alueellinen jakautuma on
juovainen kaakkois-luoteis-suunnassa siten, ettd negatiiviset juovat ovat positiivisia
voimakkaampia ja levedmpid. Positiivinen efekti koillistuulilla indikoi pohjoistuuliakin
voimakkaammin kovia lumisateita, silloin kun ne sattuvat mahdollisimman mydhédén
kevailld tai aikaisin syksylld. Voimakkaimmin korostuvat maksimit Pohjois-Lapin
korkeilla tunturiseuduilla. Etelampénd tillaisia alueita ovat Ounasjoen itd- ja
lansipuoliset vedenjakajamaat, Kuusamon vaara-alueen itdosat, Ruukin-Vihannin seutu,
Karjalanselkd, koillinen Suomenselkd, keskinen Suomenselkd Multian yldmaiden
pohjoisreunalta Lestijoen latvoille, Evon-Vesijaon yldmaat sekd Kurikan-Kauhajoen

yldmaat.

Itituulet (kuva 4). Itituulet ovat aika yleisid etenkin keskimdidrdistd kylmempind
talvina. Positiiviset ja negatiiviset alueet ovat jokseenkin yhti laajoja. Lievdd pohjois-
eteldsuuntaista juovaisuutta esiintyy. Helsinki-Tampere- linjan ja Suomenselidn
kaakkoispuolinen osa Suomesta on enimméltidn lievésti positiivista aluetta.

Voimakkaimmin positiiviset alueet ovat tddlld Laatokan luoteisreuna, samoin kuin
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nousut Péijinteen ja Viitasaaren reitin laaksomailta ldnteen, samoin nousu Pielisen
laaksosta lidnteen, sekd vield Kurun yldmaat. Ainoat voimakkaat minimit ovat

Pyhéaseldan-Oriveden, Kallaveden-Onkiveden ja Pielisen laaksot.

Suomenseléltd napapiirille ulottuvalla seudulla efekti on enimmdiltddn negatiivinen,
voimakkaimmin Suupohjan rannikolla ja Koillis-Pohjanmaan vaara-alueen juurella;
laajin positiivinen alue on taas Koillis-Pohjanmaan vaara-alueen itireuna. Napapiirin
pohjoispuolella efekti on enimmaltdén positiivinen, voimakkaimmin Ounasjoen iti- ja
lansipuolisilla  vedenjakajilla, sekd Pohjois-Lapin korkeimmilla tunturialueilla,
Saariselkdd lukuun ottamatta. Lapissa voimakkaimmat minimit ovat Kemijdrven,

Kemihaaran ja Tepaston laaksoissa.

Kaakkoistuulet (kuva 5). Kaakkoistuulet ovat hyvin yleisié ja siksi merkittavid. Kaakko
on ainoa yleinen tuulensuunta, jonka aikana sademéérit ovat runsaita ja joiden vallitessa
ilma on keskimiirdistd kylmempdi. Positiivinen efekti merkitsee pakkassummaan
ndhden paksua Ilumipeitettd ja ohutta routaa, negatiivisuus péinvastoin. Siksi
kaakkoistuulten aikaisella orografisella efektilla on etenkin Nurmes—Oulu-linjan
eteldpuolella merkitystd kasvillisuudelle (Solantie & Drebs 2006), biologiselle
tuotantopotentiaalille sekd puuston korkeudelle ja tiheydelle - mikd vuorostaan
vaikuttaa sekoittumiskerroksen paksuuteen ja minimildmpdtiloihin inversiotilanteissa
(Solantie, 2005a). Alueellinen jakautuma on melko samanlainen kuin itdtuulilla.
Salpausselkien kaakkoispuolinen alue, Kiskonjoelta Ilédnnessi aina Laatokan
luoteisreunalle iddssd, muodostaa yhtendisen vahvasti positiivisen alueen. Loka-
joulukuussa, Suomenlahden ollessa vield auki, antaa konvektio merelld oman lisdnsi
tdmén alueen runsaisiin sateisiin kaakkoistuulilla. Siksi tdélla loppuvuodesta ovat yli
120 mm:n kuukausisademiirit ovat yleisempid ja syystulvat suurempia kuin muualla
maassamme (Solantie, 2005b). My0ds Vuoksen latvavesistdjen laaksojen minimit ovat

heikompia ja alueeltaan pienempid kuin itdtuulilla.
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Pohjanmaan laajalla negatiivisella alueella voimakkaita minimeitd on, paitsi Koillis-
Pohjanmaan yldngon juurilla ja Suupohjan rannikolla, my6s Lappajdrven laaksossa ja
Lohtajan-Himangan seudulla. Pohjois-Lapissa Raja-Joosepin ja Nellimin seudut ovat

vahvasti negatiivisia.

Etelituulet (kuva 6). Eteldtuulella sataa enemmain kuin millddn muulla tuulella.
Positiiviset alueet ovat paljon laajempia kuin negatiiviset. Kuten kaakkoistuulilla,
Salpausselkien kaakkoispuolella on hyvin voimakas ja laaja maksimialue. Myds
Pohjois-Satakunnassa sekd Kurun ja Multian yldmailla on vahvat maksimit. Viimeksi
mainittujen seutujen ja eteldisimméin Suomen maksimialueiden viliin tyOntyy kiilana
Porin-Rauman seudulta Syddn-Hdmeen kautta aina Sysmén seudulle laajahko lievisti
negatiivinen alue. Laajin negatiivinen alue on Suomenselidn ja Pohjanlahden vilinen
seutu, joka jatkuu Sotkamon reitin jirvilaaksoja myoéten itdrajalle. Voimakkaimmat ja
laajimmat minimit kattavat Kyronjoen valuma-alueen, Lappajérven laakson, Lestijoen
ja Kalajoen valuma-alueet sekd Oulujoen ja Siikajoen suupuolten vélisen alueen.
Pohjois-Suomessa voimakkaimmat maksimialueet ovat Kemin takamaa seké Tengelion
ja Kemijoen véliset vedenjakajat, Maltio-, Yllds- ja Pallastunturien seudut, Pohjoinen
paddvedenjakaja ja Kaldoaivi sekd Muotka- ja Paistunturit. Lapissa voimakkaita
minimeitd esiintyy vain Rovaniemen-Kemijidrven-Sallan juotissa, Inarin laakson

eteldreunalla ja Mutusjdrven-Vaskojoen laaksossa seki vield Suomen pohjoisnipukassa.

Lounaistuulet (kuva 7). Lounaistuulilla orografinen efekti on Suomessa myods
voittopuolisesti positiivinen. Lounaistuulet ovat hyvin yleisid, ja ilma on niiden
vallitessa huomattavasti keskiméérdistd lauhempaa. Siten Eteld- ja Léansi-Suomessa
niilld saadaan talvellakin huomattavasti vesisateita. Lounaisilla maksimi-alueilla on
lounaistuulten vallitessa huomattava syystalvisten tulvien riski. Koska suojailmat
vihenevdt lauhoina talvina nopeasti korkeuden kasvaessa, ja orografiakenttd
lounaistuulilla  on  selvdsti juovikas kaakkois-luoteis-suunnassa, muodostuu
lumensyvyyteen hyvin suuria gradientteja yldmaiden lounaisrinteille. Niilld alueilla
Joensuu-Oulu-linjan  koillispuolella, joilla orografinen efekti on voimakkaasti
positiivinen mutta lounaistuulillakin on talvella vdhénlaisesti suojailmoja ja vesisateita,

on paksu lumipeite ja hyvin véhén routaa.
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Merkittavid maksimialueita Suomen eteldpuoliskossa ovat Varsinais-Suomi ja Lénsi-
Uusimaa, Suomen kaakkoisnurkka, voimakkaimpana kaikista Suupohjan rannikon
takamaa, Kurun yldmaa, Multian yldmaa, Suomenselkd Kivijdrven lénsipuolella,
Karjalanselkd sekd Pielisen ja Pyhéseldn itdpuoliset takamaat. Voimakkaita minimeita
on vain Viitasaaren reitin jirvilaaksoissa, Kyronjokilaaksossa sekd siitd kaakkoon pitkin

Virtain, Méntéin, Jimsén ja Pdijdnteen laaksomaita.

Pohjois-Suomessa on lounaistuulilla lukuisia voimakkaita maksimeita: Koillis-
Pohjanmaan vaara-alue, erityisesti Paljakan ja Syotteen seudut, Perdmeren takamaa
Oulusta pohjoiseen, erityisesti Kemin koillispuolella, vedenjakajaseudut Ounasjoen
kummankin puolen, Maltiotunturit, pohjoisen padvedenjakajan tunturiseudut, erityisesti
Enontekion yldtunturit, sekd Muotkatunturit. Melko voimakkaita minimialueita ovat
Vuotoksen allas, Tepaston laakso, Utsjoen laakso ja Suomen pohjoisnipukka, niitd

voimakkaampia Saariseldn pohjoisjuuret sekd Paatarin ja Vaskon laaksot.

Liinsituulet (kuva 8). Lansituulilla sataa aika vdhin ja harvoin, paljolti Kdlin katveen
vuoksi. Eteld- ja Keski-Suomessa efekti on enimmékseen lievdsti negatiivinen
Uudellamaalla seké Jarvi-Suomessa Péijénteen ja Viitasaaren reitin laaksoista itddn aina
Pielisen- Puruveden linjalle asti; negatiivinen efekti on voimakkain nimenomaan
Péijanteen, Viitasaaren reitin ja Pielisen laaksoissa. Kohtalaisia positiivisia efektejd on

molemmin puolin Pielisen-Puruveden laaksomaita.

Léansi-Suomen laajalla positiivisella alueella on voimakkaasti negatiivinen saareke
ainoastaan Virtain jérvilaaksossa. Positiivinen efekti on voimakas noin 50 km leveilld
rannikkokaistalla, ulottuen Vakka-Suomesta aina Kemiin asti. Positiivinen efekti on
kaikkein voimakkain Kiiminkijoen suupuolelta Olhavajoelle sekd Selkdmeren
pohjoisosan rannikon takamaassa; lievd se on vain Vaasan ja Oulun kohdalla.
Pohjanlahden takamaan voimakkaalla positiivisella efektilld on merkitystd syystalvella,
kun konvektio Pohjanlahden pidilld antaa voimakkaan lisdpanoksensa sademadiriin.
Tamid meren vaikutus lisdd sademiddrid myds kauempana sisdmaassa sijaitsevissa
Paljakan-Syotteen, Kuusamon ja Kivalon voimakkaissa orografisissa maksimeissa

(kuten lounaistuulillakin), mikd aiheuttaa niille alueille maan pahimmat ja useimmin
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toistuvat lumituhot. Lounaistuulisina talvina paksujen lumien ja lauhojen sdiden

yhdistelma tekee ndma seudut kdytdnnollisesti katsoen roudattomiksi.

Lapissa jakautuma on suunnilleen samanlainen kuin lounaistuulilla. Uusi piirre on
negatiivinen efekti pitkin Tornio- ja Muonionjokilaaksoja ja erityisesti Latdseno- ja
Konkdméeno-jokien laaksoissa. Toinen poikkeavuus on maksimin puuttuminen

pohjoiselta pddvedenjakajalta Tuntsan latvoja lukuun ottamatta.

Luoteistuulet (kuva 9). Luoteistuulilla sataa kaikkein vahiten sekd Kolin vaikutuksen
ettd arktisten ilmamassojen vidhdisen absoluuttisen kosteuden takia. Kuten
lansituulillakin, on efekti Uudellamaalla ja Piijédnteen-Viitasaaren laaksoista Pielisen-
Puruveden laaksoihin ulottuvalla alueella enimmékseen negatiivinen. Negatiivinen

efekti on voimakas Péijanteen laaksossa, Uudellamaalla, Pielisen pohjoispddn ymparilla

Lansi-Suomen positiivisen efektin alue jatkuu pohjoisessa aina Kivalojen sekid Rukan ja
Virriotuntureiden maksimeihin asti. Emédjoen ja Kiantajarven laaksot muodostavat talla
laajalla positiivisen efektin alueella ainoan merkittdvin negatiivisen saarekkeen. Koko
Pohjanlahden rannikkovyohyke Raumalta lijoen suuhun on voimakkaan positiivisen
efektin aluetta. Maksimeina erottuvat Suupohjan rannikon takamaa ja rannikon takamaa
Kannuksen seuduilta Raahen itdpuolelle. Sisimaassa on kaksi huomattavaa
maksimialuetta, eteldisempi Suomenselédlld Soinin seudulla, pohjoisempi Paljakalla.
Syksyn kylméinpurkauksissa nimé seudut saavat herkisti paksuja lumipeitteitd etenkin
kun konvektio Perdmerelld lisdd ilman kosteutta, ja kaksi viimeksi mainittua seutua

liséksi korkean sijaintinsa vuoksi.

Kivalo-Virrio-linjan luoteispuolella on efekti voittopuolisesti negatiivinen, hyvin
voimakkaasti Inarin, Ndatdimon ja Ounasjoen yldjuoksun laaksoissa sekd Kisivarressa
Kolin katveessa. Voimakasta positiivista efektid esiintyy vain Ivalojoen suupuolen ja

Inarijarven kaakkoispuolella, Saariseldn tunturialue mukaan luettuna.
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Keskimddrdinen orografinen efekti (kuva 10). Sateen aikaisten tuulensuuntien
esiintymisfrekvensseilld painotettu ilmansuunnittaisten orografiakenttien keskiarvo on
voittopuolisesti positiivinen. Laajoina negatiivisina alueina erottuvat suuret joki- ja

jarvilaaksot sekd Suomenseldn ja Pohjanlahden vilinen luoteeseen viettdva alue.

Keskimdidrdinen orografinen efekti ja gradientti Kolid kohti (kuvat 11 ja 12). Jos
orografiseen efektiin lisdtddn horisontaalinen, jokseenkin tarkoin Kolid kohti
suuntautuva gradientti, joka on orografian lisdksi toinen téirked loka-huhtikuun
sademaiirin alueellisen jakautuman selittdjd, havaitaan kuvaan 10 verrattuna erityisesti
Pohjanmaan ja Lapin sademiirien vihenevin sekd Uudenmaan maksimin sademédirien
kasvavan. Salpausselkien kaakkoispuolella orografian ja gradientin yhteisvaikutus
sademédriin on voimakkaimmin ja yhtendisimmin positiivinen laajalla alueella.
Voimakkaimmat maksimit ovat Pohjan Antskogissa ja Nuuksion yldmailla.
Huomattavia maksimeita on myds Suomen kaakkoiskulmassa, Rautjirvelld, Multian
Sahrajarvelld, Kurun yldmailla, Juukan Timovaaralla, Sotkamon Naulavaaralla,
Nurmeksen Mujejarvelld, Puolangan Paljakalla, Pudasjarven Isolla Syoétteelld, Maltio-
ja  Viérridtuntureilla, Saariseldlli, Muotka- ja  Paistuntureilla, pohjoisella
padvedenjakajalla Enontekion koillisnurkassa sekd Enontekion yldtuntureilla.
Sademadrit eivdt Lapin maksimeissa ylitd ainakaan Uudenmaan maksimeiden tasoa —
Enontekion yldtuntureita lukuun ottamatta — koska nimenomaan ja vain Uudellamaalla
avoimen meren synnyttimét konvektiiviset sateet joutuvat merituulilla orografisen
efektin vaikutukseen. Missd maksimissa mindkin vuotena sataa eniten, riippuu kuitenkin

niin sdén oikuista eli sattumasta kuin vallitsevasta Pohjois-Atlantin indeksistékin.
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englanninkielen tarkastuksesta.
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LIITE. Virhetarkastelua: Kausina 1931-1960 ja 1961-1990 kéytettyjen korkeuskenttien

vertailu

Kauden 1931-1960 analyysissd kdytetyn vanhan’ korkeuskentin ja kauden 1961-1990
analyysissd kédytetyn uuden (Maanmittauslaitos, korkeusmalli) keskiarvoja verrattiin
keskenddn koska vanha korkeuskenttd tuotettiin subjektiivisesti peruskartta- ja
yleiskartta-aineistosta. Vertailu tehtiin keskiboreaalisessa vyohykkeessd, koska ’vanhan’
korkeuskentéin laadinnassa saatavissa oleva Kkartta-aineisto oli keskiboreaalissa
vajavaisempaa kuin eteldboreaalissa. Vertailun tulokset osoittavat vanhan menetelmén
tulokset riittdvadn tarkoiksi. Tarkasteltaessa keskiarvoja 50 ¢ 50 km :n ruudukossa
(jolloin ruutujen reunojen yhtyméttdmyyden aiheuttama ndenndisvirhe tasoittuu), on
koordinaattiakselien i keskikorkeuksien ero koko keskiboreaalissa (n = 45) vain 0,06 m.
Ruutuarvojen eron keskihajonta oli 8,5 m mika oli paljon pienempi kuin ruutuarvojen

hajonta ’vanhassa’ aineistossa (51,0 m) ja uudessa (51,7 m), eli tarkkuus oli riittdva.



KUVAT (FIGURES)

Kuva 1. Niiden 10 ¢ 10 km:n ruutujen 0, 31, 32, 22 ja 42 sijainnit toisiinsa ndhden,
joiden korkeuksia hy, hs;, hs; hyy ja hg tarvittiin orografisen efektin
laskemiseen pohjoistuulilla ruudussa 0 (vasen kaavio) sekd niiden 10 « 10
km:n ruutujen 0, 21, 11 ja 22 sijainnit toisiinsa ndhden, joiden korkeuksia ho,
hy;, hy;, ja hyp tarvittiin orografisen efektin laskemiseen luoteistuulilla

Fig.1.

22| 32

42

31

0

Pohjoistuuli

22
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Luoteistuuli

ruudussa 0 (oikea kaavio). Pohjoissuunta on ylospéin.

Mutual locations of the 10 « 10 km grids, denoted by 0, 31, 32, 22, and 42,
whose heights hg, hsi, hsy, hy, and hs, were used in the calculation of the
orographical effect during northerly winds in grid 0 (left), and the mutual
locations of those 10 ¢ 10 km grids, denoted by 0, 21, 11, and 22, whose
heights hy, hy;, h;; and hy; were used in the calculation of the orographical

effect during north-westerly winds in grid 0 (right).
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Kuva 2. Orografian vaikutus pohjoistuulilla loka—huhtikuun sademéériin prosentteina
tasaisen maan sadannoista.

Fig. 2.  The orographical effect on precipitation during northerly winds during the
period October—April as a percentage of the precipitation on level ground.
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Kuva 3. Orografian vaikutus koillistuulilla loka—huhtikuun sademéériin prosentteina
tasaisen maan sadannoista.

Fig. 3.  The orographical effect on precipitation during north—easterly winds during
the period October—April as a percentage of the precipitation on level ground.
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Kuva 4. Orografian vaikutus itdtuulilla loka—huhtikuun sademaiiriin prosentteina
tasaisen maan sadannoista.

Fig. 4. The orographical effect on precipitation during easterly winds during the
period October—April as a percentage of the precipitation on level ground.
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Kuva 5. Orografian vaikutus kaakkoistuulilla loka—huhtikuun sademéériin prosentteina
tasaisen maan sadannoista.

Fig. 5. The orographical effect on precipitation during south-easterly winds during
the period October—April as a percentage of the precipitation on level ground.
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Kuva 6. Orografian vaikutus eteldtuulilla loka—huhtikuun sademiiriin prosentteina
tasaisen maan sadannoista.

Fig. 6. The orographical effect on precipitation during southerly winds during the
period October—April as a percentage of the precipitation on level ground.
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Kuva 7. Orografian vaikutus lounaistuulilla loka—huhtikuun sademéiriin prosentteina
tasaisen maan sadannoista.

Fig. 7. The orographical effect on precipitation during south-westerly winds during
the period October—April as a percentage of the precipitation on level ground.



29

o

- 2= -75
| EEEED
[ J-499-.25
[ | -248-00
[ Jos-2sp
[ 251-800
B s0.1- 1000
B =100

5
[ 3

=
o

Kuva 8. Orografian vaikutus lénsituulilla loka—huhtikuun sademédiriin prosentteina
tasaisen maan sadannoista.

Fig. 8.  The orographical effect on precipitation during westerly winds during the
period October—April as a percentage of the precipitation on level ground.
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Kuva 9. Orografian vaikutus luoteistuulilla loka—huhtikuun sademaiériin prosentteina
tasaisen maan sadannoista.

Fig. 9.  The orographical effect on precipitation during north-westerly winds during
the period October—April as a percentage of the precipitation on level ground.
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Kuva 10. Orografian keskimiirdinen vaikutus sademéddriin prosentteina tasaisen maan
sadannoista loka—huhtikuussa.

Fig.10. The average orographical effect on precipitation as a percentage of the
precipitation on level ground during the period October—April.
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Kuva 11. Orografian ja sadannan gradientin keskiméérdinen vaikutus sadantaan
prosentteina tasaisen maan sadannoista loka—huhtikuussa.

Fig. 11. The average effect of orography and gradient on precipitation as a percentage
of the precipitation on level ground during the period October—April.
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Kuva 12. Orografian ja sadannan gradientin keskim. vaikutus sadantaan prosentteina

Fig. 12.

tasaisen maan sadannoista loka—huhtikuussa. Luokkarajat toiset kuin kuvassa
11.

The average effect of orography and gradient on precipitation as a percentage
of the precipitation on level ground during the period October—April with
different class boundaries from those in Fig. 11.
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