VESIENTUTKIMUSLAITOKSEN JULKAISUJA
PUBLICATIONS OF THE WATER RESEARCH INSTITUTE

JOUKO SOVERI & MARKKU VARJO

ROUDAN MUODOSTUMISESTA JA ESIINTYMISESTA
SUOMESSA VUOSINA 1955-1975

English Summary

On the Formation and Occurrence of Soil Frost in Finland 1955 to 1975

VESIHALLITUS—NATIONAL BOARD OF WATERS, FINLAND
Helsinki 1977

20



ISBN 951-46-3118-8
ISSN 0355-098

Helsinki 1877. Valtion painatuskeskus



SISALLYS

4.1
4.2
4,21
4.22
4.3
4,31
4.32
4.4
4.41
4,42
4.43
4.44

.21
22

R R I
N

Abstract

Johdanto

Aikaisemmat routatutkimukset
Suomalaiset tutkimukset

Ulkomaiset tutkimukset

Tutkimusaineisto ja sen kisittely

Roudan muodostuminen ja sulaminen
Yleistd

Iimastotekijat

Ilman lampétila
Lumipeite

Maastotekijit

Kasvipeite

Topografia
Maaperétekijét

Maalaji

Maavesi

Pohjavesi

Maan limpéominaisuudet

Routamalli

Roudan alueellinen esiintyminen

Roudan syvyysjakauma

Roudan ajallisen esiintymisen alueellinen vaihtelu
Roudan syvyysmaksimin aikajakauma
Routakausien jaksollisuus

Tiivistelméa

Paitésmaininnat

Summary

1 127705614X—13

Sivu

10

11

14
14
18
18
20
23
23
25
27
27
29
31
33
37

41
41
46
46
46
49

51

52



Sivu

Kirjallisuutta 34

Liitteet 58



ABSTRACT

Soil frost is a regular recurring phenomenon in Finland and thus is known to all, Farmers and

builders often have to solve the problems posed by soil frost.

The winter frost period in Finland lasts from 4 to 8 months depending on the geographical
location. In northern Finland the ground is frozen for most of the year. This is of the utmost

importance for the many biological and physical processes occurring in nature.

Soil frost is also important for the hydrological cycle. When the soil is frozen very little
moisture is added to the ground-water storage, Soil frost more or less interrupts the subter-
ranean part of the hydrological cycle for a certain period of time. In spring, when the snow
melts, the permeability of the frozen layer determines the amount of ground-water formed

and how much of the melt water runs off into the watercourses, Thus soil frost is an impor-

tant factor regulating the hydrological cycle.

This paper is a review of the soil frost observations of the hydrological office in the period
1955 to 1975. The measuring technigues of this material were considered to have made it

sufficiently representative.

The data on areas in their natural state collected by the Hydrological Office were also com-
pared with the results of corresponding measurements on areas cleared of snow and vegeta-
tion collected by the National Board of Public Roads and Waterways in 1969 to 1975, Thusthe

effect of climatological values on the formation of frost in different soils was evaluated.






1. JOHDANTO

Routa on vuosittain toistuvana ilmidni maassamme jokaiselle tuttu. Erityisesti maanviljelijét

ja rakentajat joutuvat usein ratkaisemaan ongelmia, joita routa aiheuttaa.

Routaa on Suomessa tutkittu jo vuosikymmenien ajan niin kenttd- kuin laboratorio-olosuhteis-
sakin. Maarakennustbiden kannalta on ollut tidrkeé&td tietdd roudan maksimisyvyydet sekd eri
maalajien routivuus kiytettdessd niitd rakennusmateriaalina ja rakennuspohjana. Teiden ra-
kentamisessa ja paillysrakenteiden mitoituksissa on aina otettava huomioon routimisen aiheut-

tamat kelirikkohaitat.

Suomessa routakausi on suhteellisen pitkd ja vaihtelee maantieteellisestd sijainnista riippuen
keskim&idrin 4-8 kuukauteen. Pohjois-Suomessa on maaperd suurimman osan vuotta routaan-
tuneena. T&lld on erittdin suuri merkitys luonnon moniin biologisiin ja fysikaalisiin tapahtu-

miin,

Geohydrologisena ilmi&né routaa on tutkittu Suomessa luonnonoloissa jo vuodesta 1930 ldhtien
silloisessa hydrografisessa toimistossa. Tutkimustuloksia ei tiltd ajalta kuitenkaan ole jul-

kaistu.

Roudalla on merkitystd myds hydrologiselle kierrolle. Maan routaannuttua pohjavesivarasto
ei ensd saa merkittdvisti tdydennystsd. Routa tavallaan katkaisee tietyksi ajaksi hydrologisen

kiertokulun maanpinnan alaisten vesien osalta.

Kevidn lumen sulamisen aikana ratkaisee routakerroksen vedenlépiisevyys sen, missd méé-
rin pohjavettd muodostuu ja miki osa sulamisvesistd kulkeutuu pintavaluntana vesistdihin.

Routa siis saitelee tidrkeslld tavalla myos veden kiertokulkua.



Tésséd tutkimuksessa on kisitelty ldhinnd vesihallituksen hydrologian toimiston routahavaintoja
vuosilta 1955-1975. Tadmaén ajanjakson aineisto on katsottu mittausmenetelmiltisn riittdvin ver-

tailukelpoiseksi,

Hydrologian toimiston luonnontilaisten alueiden routa-aineistoa on myds verrattu tie- ja vesi-
rakennushallituksen suorittamiin vastaaviin mittauksiin lumesta ja kasvillisuudesta vapailla
alueilla vuosilta 1969-1975, Havaintojé vertailemalla on mm. arvioitu ilmastotekijdiden vai-

kutusta roudan muodostumiseen erilaisilla maalajialueilla,

Tutkimuksen péddtarkoituksena on ollut selvittdd roudan muodostumiseen vaikuttavia tekijoitd
ja niiden suhteellista osuutta Suomen ilmasto- ja maaperiolosuhteissa. Lis#iksi tarkastellaan
roudan alueellista esiintymistd ja siihen vaikuttavia tekij6it4 sekd miten routa vaikuttaa maan-
pinnan alaisten vesien kidyttdytymiseen. Roudan merkitysts rakennustekniikassa ei ole timén

tutkimuksen yhteydessi kisitelty.

2. AIKAISEMMAT ROUTATUTKIMUKSET
2.1 SUOMALAISET TUTKIMUKSET

Suomessa on tutkittu routaa jo 1900-luvun alusta lihtien. Ensimméiinen varsinainen routatutki-
mus valmistui Kerdsen toimesta v. 1923. Kerisen ‘routa—vaineisto ei perustunut varsinaisiin
mittauksiin, vaan kiertokyselyihin haudankaivajille, tiemestareille, maanviljelijsille ja muil-
le roudasta tietdville. Tutkimuksen yhteenvetona Kerinen jakoi Suomen kahteentoi sta routa-

alueeseen (kuva 1).

Simola (1923, 1930) tutki roudan esiintymists erityisesti peltomailla, Hin havaitsi kuten Keri-
nenkin, ettid luinipeitteilléi on huomattava merkitys roudan muodostumiseen. Simolan tutkimuk -
sissa routakerros vaihteli vdh&lumisilla alueilla, Lounais-Suomessa, Uudellamaalla, Himees-
sé ja Pohjanmaalla keskim#4rin 70-90 em. Pohjois-Karjalassa runsaslumisilla alueilla sitd-

vastoin routakerroksen paksuus oli vain 20-30 cm.

Kokkonen (1926) luokitteli erilaiset roudan esiintymismuodot ja tutki maaperin fysikaalisten
ominaisuuksien vaikutusta routaantumiseen. Tidmén merkittivan teoksensa hin tdydensi erin-

omaisilla kuvilla,



Kuva 1. Routa-aluejako v. 1923 Kerésen Kuva 2. Roudaton syvyys (cm) Kaiteran ja
mukaan. Helenelundin mukaan (1947, 1948).

Fig. 1. Division into soil frost type Fig. 2. Frost-free depth in cm according
areas in 1923 according to to Kaitera and Helenelund (1947,
Kerdnen. 1948). :

Ensimmadiset rakennustekniikkaan liittyvit routatutkimukset valmistuivat vasta 1940-luvun lo-
pulla, kun Kaitera ja Helenelund (1947, 1948) julkaisivat tutkimuksen roudan syvyydesté ja
sen vaikutuksesta rakennusperustusten seki vesijohtojen ja viemérien syvyyteen. He laativat
kiertokyselyjen ja ilmastohavaintojen perusteella kartan roudattomasta syvyydestd maan eri

osissa moreeni-, sora- ja hiekkamaissa (kuva 2).

U. Soveri (1953) kisitteli erilaisia routamuotoja, varsinkin kerrosroutaa, ja laati rakennus-

teknillisen luokituksen routivista maalajeista.

Keinonen (1955) tutki routaantumisolosuhteisiin vaikuttavia ilmastotekijoitd laatien karttoja

pakkasméiéristd ja pakkaskauden pituudesta.

Mythemmistd ldhinnd tienrakennukseen liittyvistd tdistd mainittakoon vield U, Soverin (1961)

sekid Helenelundin (1963)- tutkimukset.

U. Soveri ja Johansson (1966) kehittivit kaavan (1), miki osoitti lumesta ja kasvillisuudesta

raivatulla maalla roudan syvyyden riippuen talven pakkassummasta ja maalajista.
d=c¢ VF, D)
jossa d = roudan syvyys (cm)

¢ = maalajikerroin, ks. taulukko 3
F = talven pakkassumma (h °C)

2 127705614X—13
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Ilman lémpétila on ilmoitettu tdmén tutkimuksen laskelmissa aina pakkassummana, F.

F =7 (Ti - To)dt~ £ (Ti - To) At, (2)
t=0
Yht&lossd (2) merkitsee t pakkaskauden pituutta laskettuna siiti hetkests, jolloin limpétila
To pysyvésti laskee 0 °c (=Ti) alapuolelle, siihen hetkeen, jolloin se jilleen pysyvisti nou-
see sen yldpuolelle. A t arvoksi valitaan joko 1 h tai 1l d, jolloin pakkassumman dimensio on
vastaavasti (h 0C) tai (d 0C). Vastaava Sl-jédrjestelmén mukainen yksikkd on Kelvin x sekunti
(Kg) tai sen kerrannainen. Pakkassumma siis tarkoittaa vuorokauden keskildmpéjen tai vuoro-

kauden tuntien keskilimpdjen summaa (Kankare 1972).

Mustonen (1966) tutki routaa luonnontilaisilla mailla, ldhinni metsissi. Hin totesi roudan sy~
vyyden riippuvan paitsi pakkassummasta ja lumipeitteestd mysds puuston méérssts, Samojen
lampétila- ja lumiolojen vallitessa oli tihedssd metsdssi routaa huomattavasti vihemman
kuin harvassa metsissé ja aukealla maalla. Mustosen mukaan roudan syvyyden riippuvuus il-

mastotekijoistd oli logaritminen:
X =451g F- 41 1g S - 55, (3)

jossa X = roudan syvyys 31.3. (cm)
F = talven pakkassumma 31.3. mennessi (d 0C)
S = lumen keskisyvyys 31.10. -31.3, (cm)
Logaritmit ovat Briggsin logaritmeja.

2.2 ULKOMAISET TUTKIMUKSET

Kiinnostus routaan ja sen ennustamiseen kaavojen avulla on ollut suuri myés muissa pohjois-
maissa jo 1930-luvulta saakka, Beskow loi 1930-luvulla perustan Ruotsin routatutkimuksille,
Han suoritti laajoja kenttéd~ ja laboratoriotutkimuksia soveltaen tuloksia myés tien- ja talon-

rakentamiseen.

Norjassa ja Puolassa on laadittu kenttdmittauksiin perustuvia kaavoja roudan syvyyden mis-
rittimiseksi. Watzinger, Kindem ja Michelsen (1938 ja 1941) kehittivdt Norjassa lumesta
raivatulle maalle kaavan (4), jossa maalajin ldmmé&njohtavuus ja lampdkapasiteetti vaikutta-

vat vastakkaisesti routaantumiseen:

_ A
d—‘/ZF——-—q (4)
=‘/2% Vr'= ¢ \F,
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jossa d = roudan syvyys (m
F = pakkassumma (h ~C)
A = routaantuneen aineen lammonjohtavuus (kcal/m - °c h)
q = maalajin ldmpokapasiteetti ( kcal/OC m )

Lammdnjohtavuus voidaan muuttaa SI-jirjestelmén yksikoiksi (W/K m) kertomalla luvulla

1, 163 ja vastaavasti lampokapasiteetti (kJ/K m3) kertomalla luvulla 4, 187,

Puolalaisen Debskin (1938) kaavassa on huomioitu lisiksi lumipeite ja maaston suojaisuus:

H=(126-0,98GWT (5)
H = roudan syvyys (cm)
S = lumipeitteen paksuus (cm)
G = maalajikerroin; sora ja hiekka 1,00
savi, siltti ja hieta 0, 90
turve- ja humuspitoisen maalajit 0,78
W = maastokerroin; aukeat alueet 1,00
metsialueet 0,92

T = 0,001 %t, jossa &t on klo 7 pdivittdin mitattujen negatiivisten lampétilojen summa
mittaushetkeen mennessi (d °C)

Kaava (5) perustuu laajoihin noin 2 500 mittausta'késittdviin havaintoihin, Se ei kuitenkaan

sovellu Suomen oloihin, koska Suomessa ilmasto-olot poikkeavat paljon Puolan olosuhteista,

Yhdysvalloissa ja Kanadassa on myds tehty paljon rakennustekniikkaan liittyvéd routatutkimus-
ta. Geoteknillisii tarkoituksia varten on laadittu useita kaavoja, joista yleisimmin k&ytetty on

Stefanin kaava:

_‘/481{1«*‘
d=§y—1— | (5)
=V48 % VE=c AF,

= roudan syvyys (jalkaa)
, L = materiaalikertoimia
= pakkassumma (d o)

jossa

o R e

3. TUTKIMUSAINEISTO JA SEN KASITTELY

Tiss# tutkimuksessa kisitelty routa-aineisto perustuu piddasiassa hydrologian toimiston vuo-
sina 1955-1975 suorittamiin mittauksiin. Peltoja koskevat routatiedot on keritty maatalouden

tutkimuskeskuksen kasvinviljelylaitoksen tilastoista vuosilta 1963-1965. Lis#ksi kdytettdvissd
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on ollut tie- ja vesirakennushallituksen lumesta raivatun, paljaan maan routahavainnot vuosil-

ta 1963-1975. N

Routakerroksen paksuus mitattiin aikaisemmin routaraudalla tai -piikilld, Menetelmé&n huono-
na puolena oli se, ettd jokainen mittaus piti suorittaa eri paikassa. Tistd oli usein ~eurauk-
sena, ettd tulokset poikkesivat paljon varsinkin soilla, missd méattiiden paksuudet ja kosteu-
det vaihtelevat jo pienelldkin alueella. Tulosten kgskfnéiinen vertailu oli tdstd syysti usein

vaikeaa.

Aikaigsemmin roudan mittauksessa kéytetty routarauta oli noin 15 mm paksu terdvikirkinen
terdstanko, johon oli jyrsitty 5 mm leved ja 6 mm syvid ura. Routarauta painettiin tai lytiin
‘maahan routakerroksen ldpi ja kiertdmailld routarautaa maandyte leikkautui uraan, josta suo-

raan voitiin ndhdi jdityneen maakerroksen paksuus.

Routapiikilld voitiin mitata vain pienid roudansyvyyksid. Piikki painettiin maahan, jolloin
pienentynyt vastus osoitti jddtyneen kerroksen alarajan, Routapiikki soveltuu hyvin maanpin-
nasta tapahtuvan roudan sulamisen mittaamiseen. Routapiikkii kiytetddn vield nykyisinkin

useilla routa-asemilla havaintojen tarkistukseen.

Vuodesta 1969 alkaen siirryttiin silloigsessa TVH:n alaisessa hydrologisessa toimistossa rou-
danmittausmenetelm&in. Samalla routahavaintoverkkoa tdydennettiin ja huonosti edustavia

asemia lakkautettiin.

Uusi roudanmittausmenetelmd (kuva3) perustuu siihen, ettd tislattuun veteen liuotettu mety-
leenisini (C16 H18 Cl N3 S xH20) muuttuu maahan asennetussa routaputkessa varittdmaiksi
veden jddtyessd. Routakerroksen yld- ja alaraja voidaan lukea nostamalla putki maasta ja

katsomalla nesteen virin muutoskohdat. Routamittarin periaatteen on kehittinyt ruotsalainen

Gandahl (1956).

Metyleenisiniputken etu aikaisempiin mittausmenetelmiin verrattuna on se, ettd mittaukset
voidaan suorittaa aina samassa pisteessi. Metyleenisiniputki saattaa antaa hieman todellista
suurempia arvoja, silld putkessa oleva neste jaiityy 0°c ja maa yleensé jonkin verran alhai-

semmassa ldmpoétilassa,

Metyleenisiniroutamittarissa on sisékkéiin kaksi akryylimuoviputkea (¢ 20 mm), jolloin uloin
putki toimii suojaputkena ja sisédputki mittaputkena. Mittari asetetaan maahan 1-1,5 m syvyy-
teen, ja 1 m jétetddn maan pinnan yldpuolelle. Mittaputken alapdd on suljettu kumitulpalla,
mikd toimii jaddtymisen aikana myé&s paineen tasaajana. Mittaputkessa on asteikko, josta voi-
daan suoraan lukea nesteen vidrinhividmiskohta eli routaraja. Suojaputkessa olevasta astei-

kosta ndhddidn lisdksi lumipeitteen paksuus roudan mittauspaikalla.
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ROUTAMITTARI

1 nesteputken ruuvi

r— kumiholkki
™ rautalanka
—messink R

alumiiniholkki

ankkuriputki

nesteputki
kumiletku

asteikko
ankkuriputkessa

maaonpinta

asteikko
nesteputkessa

metyleenisiniliuos

tulppo

ankkuriputken
tulppa

Kuva 3. Metyleenisiniroutamittari ja sen kaaviokuva.
Fig. 3. The methylene blue tube, photograph and drawing.

Vesihallituksen hydrologian toimistolla on nykyisin 35 routa-asemaa, Jokaisella asemalla on
2 vierekkiistd routaputkea aukealla, 2 metsédsséd ja 1-2 putkea suolla. Lis#iksi 54 pohjavesi-
asemalla on maankosteus- ja pohjavesiputkien yhteydessi metyleenisiniroutamittari. Hydro-
logian toimiston routahavaintoverkko késittdd tdllé hetkelld ldhes 450 routamittaria. Roudan
mittauspaikoilla maalaji on méédritetty seulomalla ja pintakasvillisuus seki puuston laatu on

arvioitu silmivaraigesti.

Ilman limpétilat on kerédtty ilmatieteen laitoksen kuukausitiedotteigta (1955-1975), Ilmasto-
asemien pakkassummat vuosilta 1955-1975 on laskettu viiden vuorokauden keskildmpétiloista,
Erailti asemilta pakkassummat on laskettu kuukausikeskiarvoista vuorokausildmpétilojen

puuttuessa. Erddt routa-asemat ovat olleet myds ilmastoasemia,

Jos routa-asemalla ei ole suoritettu ldmpétilamittauksia, niin pakkassummien lagskemisessa
on kiytetty lahimmén ilmastoaseman arvoja tai kahden ilmastoaseman keskiarvoa. Vuotuis-

ten pakkassummien avulla on laskettu 20 vuoden jakson (1955-1975) pakkassummakeskiarvo.
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1801-30 1955-75

10000

Kuva 4. Keskimé#érsinen pakkassumma (h “C) vuosina 1901-1930 ja vuosina 1955-1975,

Fig. 4. Mean frost sums (h ©C) 1901-1930 and 1955~1975.

T&méin perusteella on interpoloimalla laadittu koko maata kéisittéivd pakkassummakartta (ku-
va 4). Vuosien 1955-1975 pakkasmisrit poikkeavat Eteld-Suomen osalta huomattavasti jakson

1901 -1930 pakkasmé&éiristd (Keinonen 1955).

Tutkimusaineiston késittelyd on vaikeuttanut yhtenéi.is;cen ja pitkien havaintosarjojen puuttumi-
nen. Mittausmenetelmit ovat liséksi muuttuneet kesken havaintosarjan. Aineiston kisittelyd
on suoritettu osittain manuaalisesti aineiston epdyhtendisyyden ja virhetarkistuksien takia.
Regressioyhtdlét on laskettu Compucorp Scientist 326 tieteislaskimen valmisohjelmia kiyt-

téden.

4. ROUDAN MUODOSTUMINEN JA SULAMINEN
4,1 YLEISTA

Routa on maahuokosissa olevan veden jddtymisen aiheuttama maan jiykistynyt ja kovettunut

pintakerros. T&mén kerroksen paksuutta sanotaan roudan syvyydeksi ja kerroksen alarajaa
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routarajaksi, Roudan syntyi eli maaveden jddtymistd sanotaan maan routaantumiseksi. Jos
maan routaantumisen tai roudan sulamisen yhteydessd tapahtuu maan pinnan liikkumista tai
maan fysikaalisten ominaisuuksien muuttumista, puhutaan routimisesta. Maamme kaikki maa-

lajit routaantuvat talvisin, mutta kaikki eivat kuitenkaan roudi.

Paljaalle maalle, kuten ojien varsille, pelloille ja kasvillisuudesta paljaalle turvemaalle muo-
dostuu syksylls limpétilan laskiessa nollan alapuolelle roustetta eli pintaroutaa. Rouste muo-
dostuu pystysuorista jaéneulasista, joiden yl&pinnassa on 1-2 mm paksu maakerros (kuvat 5
ja 6). Jadneulaset kasvavat alapidéstdén pituutta sitd nopeammin mitd helpommin ne saavat
kapillaarista vettsd. Hiekkamaissa saattaa ji4ineulasten pituus olla jopa 20 cm, savessa 2-

4 cm ja turvemaassa 5-7 cm.

Roustetta voi muodostua myos kevaslls ydpakkasten aikana paljailla mailla, mutta myds syys-
viljapelloilla, silloin kun heikko laiho ei pysty peittdm#én koko pellon pintaa. Kevédinen rouste
ei ole niin puhdasmuotoinen kuin syksyinen, miké johtuu maavesisuhteiden ja maan tiiveyden

erilaisuudesta.

Syysvilja- ja énsihein:‘ipelloilla voi rouste nostaa taimet maasta, jolloin vaikutukset saattavat

olla tuhoisia kasveille.

Onkaloroutaa muodostuu usein mururakenteiseen maaperdin, kuten peltoon. Onkalorouta on
veden jadtymistd maassa olevien onkaloiden sein&miin. Néissd jdédmuodostumissa on roustet-
ta muistuttava neulasrakenne. Kosteassa maassa voi onkaloihin muodostua liséksi paksuja

jédkerroksia.

Massiivinen routa on yhteniisti ja paljaalle silmille melkein ndkym#ténts. Hietamaissa voi-

daan joskin havaita hiutalemaisia jadmuodostumia. Massiivista routaa syntyy hiekka-sora-
maahan, joissa maan vesipitoisuus on vdhdinen. Massiivinen routa esiintyy harvoin paksuina

kerroksina. Useimmiten se kuuluu osana kerrosroutaan.

Kerrosroudassa vesi jidtyy maanpinnan suuntaisiin kerroksiin, jotka voivat olla toistensa yh-
teydessé tai erilldén. Kerrosten vdlimatka vaihtelee epdsianndllisesti maankosteudesta riip-

puen. Edellytyksend kerrosten syntyyn on maan hiukkeinen rakenne.

Kerrosroudan muodostuessa huokosvesi jadtyy ensin maanpinnan alapuolella olevissa suurem-
missa maaonteloissa. Muodostunut jiikerros ei aina ole yhtendinen, mutta kaikki jadlevyt
ovat jokseenkin yhtd syvilld maassa. Pakkasten jatkuessa vettd siirtyy kapillaarisesti jaéty-
miskerrokseen, joka paksunee ja muodostuu vihitellen yhtendiseksi ja usein hyvinkin laajaksi.
Kun lampéstila edelleen laskee, vesi jé#tyy yhd pienemmissé onteloriveissé, jolloin alkaa muo-

dostua uusia jaikerroksia edellisten alle ja vé&liin.
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Kuva 6.
Fig. 6.

Kuva 5. Roustetta hiekkamaassa.
Fig. 5. Ice rind in sand.

Rousteneulasia.
Ifce rind needles.
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Kun lampétila laskee nopeasti, syntyy yleensd useita ohuita jiikerroksia. Jos ldmpétila taas
laskee hitaasti ja pysyy kauan samana, muodoestuu paksuja kerroksia. L&mpétilan vaihtelui-
den lisiksi vaikuttaa kerrosroudan syntyyn ja muotoon maankosteus, kapillaarisuus ja pohja-

vesipinnan etdisyys.

Kun maavesivarasto on pieni, ei muodostu kerrosroutaa, vaan vesi jidityy maahiukkasten vi-
leihin massiiviseksi roudaksi. Jos maaperissi on vettd enemmaén kuin massiivisen roudan
muodostumiseen tarvitaan, jidtyy ylimiidrdinen vesi puhtaina jddkerroksina miuodostaenker-
rosroutaa. Jiidkerrosten vilinen maa on aluksi sula ja voi leutoina talvina pysyi sulana koko
talven. Pakkastalvina alkukerrosten viliin ja alle syntyy usein uusia jddkerroksia, jolloinen-
tiset kasvavat paksuutta ja ylim##riinen vesi ja#ityy maahiukkasten vileihin massiiviseksi
roudaksi. Kerrosrouta onkin tdysin kehittyneens massiivisen roudan ja puhtaiden jddkerros-

ten vuorottelua.

Routa tunkeutuu eri maalajeihin eri tavoin riippuen mm, maan huokoisuudesta. Hiekka ja kar-
kea hietamaa routaantuvat tasaisesti. Hienojakoisissa maalajeissa taas syntyy jddkerroksia,

joiden vilinen massa ei jaidy kovaksi, vaan jéi plastiseksi.

Vedells osittain tai kokonaan kylldstyneen maan jddtyminen alkaa jonkin verran 0 °c alapuo-
lella. Karkean hiekan jddtymispiste vaihtelee rajoissa 0 °c.. . =0, 15°¢ ja laihan saven jadty-
mispiste on noin -0, 5 °c. Mita hienorakeisempaa maalaji on, sitd voimakkaammin adsorptio-
ja kapillaarivesi sitoutuvat maarakeiden ympirille sdhkdisten ja molekyylivoimien vaikutuk-
sesta, mikd alentaa jidtymispistettd. Lihavassa savessa jddtymispiste vaihtelee eri tutkimus -

ten mukaan valilld 0. .. -20 °C (Brenner 1931, Beskow 1935).

Maassa olevissa halkeamissa veden jidtymispiste on korkeampi kuin varsinaisessa maape-
rédssd, koska molekyldédriset jinnitykset halkeamissa ovat vidhédiset. Samoin kivien, puunkan-
tojen ym. ympérille muodostuu jé4td ennen kuin ympérsivain maaperédn. Vilittdomésti routa-
rajan alapuolella jadtymé#tén maa on kuivempaa kuin alemmissa kerroksissa, silld jéddtyes-

s#in maa imee vettd alemmista kerroksista (Juusela 1967).

Maassa routaantumisen alkaessa ollut vesim#dri aiheuttaa vain vihédisen tilavuuden kasvun.
Maan kohoaminen jéd#tyneené johtuu siitd, ettd alhaalta nousee vettd jidtyneeseen kerrokseen.
Tami tapahtuu kapillaarisesti ja sen jatkumisen edellytyksend on katkeamaton kapillaarinen
yhteys vapaaseen pohjaveteen. Jos kapillaarinen nousunopeus on suuri, ei kuivakerrostarou-
tarajan alapuolelle muodostu.” Kapillaarinen nousunopeus ja routarajan etdisyys pohjavedestéd

masdrddvit, missi miirin routakerrokseen piisee imeytyméaén vetta.

Maa-aineksen raekoko ja kapillaarisuus vaikuttavat oleellisesti jadkerrosten paksuuteen.

3 127705614X—13
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Karkeassa hiekassa kapillaarisuus on aina vihiinen, jolloin ei synny kerrosroutaa, Jos hiek-
kaisessa maaperéssé on pakkasten alkaessa runsaasti vettd esim. vajoveteni tai jos pohjave-

si on ldhelld maan pintaa, saattaa téllaisissa tapauksissa syntyid jidkerroksia,

Keinosen (1972, 1973) mukaan kuiva maa imee vettd ympiristéstd. Maaveden virtaus tapah-
tuu aina vihenevin vapaan energian suuntaan; Gibbsin vapaa energia on kuivassa maassapie-
nempi kuin veden kylldstdméisséd. Vapaa energia on sitid pienempi, miti ohuempi on maara-
keita ympérdivé vesimolekyylikerros. Maan jéityessi vesimolekyylit vapautuvat maahiukka-
sista muodostaen jddlinssejd. Sulamisvesien aikana keviilld maahiukkaset taas absorboivat

ympérilleen vesimolekyyleji ja tistd aiheutuu routiminen,

Saviper#disessi maassa voidaan selvésti erottaa ns, primé#iriset ja sekunddsriset routamuo-
dot. Savimaassa ensikertainen routa el useinkaan ole niin s&&dnnéllistd kuin useammankerran
routineessa maassa, vaikkakin pienemmills aloilla ji4 on puhdasta. Ensikertaista routaa muo-
dostuu vain paikkoihin, jotka eivdt aikaisemmin ole jéityneet, kuten esim. maanvieremien
luiskat ja tiilitehtaiden savikuopat. Jadkerrokset ovat tédllaisissa tapauksissa usein ohuita ja

epdsdinnollisii,

Usein jédtyneessd savimaassaon paksuja jadkerroksia, joissaon runsaasti maa-ainesta jou-
kossa ja selvésti havaittavaa neulasrakennetta, Té&llainen jidkerros muistuttaa karkeaan

hiekkaan muodostunutta jédkerrosta.

Useaan kertaan routaantunut savimaa on usein mururakenteinen, jolloin se routaantuu kuten
hiekka. Savipitoisessa hietamaassa muodostuu samantyyppinen routa kuin useasti routaantu-

neessa savimaassa.

4.2 ILMASTOTEKIJAT
4.21 Ilman limpdtila

Tarkein maan routaantumiseen vaikuttava tekija on ilman ldmpétila. Tarkasteltaessa ilman
lampdtilan vaikutusta routaantumiseen ei ole niink#dn térke#ts tietds kuukausien keskildmp6-
tiloja kuin talvikauden vuorokausien pakkasasteiden summaa eli pakkasmidrds., Routa syvenee
pakkassumman kasvaessa talven aikana ja sulaa kevdillsd, kun ilman keskildmpétila nousee

0 °Cmn yldpuolelle.

Lampdstilan vaikutus routasuhteisiin ilmenee selvimmin lumettomilla alueilla, kuten teills,

kentilli ja pihamailla tai raivatuilla rakennusalueilla.
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Kuva 7. Routa-aluejako lumesta ja kasvillisuu-
desta vapailla alueilla (U, Soveri &
Johansson 1966). ‘

Fig. 7. Distributionof soil frost type
areas for surfaces without vegeta-—
tion and snow cover according to
U. Sovert and Johansson 19686.

Alue ti
.

Rakennusteknillisesti tidrkeilld alueilla on roudan vaikutusta tutkittu paljon. On voitu osolttaa,
ettd roudan syvyys lumettomilla ja kasvipeitteettomilld paikoilla riippuu ldhes yksinomaan
talven pakkasten kehittymisestd., Jos talvella esiintyy pitempiaikaisia suojakausia, alkaarou-
ta lumettomissa olosuhteissa helpoimmin sulaa, Talven pakkassumman saavuttaessa maksi-
min on routa silloin aina syvimmilldén ja kev&illd ilmojen ldmmetessd yli 0 °C alkaa routa

sulaa maanpinnalta alkaen.

Kuva 7 perustuu TVH:n paljaan maan routamittauksiin. Ndiden mittauksien jé Keinosen pak-
kassummakartan perusteella Suomi on jaettu viiteen erilaiseen routa-alueeseen (kuva 8).
Tutkimuksissa on todettu edelleen, ettd pakkassummat ja roudansyvyydet kasvavat pohjoista
kohti. Roudansyvyyden ja pakkassumman suhde ei ole lineaarinen, vaan roudansyvyys lisdén-
tyy suhteellisesti vEhemmain suurilla pakkassummilla ja roudansyvyyksill8 kuin pienilld,
Esim. Eteld-Suomessa pakkassumman kasvaessa 830 d °c roudansyvyys lisdédntyy 90 cm,
mutta Lapissa sama pakkaslisiys kovemmilla pakkasilla syventd4 routaa vain 50 cm. Tamé&
on selitettdvissi siten, ettd roudan tunkeutuessa syvemmille myds eristevaikutus lisdintyy,
miké hidastaa maan jidtymistd. Lumettomissa olosuhteissa pakkasméérén ja roudansyvyy-

den vilinen riippuvuus voidaan laskea kaavalla 1.

|
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Kuva 8. Lumettoman alueen roudan syvyys pakkassumman ja ajan funktiona Lounais-Suomen
rannikkoalueella (routa-alue I) ja Pohjois-Suomessa (alue V), leutona (1960-1961) ja
ankarana (1962-1963) talvena sekd havaintokautena (1958-1964) (U. Soveri & Johans-
son 19686). V

Fig. 8. The sotl frost depth in bare soil as « function of frost sum and time
at the southernwestern coast (area I) and in Lapland (area V) during
a mild winter (1960-1961) and a severe winter (1962-1963) as well as
during the observation peritod 1358 to 1964 (U. Soveri & Johansson 1966).

4.22 Lumipeite

Huonon lidmm&njohtokyvyn vuoksi lumi toimii maan pinnalla ldmpderisteend. Lumen eristys-
vaikutus on sitd suurempi mitid kevyemp&d lumi on, Lumi johtaa ldmp&4 huomattavasti huo-
nommin kuin mineraalimaa (Beskow 1935). Lumipeitteen paksuus ennen routaantumista vai-

kuttaa ratkaisevasti maan routakerroksen paksuuteen.
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Useat tutkijat ovat pyrkineet selvittimé&én lumen vaikutusta routaantumiseen. Tulosten kirja-

vuus johtuu suuressa méérin erilaisista tutkimusolosuhteista,

Puolalaisen Debskin (1938) mukaan roudansyvyyden riippuvuus pakkasmdiidristé ja lumipeit-
teesti oli lineaarinen (kaava 4). Havaintopaikoilla ei koskaan ollut lunta yli 10 cm ja pakkas-
méaarat olivat aina pienisi, Debskin routakaavaa ei néin ollen voida soveltaa esim. Suomen '

oloihin,

Mustonen (1966) on kehittinyt l4hinn4 Suomen metséolosuhteisiin sopivan routakaavan (3),
jossa roudan syvyyden suhde pakkassummaan ja lumipeitteeseen on logaritminen. Mustonen
totesi tutkimuksessaan, ettd pakkassumman ja lumensyvyyden kasvaessa roudan muodostu-
minen voimakkaasti pienenee (kuva 9). Eri tekijﬁidén suhteellinen vaikutus selitettiin siten,
ettd pakkassumman kasvaessa roudan syvyys kasvaa, Talloin routakerroksen kasvaessarou-
taantumattoman maan ja ilman vélinen eristys lisdsntyy ja ndin pakkassumman suhteellinen
vaikutus pienenee. Samoin luimipeitteen paksuuntuessa eristysvaikutus kasvaa, eikd lumiker-
roksen kasvaminen endi vaikuta yhtd tehokkaasti, koska lumen ldpi tapahtuva lampévirtaus

pienenee.

Mustosen kaava on kehittelynss vuoksi tasoitusmenettelyn tulos ja siksi silld on taipumus an-
taa liian pienid arvoja suurten roudansyvyyksien ollessa kyseessd ja vastaavasti lilan suuria
arvoja pienille roudansyvyyksille, Kaava soveltuu paremmin useiden vuosien keskisyvyyden
kuin yksittdisten vuosien roudan syvyyden miirittimiseen. Kaava on laskettu viittd senttimet-

rij suuremmille lumensyvyyksille.

Lumipeitteen vaikutus routaan on usein vaikeasti mé#éritettdvissd monien muiden tekijéiden
takia. Lis#ksi lumen tiheyden alueelliset ja kausittaiset muutokset vaikeuttavat lumipeitteen

merkityksen selvittdmista.

Korhosen (1923) tutkimusten mukaan lumen tiheys pienenee itds ja pohjoista kohti ja samalla
sen eristevaikutus kasvaa. Kev#illd lumen tiheys aina kasvaa ja eristevaikutus vastaavasti

pienenee. Liampbtiloista riippuen lumen tiheys vaihtelee aina talven aikana,

Lumipeitteen paksuus ja pakkassumma eivdt aina riitd selittdmé&in roudan kdyttdytymista.
Jos verrataan esim. Eteli-Suomen ja Lapin routasuhteita, voidaan todeta roudan tunkeutuvan
huomattavasti syvemmaille Lapissa samoissa ilmasto-olosuhteissa kuin Etelé-Suomessa (tau-

lukko 1).
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Kuva 9. Roudan syvyys luonnontilaisilla aukeilla mailla eri lumensyvyyksill4 ja pakkassum-
milla (Mustonen 1966).

Fig. 9. Frost depth in open areas im natural state at different snow depths and
frost sums (Mustonen 1966).

Taulukko 1. Roudan keskimé&édridisid syvyyksid aukeilla mailla Eteld- ja Keski-Suomessa seki
Pohjois-Suomessa hydrologian toimiston havaintojen mukaan.

Table 1. Mean frost depths in open. ground in Southern and Middle Finland and
in Northern Finland according to observations of hydrological office
network.

Eteld- ja Keski-Suomi Pohjois-Suomi
Southern and Middle Finland Northern Finland
Pakkassumma Lumen keski- Roudan syvyys Lumen keski- Roudan syvyys
Syvyys Syvyys

Frost sum Mean snow depth  Soil frost depth  Mean snow depth  Soil frost depth

d°c cm cm cm cm

1200 -1 300 28 15 56 103

) 35 23 52 90

55 10 47 67

29 15 42 99

31 19 31 o114

1 300 - 1400 39 21 60 75
: 27 20 32 90

63 42

68 80

1400 - 1 600 61 8 56 . 15
47 19 43 58

45 22 39 42

27 90

38 80

33 120

30 134
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Lumipeite hidastaa kev&illd maan sulamista vastaavalla tavalla kuin syksylld jastymista.
Vaikka kevailld vuorokauden keskildmpétilat ovat positiivisia, ei routa yleensi sula ennen
kuin lumi on kokonaan hivinnyt. Poikkeuksena ovat kuitenkin maan eteldisimmdt alueet,
joissa maa alkaa sulaa usein jo lumen alla. Lumi pa&std& lavitseen auringon pitkdaaltoista
s#teilys, miki lammittds maan pintakerrosta. Esim. 10 cm paksu lumi padstdd ldvitseen
noin puolet auringon tehokkaasta séteilysté. Jos routakerros on ohut, voi sulaminen tapah-
tua kokonaan alhaalta pidin. Yleens& roudan sulaminen tapahtuu yhtdaikaisesti sekd pinnasta

alaspiin ettd routarajasta yléspdin.

4,3 MAASTOTEKIJAT
4.31 Kasvipeite

Lumipeitteen liséksi myds kasvillisuuskerros toimii maan ldmpderisteend. Aukeilla paikoil-
la ovat suojana erilaiset ruohovartiset kasvit ja sammalet, jotka muodostavat ns. keﬁttéiker—
roksen., Metsissd myds puuston vaikutus on huomattava. Tihed puusto pidéttéd lunta oksis-
toonsa, jolloin metsdmaa saa subteellisesti ohuemman lumisuojan kuin aukeat peltomaat ja

tadma taas edistdd roudan tunkeutumista metsdmailla.

Yli-Vakkurin (1960) mukaan tihedssd kuusikossa routa tunkeutui syville lumen véhéisyyden
takia. MaAnnikéissd, missd latvusto oli suhteellisen korkealla, maa sai paksumman lumipeit-
teen ja roudan syvyys oli tdmén takia pienempi. Lehtipuumetsd ei sanottavasti pidéttidnyt lun-
ta ja kun se lisdksi esti lumen kulkeutumista tuulen mukana, alue sai tasaisen ja paks‘un lumi-
peitteen. Keviilld lumi ja routa sulivat lehtipuumetsissd verrattain aikaisin, koska séteily

ja sadevesi tunkeutuivat helposti lehdettéman latvuston ldpi. Tihe& kuusikko sitdvastoin pidét-
ti siteilya ja sadetta huomattavasti enemmaén ja tésté johtuen maa sdilyi pitempdén routaantu-

neena.

Mustonen (1966) jakoi tutkimuksessaan havaintopaikat kahdeksaan erilaiseen maastoluokkaan:
peltoon, avosuohon ja kuuteen puuston kuutiom&érén mukaan jaoteltuun metsédan. Tl;.tkimusten
mukaan samoissa ldmpétila- ja lumioloissa roudan keskimidréinen syvyys pieneni huomatta-
vasti puuston kuutiomasrin kasvaessa (kuva 10). Roudan keskisyvyys koko maassa oli tutki-

muksessa 17 cm, pelloilla 25 cm ja metsissd keskim#érin 15 em.

T#ssé tutkimuksessa kisiteltyjen havaintojen mukaan metsiisyyden valkutukset routaantumi-
seen ovat jonkin verran vidhdisempis kuin Mustosen tutkimuksessa. Keskimé&érdiset roudan-

syvyydet metsissé ovat noin 11 % pienemmdét kuin aukeilla mailla samoilla pakkassummilla
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Kuva 10. Puuston vaikutus roudan syvyyteen. Roudan keskisyvyys koko maassa m = 17 cm.
Pylvéiden leveydet kuvastavat aineiston suhteellisia osuuksia (Mustonen 1966).

Fig. 10. Influence of the wood stand on the frost depth. The average frost depth
for the whole of Finland is 17 em. The widths of the staples indicate
the respective fraction in the data (Mustonen 1968).

ja lumensyvyyksilld (taulukko 2). Tulosten eroavuuteen saattaa vaikuttaa se, etts Mustosen
tutkimuksessa metsén tunnusluvut oli méé#ritetty tarkkaan kun taas hydrologian toimiston ai-

neistossa metsé on késitelty yleisesti puuta kasvavana alueena,

Taulukko 2. Roudan keskisyvyys aukeilla mailla ja metsissd eri lumensyvyyksilli.

Table 2. The mean depth of frost varying snow depth on open ground and in woods.
Lumen Pakkassumma Roudan keskisyvyys Aukea/Metséi
: Frost sum . Mean soil frost deoth Open ground/ -
k T pen g
keskisyvyys d°c cm . Forest

Mean snow depth

cm Aukea Metséd Aukea Metsd Metsd, muunnettu %
Open ground Forest  Open ground Forest Forest, reduction

0-15 252 . 344 38 36 31 14
6-15 412 564 45 36 30 33
16-25 725 823 35 37 34 2.
26-35 864 898 26 24 23 10
36-45 920 1108 12 13 12 2
46-55 - ' 1098 1230 10 10 9 6

Taulukkoon 2 on laskettu kauden 1969-1975 aukeiden maiden ja metsien routahavaintojen kes- -
kiarvot eri lumensyvyyksills seks vastaavat pakkassummien keskiérvof. Havaintojen mukaan ‘
samoilla lumensyvyyksilld metsien pakkassummat olivat suuremmat kuin vastaavasti aukei-

den maiden pakkassummat.

Jotta roudansyvyyksis voitaisiin kesken#én vertailla on metsien routa-arvot redusoitu samoil-

le pakkassummille kuin aukeiden maiden arvot. Redusoitu arvo on saatu kertomalla metsin
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roudansyvyys indeksilli i (kaava 6), joka on laskettu aukean maan ja metsén pakkassummien
nelidjuurien suhteessa:

. Fa ‘
i= o (6)

jossa Fa = aukean maan pakkassumma
Fm= metsén pakkassumma

Pienilld lumensyvyyksilld ja pakkassummilla metsin suojaava vaikutus ndyttda ilmeiseltd,
Suurilla lumensyvyyksilld sen sijaan aukeiden maiden ja metsien roudansyvyyksien erotovat

vihdisia.

Esimerkiksi Mikkelin, Laukaan, Maaningan, Toholammen ja Ylitornion routa-asemien mit-
taukset osoittavat roudansyvyydenriippuvan lihes yksinomaan pakkassummasta ja lumipeit-

teen paksuudesta (ks. liite 6).

Liitteistd havaitaan edelleen, ettd metsissd on usein enemmaén routaa kuin liheisilld aukeilla
paikoilla, mik& johtuu metsien chuemmasta lumipeitteestd. Maalaji on mittauspaikoissa ollut

sama.

Tietyissd topografisissa ja mikroilmastollisissa metsinosissa saattaa routaantuminen olla
huomattavasti vihiisempéd kuin vastaavasti liheisilld aukeilla paikoilla, Né&in esimerkiksi
Heindvedelld, missé metsé on tihe#tsd kuusikkoa ja mittauspaikka sijaitsee suojaisessa pai-

nanteessa.
Lumipeite on yleensid ollut ohuempi metséssd puustopidénnin vuoksi (ks. liite5).

Pelloilla kasvillisuuden vaikutus routaantumiseen ilmenee selvisti, kun tarkastellaan maan
eri muokkauéasteita. Tikkurilassa vuosina 1964-65 suoritetut mittaukset osoittavat, ettd kyn-
netyssi pellossa routa tunkeutuu syvermnmille kuin nurmikossa (kuva 11). Lumipeite on ollut
yhtd paksu molemmissa mittauspaikoissa. Kynnetyssé pellossa routa tunkeutui Tikkurilan

havaintojen mukaan n. 20 % syvemmaélle kuin nurmipellossa.

4,32 Topografia

Maaston kaltevuussuhteet vaikuttavat osaltaan roudan muodostumiseen sekéd lumen ja roudan
sulamiseen. Maaperdin tuleva auringon sédteilyn vaikutus riippuu.séiteilyn tulokulmasta, joka
puolestaan riippuu paitsi leveysasteesta my&s maaston kaltevuussuhteista. Btelddn viettdvit
rinteet saavat huomattavasti enemmaén séteilyd kuin pohjoisrinteet. T&mé& vaikuttaa erilailla

maan limpévaraston kasvuun ja ndin my&s roudan tunkeutumiseen maaperissé.

4 127705614X—13
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Kuva 11 Roudan tunkeutuminen savipeltoon kynnetyssi maassa ja nurmikossa.
Fig. 11. The penetration of frost into plowed and grass-covered clay fields.
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Kuva 12. Tehokas vuotuinen séteily 60 leveyspiirilld pohjois (N45°) - ja etelédrinteelld (545°)
sekd tasaisella alueella (H), (Lunelund 1925).
Fig. 12. The effective radiation per annum at 60° latitude on slopes facing north-

ward (N45°) and southward (S45¢) and on horizontal ground (H), (Lunelund
1825).

Keviilld alkaa lumen ja roudan sulaminen etelédrinteilld huomattavasti aikaisemmin kuin poh-
joisrinteilld. Eri ilmansuﬁntiin viettdvien ri;nteiden saamia siteilym#idrii on mm, Lunelund

(1940) arvioinut Suomen eri osissa. Kaltevuudeltaan 45 °¢ olevan, pohjoiseen viettdvén pinnan
saama vuotuinen tehokas kokonaissiteily on vain noin neljdsosa vastaavasta eteldén suuntautu-

neen pinnan séteilysta.
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Erilaisten maastomuotojen vaikutusta roudansyvyyteen on tutkittu vdhén. Bay, Wunnecke ja
Hays (1952) ovat suorittaneet routamittauksia eri ilmansuuntiin viett&villd peltoalueilla ja to-

denneet pohjoisrinteilld roudan tunkeutuneen aina syvimmaélle.

Pohjoisilla leveyksilld maan pinnalle tulevan siteilyn tulokulman takia saavat eteléén viettd-
vt rinteet siteilyd enemmén kuin vaakasuorat pinnat, Téstd johtuu, ettd kevddlld lumen ja

roudan sulaminen alkaa aina ensin eteldrinteills,

Syvit painanteet ovat sateilytalouden kannalta epdedullisimmassa asemassa varsinkin sula-
miskautena, Painanteet saavat keviilld suhteellisen vihén sdteilyd ja kylmét ilmamassat
painuvat niiden pohjalle. Tdmin takia painanteet usein pysyvét kauimmin lumisina ja routaan-

tuneina.

4.4 MAAPERATEKIJAT
4.41 Maalaji

Routa kiyttdytyy erilaisissa maalajeissa eri tavoin. Karkearakeiset maalajit routaantuvat sy-
vemmaélle kuin hienojakoiset maalajit, Eloperiiset maalajit routaantuvat yleensé véhiten. Maa-
lajien erilaiset routimisominaisuudet johtuvat maan rakenteen lisdksi ldmpokapasiteetista,

limmonjohtavuudesta sekd maankosteudesta.

Niiden eri tekijdiden yhteisvaikutuksen takia maalajien rakenteesta johtuvaa routimista on
vaikea arvioida. Routimisilmiditd tulisikin aina tarkastella maaperin fysikaalisten olosuhtei-

den kannalta.

U, Soveri ja Johansson (1966) ovat kehitelleet routakaavaa (4) edelleen Suomen oloihin sovel-
tuvaksi, Kaavagsa termi ‘/ 2 —‘;‘— on korvattu materiaalikertoimella ¢, miki on vakio eri
maalajiryhmille tietyissi kosteusolosuhteissa. Maankosteuden vaihteluista johtuen kaava
d=c \Eﬁ:\an’caa usein mittauksista huomattavastikin poikkeavia tuloksia varsinkin maalajeissa,
joissa maavesivaraston muutokset ovat suuria. Taulukossa 3 on esitetty edellisten mukaan

maalajien materiaalikertoimet ja keskim#&riiset vesipitoisuudet tiettynéd havaintokautena.

Materiaalikertoimien avulla on piirretty kuvan 13 kdyristd pakkassumman ja roudan syvyyden
riippuvuudesta eri maalajeissa lumettomilla alueilla. Turvetta kuvaava kdyrd on arvioitu hyd-

rologian toimiston havaintojen mukaan.



28
3001
cm
2501

200

150

100~
1 Sora,hiekka Gravel sand

Roudan syvyys Soil frost depth

2 Moreeni Moraine
50 3 Siltti Silt
4 Savi Clay
5 Turve Peat
0 { | { 1 | I}
0 47 833 1250 1667 2083 d°C 2500

Pakkassumma Frost sum

Kuva 13, Roudansyvyyden keskimé&édréinen riippuvuus pakkassummasta erilaisissa maalajeissa
lumettomissa olosuhteissa,

Fig. 13. The depth of soil frost as a function of frost sums in various soils in
snow-free conditions.

Taulukko 3. Eri maalajien vesipitoisuuksia ja vastaavia materiaalikertoimia (U, Soveri &
Johansson 1966).

Table 3. The water content of different soils and the corresponding material
coefficients (U. Soveri & Johansson 1966).

Maalaji Vesipitoisuus % kuiva-aineesta Materiaalikerroin

Soil type Moisture in % of dry weight Soil coefficient
C

sora, hiekka 8,3 1,16

gravel, sand

sora-hiekkamoreeni 11,3 1,15
gravel-sand-moraine

hieta-hiesumoreeni 17,5 0, 99

fine sand-silt moraine

hieta 21,0 0,92

fine sand

savi 23,4...44,1 0,91...0,83"
clay

Maapersn routivuutta voidaan arvioida pelkistisin maalajin perusteella. Rakennustekniikassa
maalajit jaetaan routimattomiin ja routiviin. Routimattomia maalajeja ovatesim. sora ja hiek-

ka, Routivia taas hiesu, savi ja useimmat moreenit,

Routivuuteen vaikuttaa ratkaisevasti hienojen maa-aineksien osuus. Ns. routimattomat maa-

lajit routivat, jos ne sisdltivit <0, 02 mm lajitetta yli 8 %. Routimisen edellytyksend on, ettéd
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vesi pidsee kapillaarisesti nousemaan routaantuvaan kerrokseen. Maalajit eivdt yleensé roudi,

jos kapillaarinen nousukorkeus on alle 100 cm.

4,42 Maavesi

Maaveden merkityst4 routaantumiseen on toistaiseksi tutkittu vdhén. Maankosteus. oletetaan
yleenss vakioksi roudan muodostumista kuvaavissa kaavoissa. T&mén takia kaavat soveltuvat
vain mé#&rittyihin olosuhteisiin, Maankosteus vaihtelee kuitenkin paljon eri vuodenaikoina,
Maavesivaraston muutos routaantuvassa maakerroksessa voi vaihdella vililla 50, .. 200 mm;

se saattaa siis olla jopa kolmannes vuosisadannasta (J. Soveri 1972).

Ilmastollisten tekijsiden lisiksi myds maankosteus vaikuttaa roudan kehittymiseen. Maape-
rissi oleva vesi samoin kuin maan karkearakeisuus lisddvit limmonjohtavuutta, Routaantu-
minen ja roudan sulaminen tapahtuvat nopeammin karkeissa ja kosteissa kuin hienorakeisis-
sa ja kuivissa maalajeissa. Luonnon olosuhteissa hienorakeiset maalajit sisdltévét aina enem-
mén vettd kuin karkearakeiset maalajit, jolloin karkearakeisuus- ja vesipitoisuustekijit vai-
kuttavat vastakkaisesti ja tasapainoittavat eri maalajeissa routaprosesseja. Esimerkiksi
siltti, jossa.vesipitoisuus on 25 %, vastaa limménjohtavuudeltaan hiekkaa, jossa vesipitoi-
suus on 10 %, Niissi olosuhteissa siltin ja hiekan routaantuminen ja roudan sulaminen tapah-

tuvat yhtdaikaisesti.

Maankosteuden muutok‘set aiheutuvat lihinni sadannasta, haihdunnasta, pinnanalaisestavalun-
nasta sekd pohjavesivaihteluista. Asiaa voidaan yleisesti tarkastella geohydrologisen vesita-

seyhtdlén avulla:

AM:I-E-G-QI, (7
jossa AM = maavesivaraston muutos

I = guodanta

E = haihdunta

G = pohjaveden muodostuminen

Ql = pinnanalainen valunta

Syksyn sateista riippuu ratkaisevasti, mink&lainen on maankosteustila ennen roudan alkamis-

ta., Maan jdityessid maavesivaraston tdydentyminen lakkaa.

Hydrologian toimiston koeasemalla Karkkilassa suoritettujen routa- ja maankosteusmittaus-
ten yhteydessi on voitu havaita (kuva 14 ja taulukko 4), ettd roudan muodostumisen aikana
maan vesipitoiéuus pysyy routakerroksessa jokseenkin muuttumattomana. Sen sijaan roudan

alarajalla routaantuneen ja sulan maan vyshykkeessid routaantuva maa sitoo alapuolelta maan-
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kosteutta. Heti kun routa alkaa sulaa, lisdintyy routakerroksessa vesipitoisuus suurimmil-
leen. Sulamisvedet’ldpiisevit routakerroksen aina sitd paremmin, mitd karkearakeisempia

maalajit ovat.

Karkkilan koeasemalla maalaji oli hiesuista moreenia. Maankosteuden mittaukset on tehty

neutronikosteusmittarilla.

Taulukko 4. Maankosteus (til. %) ja roudan syvyys (murteviiva) Karkkilan koeasemalla v, 1971 -
1972, .

Table 4. 507l moisture (vol.%) and soil frost depth (broken line) at the Kark-
kila experimental statiom in 1971 and 1972.

Syvyys Mittauspdivd, Date of measuring

Depth

em 8.10. 5.11, 3.12. 7.2, 10.3.  3.5. 30.5.° 28.6.
00 ' i

10 ! Lo

20 32,4 33,7 33,6 | 36,1 36, 3 47,4 | 33,1 24, 9
30 34,3 36,0 34,3 | 34,8 35,0 44,6 --38:5-- 31,6
40 34,5 35,1 43,1 | 33,1 34,3 41,9 --39;9---1 31,7
50 38,7 39,1 40,1 “-36,6-4 36,1 -3%-9-4 37,9 35, 8
60 41,4 40,4 40,5 39,0 --38-9-4 40,9 41, 4 39, 2
70 42,0 40,7 40,9 40, 1 40,5 41,6 41,6 39,7
80 41,6 41,4 41,2 40, 2 41,0 43,1 40, 5 39, 2

y
Kuva 14 havainnollistaa taulukkoa 4. Kuvasta havaitaan, ettd routakerros on samalla se osa

maakerrosta, jossa maankosteuden muutokset pédasiassa tapahtuvat. Routarajan alapuolella
el maankosteus sanottavasti vaihtele, miki tassa tapauksessa johtuu pohjavesipinnan lihei-

syydestd ja kapillaarisuudesta,

00 el g /3
cm /
.': !
/
: 7/
40 ~ 4
5
Q __Msk_si_mi_r_ogtg____‘_;\ Maximum Kuva 14. Maankosteuden muutokset Karkkilassa,
2 '-.. soil frost 1. ennen roudan muodostumista, 2. rou-
z 60 « | penetration dan ollessa syvimmilld4n, 3. roudan
0 3 ‘ sulamisen aikana, 4.kesilld maan ol-
§\ \ lessa kuivimmillaan,
: A Fig. 14. The variations of soil moisture
HN R of Karkkila, 1. before freezing,
80 1 HR\ Y } 2. atmaximum sotl frost depth,
20 30 40 tiL.% 50 3. during thawing of the soil
vol % frost, 4. during summer when

Maan kosteus Soil moisture sotl at its driest. :
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4.43 Pohjavesi

Pohjavesi on huomattava limpévarasto, joka siitelee maapersn ldmpdtaloutta. Pohjaveden
lampotilan vuosivaihtelut ovat vdhiisié ja sen limpd&tila on aina jonkin verran korkeampikuin
ympardéividn maaperédn. Pohjavesi vaikuttaa my6s roudan muodosfumiseen ja sen sulamiseen.
Pohjavedestd vapautuu jatkuvasti ldmpdenergiaa kohti maanpintaa, miké hidastaa roudan muo-
dostumista ja vastaavasti nopeuttaa sen sulamista. Routakerros sulaa sekd ylh&dltd- ettd al-

haaltapéin.

Pohjaveden vaikutusta roudan muodostumiseen tarkasteltiin kolmella vesihallituksen pohjave-
siasemalla, Kullisuolla, Aijdldssd ja Muoniossa. Roudan syvyyttd verrattiin samalla valuma-
alueella vastaaviin pohjavesipinnan syvyyksiin. Tutkimusalueilla olivat ilmasto- ja maaperé-

olosuhteet samanlaiset, joten ndiden tekijdiden vaikutukset voitiin j&tt44 huomioimatta,

Tulokset osoittavat, ettd pohjavesipinnan etdisyydelld maanpinnasta on huomattava merkitys
roudan muodostumiseen. Mitd lihempéns maan pintaa pohjavesi oli, sitd ohuempi oli routa-
kerros. Tamdi voitiin todeta yhdenmukaisella tavalla kaikissa tutkimuskohteissa. Kuvan 15
kiyrien gradientin mukaan noin 100 cm muutos pohjaveden korkeudessa vaikuttaa samanlai-
sissa ilmasto- ja maaper#oloissa routakerroksen muodostumiseen noin 10-20 cm. Kiyrien

poikkeavuus toisistaan johtuu erilaisesta maaperdsts, lumipeitteestd ja pakkasmadrista,

Kuvan 15 mittausarvoille laskettiin seuraavat regressioyhtdlst, korrelaatiokertoimet sekd
keskihajonnat:

Kullisuo: y =0,12x - 3.09, = 0,977 (8)

27,8
372
= 219,2

(Inng)%l’-s

[}

Aijala: y =0,17x - 1,33, = 0,996 (9)
= 65

33,5

= 398

= 199, 4

X s s
1
I

X1

Muonio: y=0,13x +58.3, r = 0,968 i (10)
5 = 111
S = 20,7
X = 397
Si = 149,3
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Kuva 15,

Fig. 15.

Kuva 186.

Fig. 16.
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Pohjavesipinnan syvyyden vaikutils roudan syvyyteen Kullisuon, Aijilén ja Muonion
pohjavesiasemilla 1. -15, 4., 1976,

The influence of the ground-water stage on the soil frost depth at Kul-
lisuo, Aijdld and Muonio ground-water stations 1 to 15 april 1976.
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Kun routa alkaa kehittyd maahan, lakkaa pohjaveden muodostuminen. Tosin pohjaveden pinta
usein vield nousee roudan muodostumisen aikana, mutta timé johtuu maavesivaraston tyhjen-

tymisen ja pohjavesivaraston tdyttymisen vélisestd aikaerosta eli viiveestd.

Sulamisen aikana routa ei ole esteens pohjaveden muodostumiselle. Varsinkin karkearakeisis-
sa maalajeissa routakerros on aina huokoinan ja hyvin vettd lipdisevd. Routakerros ei estd

sulamisvesien pdisyd pohjavesiin.

Kuvasta 16 havaitaan, miten routakerroksen ollessa vield paksuimmillaan on pohjaveden pinta
alkanut jo nousta. Samalla alueella, jossa pohjavesi on syvemmdélld ja téstd syystd routaker-
ros on paksumpi, pohjavesivarasto on alkanut huomattavasti myshemmin tiyttyd. Téssi ta-
pauksessa ei ole pelkdstiéin syynd routakerroksen paksuus vaan suodannan ja pohjaveden muo-
dostumisen vilinen viive, mik& johtuu maanpinnan ja pohjavesipinnan etdisyydestd sekd maan-

kosteuden erilaisesta kylldstymisasteesta.

Suoalueilla on Heikurainen (1976) todennut tutkimuksissaan, ettd roudan muodostumisvaihees-
sa pohjavesipinta aina laskee ja sulamisvaiheessa vastaavasti nousee. T&ma johtuu Heikurai-
sen mukaan siitd, etti routaantuva turve sitoo pohjavesivarastosta huomattavia m&irié vetts,

joka sulamisen aikana palautuu takaisin pohjaveteen.

4,44 Maan ldmpdbéominaisuudet

Maan lampéolosuhteet vaikuttavat vaihtelevasti roudan muodostumiseen. Pohjoisessa siteilyn
vihyydestd johtuu, ettd maan ldmpévarasto jad pieneksi, ja routa tunkeutuu helpommin maa-
han kuin eteldssd. Lisiksi pohjoisessa ohuempi humus- ja kenttékerros johtaa l4mpdi parem-

min kuin eteldssé.

Maahan varastoitunut l&mpém&irsd ja sen johtuminen syvemmistd maakerroksista estdd rou-
dan muodostumisen niin kauan kuin l&mmén virtaus alhaaltapidin pitdéd pinnan lampétilan 0 %m
ylépuolella, Toisaalta taas hyvd lamménjohtavuus nopeuttaa maan pintakerroksen jashtymists,
jolloin maan ldmménjohtavuuden paraneminen myé&s liséd roudan syvyyttd. L&mmdn virtauk-
sen voimakkuus riippuu paitsi l&mmaénjohtavuudesta myds maan ldmpotilagradientista ja 14m-

- pbkapasiteetista.
Maan limpokapasiteetti riippuu maalajista ja sen vesipitoisuudesta (taulukko 5). Kiinteiden

maahiukkasten ldmpokapasiteetti (ominaisldmpd) on yleensd sitd pienempi mitd suurempi on

niiden ominaispaino. Maahiukkasten ominaisl&mp® on tavallisesti 0,4-0,6 cal/kg, veden

5 127705614X—13
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1,0 cal/kg ja ilman 0, 0003 cal/kg (SI-jdrjestelméssd 4, 187 J/K kg). Tdmi merkitsee, eitd
maan vesipitoisuuden lisédédntyessid ja samalla ilmamasran vihetessd maan ominaislampd suu-
renee. Kostea maa ldmpenee vihemmain kuin kuiva maa samalla lampéméa&rslls, ja maan me-
nettdessd ldmpdéd saman lampdmidrin menetys alentaa kostean maan lédmpotilaa vihemmén
kuin kuivan maan. Maan iémpbkapasiteetin suurentuessa maan jadhtyminen hidastuu, joten

lammonjohtavuus ja lémpﬁkapasiteetti vaikuttavat routaantumisessa vastakkaisesti.

Sulassa maassa on ominaisldmpd kdyténnéllisesti katsoen vakio. Maan routaantuessa lAmpd-

kapasiteetti muuttuu veden ja jdin ominaisldmpdjen eron takia,

Maan j&4tyminen tapahtuu sitd "ihanteellisemmin' mit4 enemmaén se sisiltis vapaata vettd,

so. mitd pienempi vuorovaikutusenergia vesimolekyylien ja maahiukkasten vililld vallitsee.
Maan lamménjohtavuus riippuu ldhinni maahuokosten ilma- ja vesisuhteista. Ilma johtaa ldm-
pod huonommin ja vesi paremmin kuin kiinte&t maahiukkaset. Maankosteuden lisd&ntyminen

aiheuttaa maan ldmmaénjohtavuuden lisddntymisti.

Taulukko 5. Eri maalajien ja lumen keskimé&érédisis ldmpdominaisuuksia (Aslyng 1968).

Table 5. Mean thermic properties of various soils and snow (Aslyng 1968).
Huokoisuus Vesipit. til. % Lampokapasiteetti Limmoénjohtavuus
Porosity Water content Heat capacity Heat conductivity
as vol. % cal cm-3 °C-1 10-3 cal cm”
Hiekka 0,4 0 0,3 0,7
Sand 0,4 20 0,5 4,2
0,4 40 0,7 5,2
Savi 0,4 0 0,3 0,6
Clay 0,4 20 0,5 2,8
0,4 40 0,7 3,8
Turve 0,8 0 0,35 0,14
Peat 0,8 40 0,75 0, 07
0,8 80 1,15 1,2
Lumi 0,95 0 0,05 0,15
Snow 0,8 0 0,2 0,32
0,5 0 0,5 1,7

Léadmmon siirtyminen voi tapahtua maaperissé periaatteessa kolmella eri tavalla:
1. Johtumalla rakeiden ja niit4 kalvoina ympéréivien sidosvesien seks huokosilman kautta,
2, Sédteilynd huokosten lidpi,

3. Konvektiona nesteend tai hoyryni olevan veden tai ilman vilittdmaéana.

Siteily ja konvektio riippuvat jddtymispisteen yldpuolella ldmpétilasta. Lamp6tilan 0 °c ylé-

. ; . o
puolella kasvaa yleensid kaikkien maalajien ldmmonjohtavuus lineaarisesti n. 25 “C saakka;
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sen jilkeen se kasvaa jyrkemmin. Suurin muutos l&mmé&njohtavuudessa tapahtuu 0 °c alapuo-

lella, jolloin vesi alkaa jaityd. Jiin limmonjohtavuus on kolme kertaa niin suuri kuin veden.

Maan jastyessid el kaikki vesi muutu jaiksi samassa ldmpétilassa, vaan maassa oleva vesi
jddtyy melko laajalla limpétila-alueella, Mitd hienompirakeista maa on, sitd suuremmalla
limpdtila-alueella jidtyminen tapahtuu. Kosteudella ei ole sanottavammin merkitystd maan

routaantumiseen tietyn ldmpétilan (n, -0,5 0C) alapuolella (Aittomiki & Saviharju 1971).

Erdiden tutkimusten mukaan hienorakeinen savi voi sisdltdd -22 °c limpétilassa vield 10 %

kuivapainosta jadtymé&tontd vetté.

1,3r /
/
12} /
Siltti
//Silt I
1,1 /
A(-4°C) & 4 eat
A(+4°C) 10

mh°C
_/ Kostea
Wet
Hieta

ool Fine sand 7

), Kuiva
Dry
07 ] 1 L L 1
"o 5 0 5% 20 -20 0 +20°C
Maankost: Soil moisture
Kuva 17. Kosteuden vaikutus sulan ja jad&ty- Kuva 18. Lédmpétilan jakosteuden periaatteel-
neen maan limmaoénjohtavuuteen linen vaikutus maan l&mménjohtavuu -
(Aittoméki & Saviharju 1971). teen (Aittoméki & Saviharju 1971).
Fig. 17. The influence of moisture on Fig. 18. The principle of the influencg
the conductivity of heat in of temperature and moisture on
unfrozen and frozen ground the heat conductivity of soil
(Aittomdki & Saviharju 1971). (Atttomdks & Saviharju 1971).

Maalajin tiiveys vaikuttaa myds limménjohtavuuteen, Tilavuuspainon kasvaessa sekd ldmmon-
johtavuus ettd ldmpékapasiteetti suurenevat, Edellinen kasvaa kuitenkin suhteellisesti nopeam-
min, joten myds routa tunkeutuu tiiviissi maassa syvemmaille. Kivennidismaissa roudansyvyys

kasvaa raekoon kasvaessa, koska karkeiden maalajien tilavuuspaino on suurempi kuinhienojen

maalajien.

Watzingerin (1967) mukaan routa tunkeutuu maahan niin syvélle, ettd jddtyneen maakerroksen
pakkasvastus on yhtd suuri kuin ilman pakkassumma. Pakkasvastuksessa otetaan huomioon su-
lan ja jéd#tyneen maan ldmpétilan muutoksista vapautuvat 1ampoméa&rit sekd veden jadtymis-
lamps. Lisiksi roudan maahantunkeutumiseen vaikuttaa kesiaikana varastoituneen maalém-

moén méaars,
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Taulukko 6. Maan ja ilman kuukausikeskilimpétiloja Karkkilan koeasemalla X-XII, 1971 ja
I-IX, 1972 (°C).
Table 6. Monthly mean temperatures of soil and air at the Karkkila experimen-
tal field X~XII, 1971 and I-IX, 1972 (0¢).
1971 1972
b'S XI XII I I o I v vI VII VI IX X Max. Min
Ilma 40 -20 -25 -9.6 5.2 -3.7 1,9 16.4 19.3 159 9.6 4.2 4,0 19.3 -9.6
Air
Maa 20 5.0 1.5 0.2 -1.5 -1.,7 -1.8 0.1 1.0 8.5 14.2 13.1 9.3 4.0 14,2 .1,8
S0t 50 6.3 3.6 1.8 0.9 -0.1 -0.2 0.1 0.0 50 10.4 11,3 9.7 4,1 11.3 -0.2
100 65 45 2.9 1.9 0.9 06 08 0.8 36 81 9.6 9.4 4.3 9.6 0.6
150 6.7 5.4 3.9 2.9 2.1 1.6 1.1 1.0 2.8 6.3 8.0 8.7 4.2 8.7 1.0
200 6.3 5.8 49 40 3.2 27 2.2 20 23 40 56 6.8 4.2 68 2.0
x C 6.2 4.2 2.9 1.6 0.9 0.6 0.9 1,0 4.4 8.6 9.5 8.8
Max. 6.7 5.8 4.9 4.0 3.2 2.7 2.2 2.0 8.5 4.0 5.6 6.8
Min. 5.0 1.5 0.2 -1.5 -1.7 -1.8 0.1 0.0 2.3 14,2 13.1 9.7

Maan limpévaraston muutokset riippuvat ilman limpétilaeroista sekd maan lamménjohtavuu-

desta. Maa kylmenee ja lampenee ilman lampétilaan verrattuna aina hitaammin syvemmalle

mentdessd. Tietylld syvyydelld maan limpétila on ldhes vakio maantieteelliseen sijaintiin

ndhden. T&mé& ns. maan ldmpdkynnys vastaa likim#sriisesti ilman keskim#iriistsd vuotuista

lampétilaa (Aslyng 1968).

Karkkilassa suoritettujen maan ldmpdtilamittausten mukaan maan vuotuinen keskildmpétila

oli kaikilla syvyyksilla likimain sama 4, 0-4, 3 °C. Ilman keskildmpotila vastaavalla kaudella

oli 4,0 °C. Eri kuukausina maan lampdotila vaihteli huomattavasti syvyyden mukaan. Ilmanja

maan ldmpétilan kylmimmaén ajankohdan vélinen aikaero oli n. 2 kk.

Kuvassa 19 ndhddin miten ilman limpétila vaikuttaa ajallisesti maaperin limpétiloihin 20 em,

50 cm ja

Kuva 19.

Fig. 189.
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Ilman ja maan lampdétilavaihtelut Karkkilassa X-XII, 1971 ja I-IX, 1972 eri syvyyk-
silld ja maksimildmpétilojen viive maaperissi, .

The variations of temperature of soil and air at the Karkkila experimen=
tal field X-XII, 1871 and I-IX, 1972 at various depth and the time lag
of the temparature maximum in the soil.
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4.5 ROUTAMALLI

Routakaavojen heikkoutena ovat usein puutteelliset tiedot parametreista, Maankosteus sekéd
pohjavesipinnan etdisyys oletetaan yleenséd maaperéidssé vakioksi ja kuitenkin maan vesisuh-

teet vaikuttavat ratkaisevasti routakerroksen muodostumiseen.

Tarkeimméit routaantumiseen vaikuttavat tekijit ovat pakkassumma ja lumipeitteen syvyys,
jotka vaikuttavat vastakkaisella tavalla roudan kehitykseen. Ilmastotekijidt ovat helposti méa-
ritettdvissd mittauksin. Sen sijaan kasvipeitteen vaikutuksen aryioiminen on jo huomattavasti
vaikeampaa. Myoskdidn maalaji ei aina ole homogeeninen routavydhykkeessd. Maaperd sisdl-
tdd usein rakeisuudeltaan erilaisia lajitteita. Kasvit sekd puiden juuret muuttavat lisdksimaan

ldmpoolosuhteita ja vaikuttavat ndin myoés routaan.

Aikaisempien tutkimusten ja tidssé& késitellyn aineiston perusteella on tehty seuraavassa erdi-
td johtopddtdksiid routaantumiseen vaikuttavien tekijoiden suuruudesta ja vaikutustavasta. Rou-
dansyvyyden kasvu on suoraan verrannollinen pakkassumman nelidjuureen. Debskin (1938)
méérittely roudan lineaarisesta riippuvuudesta lumipeitteen paksuuteen ei sovellu kuitenkaan
Suomen oloihin. Mustosen (1966) logaritminen riippuvuus sopii tietyille pakkassummille ja

lumensyvyyksille.

Hydrologian toimiston routa-aineiston perusteella on kehitetty kokeellisesti kaava (11), mink&

mukaan roudan syvyys on Suomen oloissa kéédntden verrannollinen lumen keskisyvyyteen.

42¢c- mVNF - 15L

R = T (11)

= roudan maksimisyvyys (cm)
= talven pakkasmdiirid (d °C)

jossa R
F
L = lumen keskisyvyys (cm)
c
m

= maalajikerroin (taulukko 3)
= maastokerroin

Lumen keskisyvyys on laskettu roudanmittauspaikoilla kolmesti kuussa suoritettujen mittaus-
ten keskiarvona. Arvot on laskettu pakkaskauden alusta, tai ensimmdéisestd pakkaskauden al-

kua seuraavasta lumihavainnosta huhtikuun 5. pdivddn. Maalajikertoimena on kiytetty Suomen
oloihin laskettuja kertoimia lumesta ja kasvillisuudesta raivatussa kivenndismaassa (U. Soveri

ja Johansson 1966).

Havaittujen (y) ja kaavan 11 mukaan laskettujen (x) routa-arvojen keskindistd riippuvuutta tar-
kasteltiin regressioanalyysien avulla (taulukko 7). Riippuvuuksille laskettiin regressiosuorat,

korrelaatiokertoimet sekd selitysvirheiden hajonnat, n tarkoittaa havaintojen lukumé&&ras.
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y =0,587x + 12, 86 0,738 (12)
19,0
= 15,1
= 24,1
= 27,0

e
1

5 <M
R

Kaavaa 11 testattiin edelleen eri maalajeille ja tarkasteltiin sen soveltuvuutta alueellisesti

Suomen oloissa kuvassa 22 esitetyn routa-aluejaon mukaisesti.

savialueet y =1,04x - 1,29 r=0,772 (13)
n=13

hiesualueet y =0,90x - 3, 24 r =0,594 (14)
n=8

hieta-alueet y =1,07x - 0,77 r =0,785 (15)
n = 20

hiekka-alueet y =1,24x - 7,09 r=0,871 (16)
n==6

sora-alueet ' y =0,53x + 82,74 r = -0,899 (17)
n=3 .

hietamoreenialueet y =0,02x +18, 91 r=-0,012 (18)
n=26

hiekkamoreenialueet y =0,84x - 5,71 r =0, 937 . (19)
n=17

Alue I y=1,64x -13,79 r =0, 941 (20)
n=>5

Alue 11 y =0, 68x + 17, 42 r =0, 630 ‘ (21)
n =28

Alue III y=0,6lx - 1,44 r =0, 695 (22)
n =16

Alue IV y=1,47x - 12,97 r =0, 861 (23)
n =13

Alue V - - -

Tarkasteltaessa eri maalajien vaikutusta routakaavalla (11) laskettuihin tuloksiin todetaan,
ettd karkeissa maalajeissa hiekka-, sora- ja hiekkamoreenialueilla korrelaatiokertoimetoli-
vat selvidsti parempia kuin hienorakeisilla maalajialueilla, Tdmé&n perusteella voidaan pditelld

ettd kaava 11 on parempi karkeille kuin hienoille maalajeille.
Varmuudella ei voitu osoittaa, ettd routakaavalla (11) saadut tulokset poikkeaisivat alueelli-
sesti eri routa-alueilla, vaikka alueille I ja IV saatiinkin paremmat korrelaatiokertoimetkuin

alueille II ja III.

Kaavan (11) avulla voidaan arvioida roudan syvyys, kun tiedetdin paikalliset ilmasto- ja
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maasto-olosuhteet. Kaavaa voidaan kéyttds sellaisenaan vain linjan Ylitornio-Kemijirvi ete-
ldpuolella. Lapissa poikkeavien routaolojen takia roudansyvyydet saattavat olla usein kaksikin
kertaa niin suuria kuin muualla Suomessa samoilla pakkasmédrilld ja lumensyvyyksilld, Kaa-

vaa ei voida soveltaa sellaisenaan Lapin olosuhteisiin.

Kaavaa (11) kehitettdessi on otettu huomioon koko maan keskimééridiset lumiolosuhteet. Ran-
nikkoalueiden vahdlumisilla seuduilla kaava antaa tdstd johtuen liian suuria roudansyvyyksié.
Maastokerroin, joka aukeilla mailla on 1 ja metsissd 0,9 on keskimé&dréinen, joten sekéidn
ei kuvasta olosuhteita rannikoilla ja maan eteldisimmissi osissa, missid routa metsissé on
yleensi huomattavasti véhéisempsd kuin aukeilla mailla samoissa ilmasto-olosuhteissa.
Maastokerroin on laskettu taulukon (3) arvojen keskiarvona, T&mén aineiston mukaan metsén
suojaava vaikutus olisi pienempi kuin aikaisemmissa tutkimuksissa on oletettu. Kenttikerrok-

sen osuutta ei kaavassa ole huomioitu, vaikka sen maata suojaava vaikutus on merkittadva.

Pohjaveden korkeustietojen puuttuminen routahavaintojen yhteydessi aiheuttaa kaavan lasku-
toimituksissa ehkd suurimmat virheet. Pohjavesipinﬁan etdisyys maanpinnasta vaikuttaa hy-

vin ratkaisevasti roudan muodostumiseen niin kuin edelld kohdassa 4.43 on voitu osoittaa.

Kuvaan 20 on piirretty kaavan (11) mukaan lasketut kuvaajat. Suurilla lumensyvyyksilléd kaa-
valla on taipumus antaa todellista suurempia arvoja ja alle 30 cm lumensyvyyksilld vastaavas-

ti pienempié arvoja.

Kuvaan 20 on piirretty vield vertailun vuoksi kaavan (1) kuvaaja lumettomissa ja kasvittomis-
sa olosuhteissa, jolloin todetaan kuinka suuri merkitys lumi- ja kasvipeitteelld on routaa vi-

hentdvini tekijénd.
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Kuva 20. Roudan syvyys eri lumensyvyyksilld ja pakkassummilla luonnontilaisilla aukeilla
mailla, havaintojen ja kaavan 11 mukaan. )

Fig. 20. Soil frost penetration at different snow depths and frost sums in untouched
sites on open ground, measured and calculated with formula 11.
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Taulukko 7. Havaitut ja lasketut roudan maksimisyvyydet erdills hydrologian toimiston routa-
havaintoasemilla 1968-1975.

Table 7. Observed and calculated maximal goil frost penetrations in the years
1968 to 1975 at selecied soil frost stattons of the hydrological office.

Routa-asema Maalaji Roudan syvyys Erotus
Frost station Soil Soil frost depth cm Difference
Havaittu Laskettu cm
Observed Calculated
Anjala Sa 19 34 +15
Clay 51 41 - 10
4 4 -
Jokioinen Sa 48 38 -10
Clay 63 44 -19
20 26 + 6
Titti Sa 18 40 +22
Clay 20 36 +16
9 9 -
Lammi Sa 14 11 - 3
Clay 10 10 -
Evo Hk 33 32 |
Sand 46 38 - 8
22 16 - 6
Kokemiki Sa 53 42 : - 11
Clay 26 20 - 8
Pilkine Ht 11 . 5 - 6
Pine sand
Kuhmoinen HtMr 10 15 + 5
Fine sand moraine 34 31 - 3
Mikkeli Ht 5 12 + 7
Fine sand 7 0 - 7
8 16 + 8
Kuru HtMr 39 21 - 18
Fine sand moraine 36 25 - 11
14 0 -14
Tohmajirvi Ht 15 25 o+ 10
Fine sand 23 39 +16
4 8 + 4
Heindvesi HtMr 9 30 + 21
Fine sand moraine 4 17 +13
9 37 + 28
Karijoki Ht 25 26 + 1
Fine sand 17 . 33 + 6
Laukaa Hs -4 38 + 34
Silt . 5 21 +16
Ylistaro Hs 31 30 -1
Silt 15 13 - 2
Maaninka Ht 16 16 -

Fine sand 2 0 - 2
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Routa-asema Maalaji Roudan syvyys Erotus
Frost station Soil Soil frost depth cm Difference
Havaittu Laskettu cm
Observed Calculated

Lieksa HtMr 7 15 + 8
Fine sand moraine 8 24 +18

9 26 + 17

8 11 + 3

Kiuruvesi Hs 52 38 -13
Silt 36 39 + 3

14 17 + 3

7 - 14 + 7

Toholampi Ht 18 40 + 22
Fine sand 17 32 . +15

41 22 - 19

Kuhmo Hk 14 25 +11
' Sand 46 43 - 3

17 24 + 7

Temmes Sr 52 63 + 11
Gravel 54 53 -1

45 69 + 24

Kuusamo HkMr 18 23 + 5
Sand moraine 20 32 +12

14 27 +13

19 28 + 9

4 11 + 7

15 24 + 9

3 13 +10

Ylitornio Ht 52 27 - 25
Fine sand 72 39 - 33

78 67 - 11

25 20 - 5

70 53 - 17

29 ) 35 + 6

5. ROUDAN ALUEELLINEN ESIINTYMINEN
5.1 ROUDAN SYVYYSJAKAUMA

Routaantumiseen vaikuttavien monien tekijéiden vuoksi roudan syvyyden vuotuiset ja alueelli-
set vaihtelut ovat Suomessa suuria. Lumettomilla alueilla, missé lumi- ja kasvipeitteen suo-
jaava vaikutus puuttuu, roudan syvyys médridytyy talven pakkassummien mukaan, jolloin rou-

takerroksen paksuus kasvaa aina pohjoista kohti.
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Rannikkoalueilla my&s merellisyys vaikuttaa erilailla roudan muodostumiseen. Pohjanlahden
rannikolla on aina huomattavasti vihemmaén routaa lumettomilla paikoilla kuin vastaavilla le-
veyspiireilld Ita-Suomessa. Samoin Jddmeri vaikuttaa pienentdvésti Pohjois-Lapin roudan

syvyyksiin.

Kuvassa 21 on esitetty roudan keskimé#iriiset vuotuiset‘ maksimisyvyydet lumesta raivatuilla
alueilla Suomen eri osissa vuosilta 1955-1975, Routa-arvojen laskemisessa on kédytetty hyvik-
si ajanjakson keskimaidrdisid pakkassummia (kuva 4), joista kaavand = ¢ VF avulla on lasket-
tu roudansyvyydet moreenimaissa.,

Lapissa ovat roudansyvyydet léhes kaksi kertaa niin suuret kuin Eteld-Suomessa. Kovina pak-
kastalvina saattaa Eteld-Suomessa savimaa jaidtyd ldhes kahden metrin syvyyteen ja sora- ja

hiekkamaa yli kahden metrin. Lapissa voi routakerros olla tietyissi olosuhteissa kolmekin

metrid paksu, Té&llaisia roudan syvyyksii tavataan kuitenkin Suomessa erittdin harvoin,

Tarkasteltaessa roudan kéyttdytymistd luonnontilaisilla mailla muuttuu alueellinen kuva huo-
mattavasti. Lumen peittdmillid aukeilla mailla ja metsissd roudan syvyys on keskimé#&rin vain

noin 20 % ja enintd#n 50 % vastaavista lumesta raivattujen alueiden roudan syvyyksisti.

Lumen peittdmilld luonnontilaisilla alueilla roudan syvyys ei kasva pakkasméirin mukaan

niin kuin lumesta raivatuilla alueilla, Maan lampimimmiassi ‘osassa, Lounais-Suomessa, on
péinvastoin yleensd paksumpi routakerros kuin It4d-Suomessa ja Kuusamossa. T&mé johtuulu-
mipeitteen erilaisesta ajallisesta jakautumisesta ja paksuudesta. Lounais-Suomi ja Pohjanlah-
den rannikko saavat yleensé ohuen lumipeitteen, jolloin lumen eristevaikutus jiihuomattavas-

ti pienemmaéksi kuin Itéd-Suomen kylmilli ja runsaslumisilla seuduilla,

Routahavaintojen perusteella Suomi voidaan jakaa viiteen osa-alueeseen roudan syvyyssuhtei-
den mukaan. Jako perustuu ilmasto-olojen alueellisiin eroihin. Kuvassa 22 on esitetty roudan
vuosittaisten maksimisyvyyksien viiden vuoden keskiarvot (1970-1975) ja suluissa eriidenase-

mien kohdalla 20 vuoden keskiarvot (1955-1975).

Ilmastolliset olot eivdt viimeisten viiden vuoden aikana ole merkittivésti poikenneet koko tar-
kastelujakson oloista. Roudan maksimisyvyyksien keskiarvot poikkeavat tdmé&n takia melko

véhin toisistaan mainituilla jaksoilla,

Lapissa on kuvan 22 mukaan ollut vihemmén routaa 20-vuotisjakson alkupuolella. Tdm4 lienee
erilaisista mittausmenetelmists johtuvaa virhetti. Routaraudalla ei aina pystytd riittdvén tar-

kasti mittaamaan routakerroksen alarajaa.



—

43

S35
" 138/45)

wng & )
(722" Awsll 7/27

Kuva 21. Roudan vuosittainen maksimisyvyys Kuva 22, Roudan alueellinen jako ja roudan
keskim&drin vuosina 1955-1975 lu- vuosittaiset keskiméddridiset mak-
mesta raivatulla moreenimaalla. * simisyvyydet aukealla/mets&ssi.

Fig. 21. Mean maximum soil frost penetra- Fig. 28. Soil frost regions and mean
tions for the years 1955 to yearly maximal frost penetra-
1975 in sites cleared of snow. tion, open ground/forest.

Roudan syvyydet kuvassa 22 on mitattu hieta- ja hiesumoreenimailla. Eteléd-Suomen savikoilla
keskiméaidriiset roudansyvyydet ovat pienempié kuin kuvassa esitetyt arvot, ja vastaavasti alu-

eilla, missd on karkeita lajittuneita maa-aineksia ovat roudansyvyydet keskimé&érin suurempia.

Alue I

Lounais-Suomi on maan ldmpiminté aluetta, missi pakkassummat jadédvét usein alle 800 d °c.

Lumen vuotuinen maksimikeskisyvyys on 5-20 em. Metsissd on yleensd vihemmaén lunta kuin

aukeilla mailla. Joskus maa on lihes lumeton koko talven. Leudoista’talvista huolimatta rou-
ta tunkeutuu melko syvélle keskiméiréisen vuotuisen maksimisyvyyden ollessa noin 40 c¢m au-
keilla mailla, Pienemméstd lumisuojasta huolimatta metsisséd on usein vdhemmaén routaa kuin

aukeilla mailla.

Alue II

Kaakkois-, Keski- ja Linsi-Suomessa ovat pakkassummat keskiméédrin 800-1450 d c)C. Etela-
rannikolla ja Pohjanlahden rannikolla lumipeite on yleens# verratenohut, 10-40 cm. Sisdmaas-
sa lumipeite on jonkin verran paksumpi. Tdmaén takia routa tunkeutuu usein syvemmaélle ran-
nikolla kuin alueen sisdosissa. Roudan keskisyvyyden vuotuinen maksimi on 20-40 cm, Alueen
eteldosissa aukeilla mailla routa on usein paksummasta lumipeitteestd huolimatta usein syvem-

milld kuin metsissa.
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Alue III

Itd-Suomen, Kainuun ja Kuusamon alueilla on mantereinen ilmasto. Kesit ovat limpimii ja
talvet huomattavasti kylmempié kuin vastaavilla leveyksilld rannikolla, Pakkassummat ovat
1.100-1 650 d °C. Paksu, suojaava lumipeite sataa maahan yleensé jo talven alussa ennen
varsinaisia pakkasia ja siksi maa routaantuu verraten védhén., Leutoina talvina saattaa maa
olla koko talven sulana. Lumen keskisyvyyden vuotuinen maksimi on 30-60 c¢cm ja routa usein

alle 20 cm. T&amé& on Suomen vihiroutaisin alue.

Alue IV
Eteld-Lapissa pakkassummat vaihtelevat v&lilld 1 450-1 850 d 0C. Paksusta lumipeitteestd
huolimatta routa tunkeutuu melko syvélle, 40-100 cm, johtuen suurista pakkassummista ja

maan vihdisestd limpoévarastosta.

Alue V

Pohjois-Suomi on Suomen kylmintd aluetta, misséd pakkassummat ovat yli 2 100 d °¢. Lumi-
peitteen paksuus vaihtelee keskiméérin 30-60 cm, Paksusta lumipeitteestéd huolimatta routa

tunkeutuu usein yli metrin syvyyteen. Inarin ja Utsjoen hiekkamaillé. routakerroksen paksuus

on useina vuosina yli 1, 5 metriéa.

Routakerroksen paksuus Pohjois-Lapissa johtuu suuren pakkasméérin lisdksi my6s maan pie-
nestd lampodvarastosta. Ohut kenttdkerros ei myodskddn suojaa maata niin hyvin kuin eteldssi.
Lapissé routa tunkeutuu usein kaksikin kertaa niin syville kuin Eteld-Suomessa vastaavilla

pakkassummilla ja' lumensyvyyksilli,

Tarkasteltaessa aukeiden maiden ja metsien roudansyvyyksid keskendin maan eri osissa to-
detaan, ettd Eteld-Suomen vihilumisilla alueilla puuston suojaava vaikutus on usein selvisti
ndhtdvissd. Aukeiden maiden paksummasta lumipeitteestd huolimatta routaa esiintyy vihem-
mén metsissd. Pohjoisempana mm. metsien vdhdisempi lumisuoja aiheuttaa sen, ettd routa

tunkeutuu syvemmaélle metsissé kuin aukeilla mailla (ks. liite 5 ja 6).

Pakkassumman ja maalajih ollessa sama, roudan syvyyteen vaikuttaa merkittdvasti lumipeit-
teen paksuus. Esimerkiksi Ylitorniossa routakerros on sdinnollisesti paksumpi metsissi
ohuemman lumipeitteen vuoksi (ks. liite 8). Toholammella, Laukaalla ja Mikkelissi routa
on erdind vuosina ollut syvemmalld metsissd kuin aukeilla mailla, T4méi taas johtuu lumipeit-

teen erilaisesta jakautumisesta (ks. liite 5 ja 6).

Pohjois-Lapissa puuston lumenpiddtyskyky on pieni ja siksi aukeiden maidenja metsienlumen-
paksuuksissakaan ei ole huomattavia eroja. Tdmén takia myss roudansyvyydet ovat lihes sa-

mat niin metsissi kuin aukeillakin,
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Tutkimuksessa ei tarkemmin kisitelld soiden routaantumista. Hydrologian toimiston havain-

tojen mukaan routakerros on soilla aina huomattavasti ohuempi kuin aukeilla mineraalimailla
vastaavilla pakkassummilla ja lumensyvyyksilld. Td4mi johtuu turpeen huonosta ldimmonjohto-
kyvystéd ja suuresta vesipitoisuudesta. My8s pohjavesipinnan ldheisyys vaikuttaa soilla routa-

kerrosta ohentavasti.

Koska routakerroksen paksuus luonnontilaisilla paikoilla riippuu ratkaisevasti lumipeitteen
paksuudesta, tunkeutuu routa vdh#lumisina talvina huomattavasti syvemmalle kuin normaali-
lumisina talvina, Lounais-Suomen savikoilla voi maa vdhélumisena ja kylméni talvena olla
jéétynyt yli 60 cm syvyyteen., Itd-Suomessa, missé tavallisesti on ohut routakerros, vol rou-
ta tietyissi olosuhteissa tunkeutua ldhes metrin syvyyteen. T&mé on kuitenkin harvinaista,
silld lumipeite sataa vuosittain s&#nnéllisesti ‘ennen varsinaisia pakkasia, Aikainen lumipeite
suojaa maata roudalta, Esimerkiksi Tohmajirvelld on routakerros ollut viimeisten viiden
vuoden aikana aina alle 30 c¢m, Lieksassa vastaavana aikana roudan maksimisyvyys oli vain

9 cm ja Kuusamossa 24 cm.

Lapissa roudansyvyyksien vuosittaiset vaihtelut ovat vihiisid, koska pakkassummat ja lumen-

paksuudet vaihtelevat vuosittain vihan.
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Kuva 23. Roudan maksimisyvyyksila' Suomes -

63/49 Kuhmginen h:’:/“;: Sull;avu
:’;é’::k' Evg‘i/%sns sa luonnontilaisilla alueilla 1955-
Miggingn  Joi P 38/65 gt ' 1975 aukeallg/metséssé. '
&/26 63/105 Anjala ®51/48 Fig. 23. Maximal soil frost penetration

in untouched sites for 1955 to
1975, open ground/forest.
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5.2 ROUDAN AJALLISEN ESIINTYMISEN ALUEELLINEN VAIHTELU
5.21 Roudan syvyysmaksimin aikajakauma

Lumesta raivatulla maalla roudan syvyyskasvunoudattelee melko tarkasti pakkassumman kas-
vua., Pakkassumman saavuttaessa maksimin myés routakerros on paksuimmillaan, Pakkas-
summan ja roudan paksuuden v&lilld vallitsee tietty tasapainotila., Routamaksimin ajankohta
sattuu yleensa kevéttalvella aikaan, jolloin kylmin talvi on jo ohi, mutta vuorokauden keski-

lampétilat ovat vield alle O °c. Tama johtuu l&mmon johtumisen viiveestd maaperédssi.

Eteld-Suomessa routamaksimi sattuu keskimidrin huhtikuun ensimmadiselle tai toiselle viikol-
le ja Pohjois-Suomessa huhtikuun loppupuolelle, Eteldssd routamaksimin ajankohta vaihtelee

vuosittain huomattavasti enemmaén kuin pohjoisessa.

Luonnontilaisilla paikoilla routamaksimin ajankohta vaihtelee vield enemmaén johtuen lumen

ja kasvipeitteen suojavaikutuksesta. Varsinkin Eteld-Suomessa saattaa routa olla syvimmil -
ldsn jo joulu-tammikuussa ja sulaa sen jilkeen ldhes kokonaan, jos lumipeitteen paksuus ja
maan ldmpdvarasto ovat riittdvan suuret (ks, liite 6). Maksimiajankohdan mésrittdmistd vaikeut-
taa usein se, ettd paksun lumipeitteen alla maa on jdédtynyt vain muutamia senttimetrejé ja

saattaa v&lilld olla kokonaan sulana,

Vertailtaessa lumesta raivattuja ja luonnontilaisia alueita voidaan jilkimmaiisessd tapaukses-
sa todeta routamaksimien sattuvan aikaisemmin kevddlld. Lumipeitteen vuoksi routa kuitenkin
usein pysyy verraten kauan maksimisyvyydessiin ja maan sulaminen alkaa usein my8hemmin

lumisilla kuin lumesta raivatuilla alueilla.

5.22 Routakausien jaksollisuus

Pakkaskauden pituus lisdéntyy pakkassummien kasvaessa pohjoista kohti. Pakkaskausi on poh-

joigessa ldhes kaksi kertaa niin pitkéd kuin eteldssd.

Pakkaskausi alkaa pohjoisessa keskimé&&rin lokakuun loppupuolella ja maan eteléosissa mar-
" raskuun puolivélissd, eroa on siis runsaat kaksi viikkoa. Kev&dilld pakkaskausi jatkuu pohjoi-
sessa huomattavasti pitempé&én kuin eteldssd, keskimdidrin huhtikuun loppuun. Eteldssi pak-

kaskausi pddttyy ldhes kuukautta aikaisemmin.
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Taulukko 8. Pakkaskausien keskim&drdiset pituudet er#illd ilmastoasemilla jaksolla 1957-
1975 vuorokausina,

Table 8. Mean lengths of periods of frost at some climatological- stations
in 1957 to 1875 in days.

Paikkakunta Pakkaskausi Kauden pituus

Location Period of frost Length of period
Helsinki 5.12, - 27.3 112
Tampere 19.11. - 2.4 132
Jyviskyla 5.11. - 6.4. 151
Kuopio 5.11. - 8.4. 153
Kajaani 1.11.-12.4 162
Oulu 4,11.-13,3 159
Rovaniemi 23.10. - 22, 4. 179
Sodankyld 15.10. - 25, 4. 190
Ivalo 18,10, - 26. 4. 188

Routakauden pituus on riippuvainen pakkaskauden pituudesta, Lumesta raivatuilla alueilla
routa alkaa tunkeutua maahan heti pakkasten alettua ja saavuttaa méksimin samoihin aikoihin

kuin pakkasmégrikin. Tidmin jdlkeen routa alkaa sulaa.

Jos luonnontilaisilla alueilla ennen pakkasten alkamista maahan sataa riittdvén paksu lumiker-
ros, maa voi sdilyi pitkdin routaantumattomana, jopa koko talvenkin. Esimerkiksi Maaningal-
la vuosina 1971-1972 ja 1974-1975 metsdmaat siilyivdt koko talven routaantumattomina. Au-

keilla mailla, missd lumikerros oli ohut, maa jiityi ainoastaan parin senttimetrin syvyyteen.

Keviallad routakausi jatkuu paljon pitempé#én kuin pakkaskausi, silld vasta ilman vuorokautisen

keskildmpdétilan noustessa 0 °c yldpuolelle alkaa routa merkittdvisti sulaa.

Sulamiskauden pituus riippuu paljon siitéd, kuinka syville maa on talven aikana routaantunut

ja kuinka paksu lumipeite maassa on pakkaskauden pd&ttyessi. Maalajilla ei ole suurta merki-
tystd sulamisajan pituuteen. Karkeat maalajit, jotka routaantuvat syvélle, sis&ltdvit yleensd
melko véhidn vettd ja siksi niissd routa sulaa nopeammin kuin hienorakeisissa ja kosteissa

maalajeissa.

Sulamiskauden pituus kasvaa pohjoista kohti, koska maa pohjoisessa jdityy syvemmaille kuin
eteldssi. Lisiksi sulamiskausi pohjoisessa alkaa huomattavasti myshemmin, Roudan sulami-
nen kestdd yleensd 4-8 viikkoa, ja péddttyy eteldssé toukokuun loppupuolella mutta saattaa La-

pissa jatkua aina hein#kuulle saakka (taulukko 9).

Luonnontilaisilla mailla lumi- ja kasvipeite hidastavat kevd&lld ldmmon siirtymistd maahan,
mutta talven aikana myés estivit ldmmén poistumista maasta ja toimivat eristeené pakkasia

vastaan. T&std johtuu, ettd routakerros yleensi jdi paljon ohuemmaksi ja sulaa my&s nope-
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ammin kuin lumesta raivatussa maassa. Vaikka lumipeite aluksi hidastaa maan sulamista,
tapahtuu sulaminen aukeilla mailla ja metsisséd huomattavasti nopeammin kuin esimerkiksi

maanteilld. Vaikka harvoin sulamiskausi kestédd yli 4 viikkoa.

Taulukogsa 9 on vertailtu hydrologian toimiston ja TVH:n aineiston perusteella saatuja sula-
migkauden pdéttymisaikoja maan eri osissa. Vaikka TVH:n aineisto on lyhyemmdilté kaudelta

(1959-1964), voidaan arvoja pitdi keskimé&driising ja vertailukelpoisina.

Lumesta raivatussa maassa sulamiskausi jatkuu huomattavasti pitempé&én kuin luonnontilai-
sessa maassa, vaikka sulaminen lumen peittdmilld luonnontilaisilla mailla alkaa yleensdmyd-

hemmin kuin lumesta raivatuilla mailla,

Luonnontilaisilla mailla routa on sulanut maan eteldosissa keskimé&&rin jo huhtikuun loppupuo-

lella ja Lapissa kesdkuun alussa.

Taulukko 9. Roudan sulamisen keskimé&ériinen pddttyminen Suomessa eri routa-alueilla luon-
nontilaisessa ja lumesta raivatussa maassa.

Table 9. Mean date of end of thawzng in the soil frost regions of anZana, in
untouched sites and in sites c¢leared of snow.

Routa-alue Sulamiskauden péattymispédivd, End of thawing period

Soil frost region
Luonnontilaisessa maassa Lumesta raivatussa maassa
In untouched sites In sites cleared of snow

1956-1975 1959-1964

Alue I 25, 4. 21.5.

Alue II 10. 5. 26. 5.

Alue III 1.5. 30. 5.

Alue IV - 1.6. 10. 6.

Alue V 5.6 21. 6.

Vertailtaessa roudan sulamista erilaisissa maastotyypeissi todetaan, ettd routa sulaa ensin
aukeilla mailla, sitten metsisséd ja viimeksi soilla. Keviilld auringon siteily ja sadevesipdi-

sevit tunkeutumaan aukeilla paikoilla helposti maahan, ‘kun taas metsissa puusto on esteend.

Yl1i-Vakkurin (1961) mukaan puuston tiheydelld ja laadulla on vaikutusta roudan sulamiseen.
Mité tihe8impi on metsd, sitd kauemmin kest&d roudan sulaminen, Puulajeista kuusi pidattas
runsaasti lunta oksistoonsa ja vdhentdi siten maan lumisuojaa. Kun kuusi kev#glld tehokkaas -
ti estdd sadevettd ja 1dmmon séteilyd tunkeutumasta maahan,- maa siilyy pitkdin routaantu-
neena ja kylménd. Méntymetsén vaikutus lumi- ja routasuhteisiin on samantapainen kuin kuu-
simets&n mutta vdhdisempi. Lehtimetsisséd lumi ja routa sulavat verratien aikaisin, sill4 leh-

dettomét oksat eivit juuri pidédtd sadevesii ja séteilyd.
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Soilla turvekerros toimii tehokkaana eristeens eikid routa tunkeudu kovinkaan syvéille. Usein
saattaa suo olla koko talven aivan sulana, vaikka ldheisilld kivenndismailla olis paljonkin rou-
taa. Keviilli turve estds limmon tunkeutumista maahan ja routa sulaa suolla paljon hitaam-
min kuin kivenn&ismaalla, Pohjois-Suomen soille onkin tyypillistd, ettd routa sulaa useinvas-
ta keskikes#lld, saattaapa routa paikoin s#ilyd méttdiden alla yli kes#énkin. Tundra-alueille

tillaiset suot ovat ominaisia ja niitd kutsutaan palsoiksi.

Kuva 24. Roudan keskimadriinen alkaminen (1955-1975) (vas. ) ja sulamisen p&4ttyminen
(oik. ) Suomessa luonnontilaisilla alueilla.

Fig. 24. Mean dates of first soil frost formation and of end of thawing in untouched
sites in Finland for the period 1955 to 1977.

6. TIIVISTELMA

Tutkimuksessa késitelty routa-aineisto vuosilta 1955-1975 on mittausmenetelmiltdén ep&yhte-
ndinen. Vuodesta 1969 alkaen siirryttiin uuteen roudanmittausmenetelm&én, jolloin routarau-
ta korvattiin metyleenisinimittarilla, Mittausmenetelmén muuttuminen kesken havaintosarjan

on vaikeuttanut erdissi tapauksissa havaintojen tulkintaa.
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Ilman liampétila ja lumipeite ovat tdrkeimmit roudan muodostumiseen vaikuttavat tekijit, N&i-
den tekijéiden osuutita maan routaantumiseen on arvioitu mittaamalla roudan syvyyksis seki

lumesta ja kasvillisuudesta raivatussa maassa ettd luonnontilaisessa maassa., Ilman lamp&ti-
lan ja lumipeitteen ajallinen esiintyminen toisiinsa niéhdenvaikuttaa ratkaisevastiroutakerrok-
sen paksuuteen. Suomen oloissa ilmasto-olosuhteet vaihtelevat alueellisesti paljon, mikdmyés
luonnollisesti vaikuttaa roudan esiintymiseen. Roﬁtahavaintojen perusteella Suomi on jaettu vii-

teen eri routa-alueeseen vallitsevien ilmasto-olojen mukaan,

Kasvipeitteelld on myos 'merkitysté routaa pienentdvind tekijand. Metsissid routakerros onnoin
11 % pienempi kuin aukeilla mailla samoilla pakkassummilla ja lumensyvyyksillé'i. Tadma voi-
tiin selvésti todeta varsinkin Eteld-Suomessa. Toisaalta puusto pid&ttdd huomattavia misris

lunta, jolloin maa saa suhteellisesti ochuemman lumipeitteen, miké taas lis#d roudan syvyytta.

Routa tunkeutuu maalajeihin eri tavoin. Karkeat maalajit routaantuvat syvemmaélle kuin hieno-
jakoiset. Maan routaantumiseen vaikuttavat rakeisuuden lisiksi maan vesisuhteet. Hienorakei-
sissa maalajeissa maankosteus on yleenséd aina suurempi kuin karkearakeisissa maalajeissa.
Kostea maa johtaa paremmin l&mp&4 kuin kuiva maa ja edistié ndin roudan muodostumista.

Syksyn maankosteustilanteella on siten merkitystd roudan kehittymiseen.

Pohjavesi on huomattava ldmpévarasto, mikd sédstelee maaperén limpédtaloutta. Pohjavesipin-
nan etdisyys maanpinnasta vaikuttaa ratkaisevalla tavalla roudan muodostumiseen ja sen sula-
miseen. Pohjavedestd vapautuu jatkuvasti ldmpdenergiaa, miki hidastaa roudan muodostumis-
ta ja vastaavasti nopeuttaa sen sulamista. Routakerros sulaa yleensi aina sekd ylhdslti- ettd

alhaaltapéin,

Pohjaveden vaikutusta roudan muodostumiseen tarkasteltiin kolmella vesihallituksen pohjave-
siasemalla, Kullisuolla, Aijéldssd ja Muoniossa. Ilmasto- ja maaperiolosuhteet olivat kussa-
kin tapauksessa jokseenkin samanlaiset, jolloin voitiin tarkastella yksinomaan pohjaveden
osuutta roudan muodostumisessa. Tulokset osoittavat, ettd mitd ldhempind maan pintaa poh-
javesi on, sitd ohuempi on routakerros., Noin 100 cm muutos pohjaveden korkeudessa vaikutti

samanlaisissa ilmasto- ja maaperé&oloissa routakerroksen paksuuteen keskiméirin 10-20 cm.

Roudan muodostumista kuvaavia kaavoja on kehitelty useissa maissa. Olosuhteet vaihtelevat
kuitenkin paljon eri maissa ja jo pelkistddn Suomenkin alueella. Téstd johtuu, ettel sellaista

yleispétevid kaavaa ole voitu kehittdd, jota voitaisiin suoraan kayttds.

Témén tutkimusaineiston perusteella on kehitelty empiirinen routakaava Suomen oloihin, jossa

roudan syvyys on kidéntden verrannollinen lumen syvyyteen.
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42cm\JF—15L (11)

R =

L
R = roudan syvyys o
F = talven pakkassumma (d “C)

L = lumen keskisyvyys (cm)
¢ = maalajikerroin
m = maastokerroin

n

Kaavassa (11) ei ole otettu huomioon maan vesisuhteita ndiden havaintojen puuttuessa. Maa-
vesi- ja pohjavesitekijin puuttuminen aiheuttaa kaavan selittdvyyden pienenemisen. Routakaa-
valla voidaan arvioida roudan kehittymistd vain Eteld- ja Keski-Suomen alueilla, Pohjois-

Suomessa ei kaavaa voida kiyttds huomattavasti poikkeavien ilmasto-olojen takia.

Kaavalla (11) lasketuille ja havaituille roudansyvyyksille saatiin seuraava regressioyhtdls:

y = 0,587x + 12,86, jossa korrelaatiokerroin r = 0, 738.

Roudan alueellinen esiintyminen lumettomilla ja kasvipeitteettémilld mailla riippuu l8hinnd
pakkassummasta. Pakkassumman kasvaessa Suomessa itdd ja pohjoista kohti my&s roudan

syvyydet kasvavat,

Luonnontilaisilla mailla sen sijaan roudan muodostuminen on lumipeitteen vaikutuksesta eri-
lainen. Iti-Suomessa kylmilld ja runsaslumisilla alueilla on yleensd huomattavasti vihemmaén
routaa kuin Etels-Suomern vihsalumisilla seuduilla, Pohjois-Suomessa ilmasto- ja maan ldm-
péolosuhteet poikkeavat huomattavasti muusta Suomesta. Paksusta lumipeitteestsd huolimatta

routakerros on aina suurin pohjoisimmassa osassa Suomea.

Lumipeitteen ja kasvillisuuskerroksen puuttuminen lisé& roudan syvyyttd Suomen oloissa kes-
kim&srin 15-20 %. Lumettomissa olosuhteissa roudan maksimisyvyys saattaa olla ldhes 3 m

ja vastaavasti luonnonoloissa enintdén 2 m.
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6. SUMMARY

The data on soil frost from 1955 to 1975 used in this study are unhomogeneous in their meth-
ods of measurement. From 1969 onwards methylene blue tubes were used instead of frost

irons. This change in method in some instances made interpretation of the data more difficult.

Air temperature and snow cover are the main factors influencing soil frost formation. The
effect of these factors was determined by measuring the frost depth in soil cleared of snow
and vegetation as well as in soil with its natural cover. The time shifts between changes in
temperature and in snow cover are decisive in the development of soil frost penetration.
Climate is so different in the various parts of Finland that the occurrence of soil frost varies

geographically, Finland was therefore subdivided intofive regions accordingtotype of climate.

The vegetation cover is also a factor reducing the soil frost penetration. In the woods the soil
frost is often shallower than on open ground close by. This is most clearly seen in southern
Finland. On the other hand, the tree stand intercepts a large amount of snow and the ground

receives less, which tends to make for increased frost penetration.

The frost penetrates different soils in a different manner. Coarse soils freeze deeper than
fine-grained soils. The water content also affects the soil penetration. Fine-grained soils
usually contain more water than coarse soils, Moist soils conduct heat better than dry soils
and thus freeze more easily. The soil moisture distribution of late autumn is thus of impor-

tance for soil frost formation.

The ground-water serves as a heat accumulator, regulating the thermal balance of the soil.
The ground-water stage thus regulates the formation and the thawing of soil frost to quite a
large degree. The ground water in winter continuously gives off heat, retarding frost forma-
tion and then accelerating thawing. The soil frost layer usually thaws away from the top and

from the bottom at the same time.

The influence of ground-water on soil frost formation was studied at the ground-water stations
of the hydrological office, in Kullisuo, Aijild and Muonio. The climatological and soil condi-
tions were similar at all three, thus leaving the ground-water as a variable. The results
proved that the closer the ground-water was to the soil surface, the thinner the soilfrostlayer,
A change of one meter in ground-water stage meant a change of 10 to 20 c¢m in soil frost pe-

netration, the climatological and soil conditions being the same.

Matematical expressions for computing soil frost formation have been developed in various
countries. Conditions vary greatly in different countries, however, and even within Finland.

Thus no single formula of universal validity has been found.
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The data presented here yield an empirical equation for Finnish conditions, where the soil

frost penetration is inversely proportional to the snow depth:

42 emVF - 15L

R= 220 % ‘ ‘ (11)
L

= soil frost penetration (cm)
= frost sum forthe winter (d°C)

where R
F
L. = mean snow depth (cm)
c
m

= goil factor
= terrain factor

The equation (11) does not contain ground water or soil moisture corrections as the data were
insufficient. This results in a certain error. Likewise, the expression is valid only for south-
ern Finland. In northern Finland the climatic conditions are sufficiently different to require

separate treatment.

The soil frost penetration depths calculated with the above equation and those measured yield

the regression equation:

y = 0.587x + 12. 86, where the correlation coefficient r = 0.778.

The areal occurrence of soil frost in regions free from snow and vegetation depends only on

the frost sum. As the frost sum grows, towards the east and the north, the frost penetration

also grows.

Where the surface is in its natural state the trend is different, The cold part of eastern Finland
which often gets alot of snow mostly shows a thinner layer of frost than the parts of southern
Finland with a thin snow cover. In northern Finland thermal conditions deviate greatly from
those in the other parts of the country. Although the snow cover is heavy the frost always

penetrates much deeper than it does farther to the south.

Clearing the ground of snow and vegetation makes the soil frost penetrate some 15 to 20 per-
cent deeper on average. Cleared soil may freeze to a depth of almost 3 m in Finland, soil

in the natural state to a maximum depth of 2 m,
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Liite 1. Vesihallituksen routa-asemaverkko.

Appendix 1. The soil frost observation network.

Routa - asema
Soil frost station

PY Pohjavesiosema
Ground -water station
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Liite 3. Routamittaukset routa-asemilla vuosina 1955-1975. x=routarauta, o=metyleeni-
siniputki.

Appendix 3. Soil frost observations at the sotl frost stations 1956-1975. x=sotl
iron, o=methylene blue tube.

1955-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75

1 Anjala 0 o o o o
2 Mietoinen o 0o o0 o
3 Jokioinen X X X X X X X X X X X 0O 0 O 0 o
4 Titti o 0 o o o
5 Lammi : o 0o o o
6 Lammi, Evo ' : 0o 0o 0o o o
7 Kokemaki o o o o
8 Pilkéne o o o}
9 Sulkava 0O O O O o
10 Kuhmoinen X X X X X X X X X X X X X X X X O 0O 0 o
11 Mikkeli o o o o
12 Kuru X X X X X X X X X X X X O o 0o 0 o
13 Tohmajérvi o o o o o
14 Heindvesi ¥ X X X X X X X X X X X X X X X 0O O o o
15 Karijoki X X X X X X X X X X X X X 0 0 0 O 0 O
16 Laukaa o 0o O o
17 Ylistaro o o o0 o
18 Maaninka o 0o 0 o
19 Lieksa ) o o 0o o o
20 Kiuruvesi X X X X X X X X X X X X X X X o o o0 o
21 Toholampi o o o0 o
22 Kuhmo X X X X X X X X X X X X X X X O 0.0 0 o
23 Temmes . X X X ¥ X X X X X X X X X X O 0 0 0o 0o o
24 Yli-Ii X X X X X X X X X 'x X X X X 0 0 0 0 0 o
25 Kuusamo o 0 0O 0O O O ©
26 Ylitornio X X X X X X X X X X X X X X 0 0 0 0 0o o
27 Kemijarvi ' X 0 o o
28 Kolari o 0o 0 o o o
29 Sodankyld, Ilmala X X X X X X X X X O 0O O O o O o
30 Sodankyld, Vuotso o o 0 O O 0o O
31 Salla o o 0 o o o o
32 Enontekid ¥ X X X X X X X X X X X X X O 0 0 O
33 Inari, Nell. X X X X X X X X X X X X X O 0O 0 0 0 0 o
34 Inari, Angeli X X X X X X X X 0 0 0 O 0o o O©o
35 Utsjoki o o o o o o o
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Liite 4. Roudca)n maksimisyvyydet (R) em, lumen keskisyvyydet (L) cm, ja pakkassummat
(F) d C aukealla (A) ja metsidssd (M) vesihallituksen routa-asemilla vuosina 1968-
1975,
Appendix 4. Maximcozl soil frost depth (R) cm, mean snow depth (L) em and frost sums
(F) d°c on open ground (A) and in the forest (M) in the years 1968~
1975.
Routa-asema Maalaji 1968-69  1969-70  1970-71  1971-72  1972-73  1973.-74  1974-75  Keskiarvo
S0il frost Soil type Mean
station value
A M A M A M A M A M A M A M A M A M
1 Anjala Sa  Sa L 21 15 21 13 11 6 41 27 2 1
Clay Clay R 19 9 51 48 38 18 4 5 43 12 31 18
F 680 845 360 620 205
2 Mietoinen Sa Ht L 10 15 17 8 11 26 3 2
Clay FinesandR 65 26 23 6 32 13 26 10 37 14
F 445 170 375 90
3 Jokioinen Sa Ht L 18 3 18 4 8 3 22 12 4 3
Clay Fine sand R 48 68 63 105 39 46 20 42 29 17 40 55
F 600 725 280 555 200 -
4 Titti, Sa  Sa L 21 12 25 7 8 4 40 28 5 4
Kausala Clay Clay R 18 18 20 55 35 24 9 14 23 23 21 21
F 805 935 460 710 340
5 Lammi, Sa  Ht L 43 18 12 2 35 22 8 2
Pappilankyld Clay Finesand R 14 65 39 49 10 40 22 29 15 46
F 785 310 615 240
6 Lammi, Hk Sr L 26 19 28 19 4 3 33 21 11 2
Evo Sand Gravel R 33 385 46 75 71 51 22 39 40 21 42 44
7 Kokemaki Sa  Hk L 17 15 5 4 25 18 4 4
Peipohja Clay Sand R 53 41 46 56 26 35 23 22 37 39
F 635 210 540 155
8 Palkéne Ht Hk L 39 25 2
Fine Sand R 11 22 24
sand F 615 240
9 Sulkava Sa  Hk L 43 24 28 11 11 7 38 24 17 5
Syrjasaari Clay Sand R 14 71 50 102 60 91 12 49 12 56 30 74
F 815 980 470 755 390
10 Kuhmoinen, HtMr HtMr L 5 3 ? ? 6 14
Puukkoinen Silty moraine R 35 26 0 ] 31 6 25 15
F 380 710 250
11 Mikkeli, Ht Ht L 50 23 12 4 55 29 21 6
Karila Pine sand R 5 15 42 20 7 11 8 15 16 15
¥ 980 470 755 390
12 Kuru, HtMr Hk L 3¢ 16 33 22 7 3 49 38 10 5
Siity Sand R 39 49 36 46 63 48 14 6. 57 35 42 37
moraine ¥ 800 900 380 710 250
13 Tohmajarvi Ht Ht L 38 53 29 35 13 16 42 48 32 31
Fine sand R 15 13 23 17 26 21 10 13 4 2 16 13
F 1170 255 585 1 060 520
14 Heindvesi, HtMr HtMr L 11 747 18 2
Kerma Silty moraine R 77 43 4 9 20 25
F 585 1060 520
15 Karijoki, Ht Hk L 17 13 12 26 22 2 3 21 28 2 3
Ylikyld Fine Sand R 45 50 27 25 23 20 27 17 11 3L 16 29 21
sand ¥ 1090 695 700 235 650 110
16 Laukaa, Hs Ht L 26 16 3 3 32 23 5 4
Vatia Silt Fine sand R 4 18 30 27 5 19 29 22 17 22
F 055 480 805 300
17 Ylistaro, Hs Hs L 25 17 4 1 38 24 8 1
Pellon koeas, Stlt Silt R 31 32 48 34 15 15 42 25 34 27
F 775 265 750 200
18 Maaninka, Ht Ht L 37 50 12 21 43 52 30 45
Halola Fine sand R 2 1 54 13 18 1 2 119 4
F 195 595 965 440
19 Lieksa, HtMr HtMr L 60 46 43 31 29 21 64 52 48 35
Ruunaa Silty moraine R 7 18 8 45 9 41 8 23 4 8 7 27
bl 1380 350 870 1230 720
20 Kiuruvesi, Hs Sa L 28 20 28 17 9 3 46 34 29 5
Hautajoki silt Clay R 52 53 36 39 47 53 14 22 7 21 31 38
F 1 240 240 1 670 1110 550
21 Toholampi, Ht Ht L 25 27 6 5 25 21 15 7
Viitoja Fine sand R 18 28 35 22 17 20 41 19 28 22
F 055 480 805 300
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Routa-agsema Maalaji 1968-69 1969-70 1970-71 1971-72 1872-73 1973-74 1974-75 Keskiarve
Soil frost Soil type Mean
station value
A M A M A M A M A M A M A M A M A M
22 Kuhmo, Hk . HkMr L 49 64 33 38 33 46 60 32 49
Lentiira Sand Sand R 14 5 46 16 11 2 15 17 -4 22 8
moraine F 1 380 1 350 870 1230 720
23 Temmes, Sr Ht L 24 27 26 23 20 22 11 9 34 35 7 10
Vaarala Gravel Fine sand R 52 55 54 56 45 48 38 42 35 29 40 40 42 43
F 1330 1 200 1085 590 1 040 490
24 Yli-Ii HtLj Ht L 33 27 39 34 46 39 30 37 38 36 51 52
Sandy Fine sand R 30 60 35 53 33 30 5 3 37 30 5 3 23 24
gyttja F 1330 1 200 1085 590 1 040 490
25 Kuusamo, HkMr HkMr L 67 67 50 44 56 50 51 43 63 54 56 47 55 46
Kurvinen Sand moraine R 18 15 20 24 14 13 19 24 4 7 15 20 3 5 11 7
F 2 000 1 830 1 890 1 655 1170 1 600 1055
26 Ylitornio, Ht Ht L 47 28 35 - 20 25 16 49 35 32 23 32 23
Fine sand R 52 102 72 115 78 113 25 60 70 104 29 61 55 91
F 1775 1 845 1595 1145 1 690 1010
27 Kemij#rvi, HkMr HkMr L 48 28
Sand moraine R 95 11 11 26
29 Sodankyls, Bk Hk L 38 39 38 37 38 31 60 56 41 31 56 41
Tihteld Sand Sand R 143 138 144 143 143 144 75 45 141 150 103 71 121 111
F 1 940 2 110 1720 1310 1 750 1290
30 Sodankyld, Sr Hk L 54 50 48 48 37 34 .50 52 68 57 59 50 52 47
Vuotso Gravel Sand R 130 124 126 133 142 140 129 139 80 84 104 109 90 89 109 112
F 2175 2 255 2 270 1875 1545 1 955 1390
31 Salla, Ht Ht L 62 61 46 46 50 47 59 51 63 61 68 62 47 42
Naruska Fine sand R 85 105 95 130 20 122 99 117 42 67 81 115 67 71 76 98
. F 2015 1 940 2 110 1 310 1750 1 290
32 Enontekis, Tv Ht L
Peltovuoma Peat Fine sand R 65 49 78 64 64 44 22
F 2255 - 2270 1875 1 545
33 Inari, Hk Hk L 32 32 34 37 35 31 30 24 42 34 46 42 31 35
Nellimé Sand  Sand R 130 130 126 137 138 144 134 142 99 126 110 126 114 114 119 130
F 1850 1895 2 045 1 540 1 270 1 705 1210
34 Inari, Hk Hk L 47 36 40 35 26 25 48 27 22
Angeli Sand Sand R 147 147 144 149 150 150 130 146 150 143 149
F 1 850 1895 2 045 1 270 1210
35 Utsjoki, Hk L 46 46 55
Sand R 147 143 111 128 131 128
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Roudan syvyyksié javastaavat pakkassummat suluissa (d 0C) eri lumensyvyyk-

silld aukealla (A) ja metsdssid (M).

Liite 5.

th frost sum in parenthesis (d%c) for
in the forest (M).

7
depths on open ground (A) and

5. Soil frost depth together w
Various Snow
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Liite 6. Roudan syvyyksii erilaisilla lumensyvyyksilld ja pakkassummilla eréilld vesi-
hallituksen routa-asemilla.

Appendix 6. Soil frost and snow depth curves together with the winter frost sum
at various soil frost stations of the Board of Waters.
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