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Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella metsétieston runkokelirikon keston ja vaikeuden muutoksia
jaksoilla 201 1-2020 ja 2021-2030 oletuksella, ettd iimasto muuttuu limatieteen laitoksen ACCLIM-
tutkimushankkeessa esittamien keskilimpatilan ja sademéaaran muutoksen mediaaniskenaarioiden
mukaisesti. Tutkimuksessa simuloitiin sddgeneraattorin ja maaperamallin avulla pohjamaaltaan
routivaa hiekkamoreenia olevan lumettoman aluetien tieprofiilin limpé- ja kosteusoloja Juupajoen,
Maaningan ja Kajaanin oloissa. Simuloinnit tehtiin vertailuilmastona kiytetylle jaksolle 1971-2000
sekd muutosjaksoille 2011-2020 ja 2021-2030.

Simuloinneissa havaittiin kuljetusolosuhteisiin vaikuttavia olosuhdemuutoksia. Tutkimuksessa
kuvatun aluetien routaantuminen tapahtui nykyistd myéhemmin ja hitaammin. Hitaampi routaan-
tuminen nakyi runkokelirikon vaikeusluokittelussa vaikeiksi luokiteltujen runkokelirikkokeviiden
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nopeutui etti aikaistui.Ajallisesti tieston routakausi ja sulamisjakson pituus lyhenivat tarkastelu-
jaksolla molemmat n. 10 vrk. Tutkimuksessa ei tarkasteltu talvikauden olosuhdevaihtelua, mutta
erityisesti Juupajoen osalta oli nahtdvissd leutojen talvien yleistyminen ja mahdollisuus talviai-
kaisen kelirikkoon. Maantieteellisesti muutokset voidaan tulkita siten, ettd tissa tutkimuksessa
maédritetyt routaa kuvaavat tunnusluvut ovat Kajaanissa kaudella 2021-2030 varsin samanlaisia
kuin Juupajoen vertailujakson 1971-2000 tunnusluvut.
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| Johdanto

Puunhankinnassa raaka-aineen saavutettavuus vaih-
telee olosuhteiden mukaan. Péddsyy saavutettavuu-
den vaihteluun on sorateiden kelirikko, joka valta-
osassa metsi- ja yksityisteitd katkaisee ja yleisillakin
sorateilld paikoin rajoittaa puutavaran kuljetuksia
kevéilld ja runsaiden syyssateiden aikaan. Teolli-
suuden puuhuollolle tdmi kausivaihtelu aiheuttaa
vuosittain n. 100 milj. euron lisdkustannukset mm.
lisddntyvén varastointitarpeen, laatutappioiden ja
kalustoseisokkien muodossa (Pennanen ja Mikeld
2003).

Suomessa on yleisii teitd n. 80000 km. TAmi tie-
verkko muodostaa kuitenkin vain rungon puunhan-
kinnalle, jossa pAdosin vasta erilaisten yksityisteiden
muodostama tieverkko johtaa metsidén raaka-aineen
lahteille. Yksityisteitd on arvioitu olevan n. 350 000
km, joista pysyvin asutuksen yksityisteitd on n.
100000 km ja rakennettuja metsiteitd n. 130000
km. Loput yksityisteistd ovat muita ajokelpoisia
metsi- ja loma-asutusteitd. (Haméldinen 2003; Uo-
tila 2003; Metsitilastollinen vuosikirja 2008) Sora-
pintaisista yleisisti teistid n. 10 %:1la on tierekisterien
mukaan todettu kelirikko (Belt 1999). Taman lisdksi
arvioiden mukaan (Metsdhallitus 2011; Greis I. [Ta-
pio, metsdnparannusasiantuntija, henkilokohtainen
tiedonanto 15.9.2011]) rakennetuista metsateisti
n. 80 % ei kestd liikkenndintid kelirikkoaikana. Kun
liséksi voidaan olettaa, ettd muitakaan yksityisteitd
ei ole pidosin rakennettu kestdméain puutavarakul-
jetuksia kelirikon aikana, supistuu kelirikkokaudella
kéytettivissi oleva tieverkko murto-osaan koko ties-
tomédrdsti. Tieverkon supistumisen ohella, verkko
muuttuu myos vaistdmittd rikkonaisemmaksi, mikd
edelleen lisdd kelirikon haittavaikutuksia.

Kelirikolla tarkoitetaan tierakenteen tilaa, jossa su-
lavan tien kantavuus on alentunut, ja tie on siksi altis
vaurioitumiselle kuormitettaessa. Pintakelirikossa
tien pehmeneminen rajoittuu tien pintakerroksiin,
mutta runkokelirikossa pehmeneminen ulottuu sy-
vemmille tierakenteeseen. Pintakelirikkoa ilmenee
sulamisen alkuvaiheissa, kesilld rankkasateilla tai
syksylld syyssateiden aikaan. Runkokelirikko seuraa
pintakelirikkoa sulamisaikaan teilld, joilla pohjamaa
on routivaa. Routaantumisaikana routivasta, hieno-
jakoisesta pohjamaasta imeytyy vetti jafitymisvyo-
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hykkeeseen, jolloin tierakenteeseen muodostuu jia-
linssejd. Runkokelirikon aikana jiilinssit sulavat ja
runsaan veden seurauksena tierakenteen kantavuus
heikkenee huomattavasti (Saarelainen ja Tornqvist
2004).

Sorateiden kelirikkoa késitelleisséd tutkimuksis-
sa (Ryynidnen ym. 2003, Saarelainen ja Tornqvist
2004) on todettu, ettd pitkd routaantumisaika sekd
korkealla oleva pohjavesi mahdollistavat jdélinssi-
en kasvun ja luovat siten otolliset olosuhteet vai-
kealle runkokelirikolle. Tutkimuksissa on kdytetty
runkokelirikon vaikeuden ennustamiseen routaan-
tumisaikaa, joka on laskettu pakkasmédrin avulla.
Pakkasmaird lasketaan ilman vuorokautisista keski-
lampdtiloista ja sitd laskettaessa otetaan huomioon
sekd positiiviset ettd negatiiviset erot jadtymispis-
teeseen. Pakkasméirdn kasvun 2500 kelvintunnista
(Kh) 6500 kelvintuntiin (eteldrannikko) tai 12000
kelvintuntiin (muu Suomi) on laskettu vastaavan
roudan etenemistd 0,5 m:n syvyydestid 1,0 m:n sy-
vyyteen. Pitkéin routaantumisajan vaikutusta runko-
kelirikon esiintymiseen on perusteltu silld, ettd rou-
dan hidas eteneminen mahdollistaa pitkékestoisen
veden imeytymisen routarintamaan ja siten paksujen
jadlinssien muodostumisen.

Pitkd routaantumisaika ei kuitenkaan yksin riitd
selittimién runkokelirikon esiintymistd, vaan vai-
kutusta on my6s alueen maaperin ja tieston keli-
rikkoalttiudella seki keviin sulamisajan olosuhteil-
la. Keviin sateisuus ja sdiden nopea limpeneminen
pahentavat kelirikkoa ja ndiden tekijoiden vaikutus
korostuu erityisesti alueilla, joilla maaperd ja tiestd
on kelirikkoherkkiid. Kelirikkomalleissa lampene-
misen vaikutusta on kuvattu sulamiskauden alusta
ldhtien lasketulla 30 vrk:n lamposummalla. (Ryy-
ndnen ym. 2003)

Ryynénen ym. (2003) ja Saarelainen ja Tornqvist
(2004) ovat tarkastelleet kelirikon vuoksi soratielle
asetettavan painorajoituksen asettamis- ja poistamis-
ajankohtien maédrittdmistd Tiehallinnon ”Vihilii-
kenteisten teiden taloudellinen ylldpito” -tutkimus-
ohjelmassa. Painorajoituksen oikeana asettamisajan-
kohtana pidetiédn ajankohtaa, jolloin sulaminen on
edennyt tien pinnasta 10-15 cm:n syvyyteen. Kay-
tannossd timi sulamissyvyys saavutetaan jo ennen
kuin ilman keskildmpdtila on noussut O °C:n yldpuo-
lelle. Painorajoitukset voidaan puolestaan poistaa
sulamisen pdittymisen ja/tai sen jidlkeen kun tien
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kantavuus on jélleen palautunut yliméérdisen veden
poistumisen jéilkeen. Hienorakeisilla tien alusraken-
teilla veden poistuminen ja rakenteen tiivistyminen
jatkuu vield noin 3 viikkoa rakenteen tdydellisen
sulamisen jélkeen.

Kelirikon esiintyminen ja voimakkuus mairayty-
vit edelld kuvatun mukaan siitd, kuinka tierakenne
ja pohjamaa reagoivat erilaisiin sddtilamuutoksiin.
Niin ollen myds ilmastonmuutoksen, jonka on
arvioitu jo ldhivuosikymmenind nostavan keski-
lampdotiloja sekd lisddvin jonkin verran sadantaa
(Jylhd ym. 2009), voi olettaa vaikuttavan metsitei-
den kelirikkoon. Ilmastonmuutoksen vaikutuksista
roudan maksimisyvyyteen on tehty tutkimuksia lu-
mipeitteisten pintojen ohella my0s tiestod vastaavil-
la lumettomilla pinnoilla. Venéldinen ym. (2001a)
tutkimuksessa roudan maksimisyvyys pieneni til-
14 vuosisadalla pakkasmédirdn vihetessd Eteld- ja
Keski-Suomessa 100-150 cm:std n. 50-100 cm:in
olosuhteissa, jotka karkeasti vastasivat lumetonta
tiepintaa. Tiehallinnon asiantuntija-arvioiden (Tie-
hallinto 2009) mukaan ilmastonmuutos lisdd keviin
kelirikon médrdd ja vaikeutta sorateilld ja myos
syyskelirikon méédrd tulee lisddntymididn merkittd-
vasti. Tutkimusten ja arvioiden perusteella voidaan
hahmottaa metsiteidenkin osalta olosuhdemuutos-
ten vaikutussuunta. Sen sijaan sitd, kuinka nopeasti
muutoksia voidaan pitdd puunhankinnan nikokul-
masta merkittdvind, ei em. aineiston perusteella
voida arvioida.

Tdmin tutkimuksen tavoitteena on tarkastella
sitd, millaisia muutoksia keviin kelirikkokaudessa
tapahtuu puutavaran autokuljetuksen nidkdkulmasta
jaksoilla 2011-2020 ja 2021-2030, mikili ilmasto
muuttuu arvioiden mukaisesti. Tarkastelujaksot,
tutkimuspaikkakunnat (Juupajoki, Maaninka ja
Kajaani) seki ACCLIM-tutkimushankkeen ilmas-
tonmuutosskenaario ovat tissd tutkimuksessa samo-
ja kuin aiemmassa tutkimuksessa (Kokkila 2013),
jossa on tarkasteltu ilmastonmuutoksen vaikutusta
puunkorjuun talvikauden korjuuoloihin hienojakoi-
sella kivenniismaalla.

Tutkimus antaa pohjatietoa puutavaran kuljetuk-
sen tulevaisuustarkasteluihin, kun arvioidaan olo-
suhdemuutoksiin sopeutumisen tarpeita ja keinoja
10-20 vuoden aikajdnteelld. Tyossd keskitytdin
muutoksiin metsitieston kelirikossa ja tdlloin pad-
huomio kohdistuu alueteihin, joita ei yleensd ole

rakennettu kestdmain kuljetuksia kelirikkoaikaan.
Tarkasteltavina tekijoind ovat tien talvikdyttomah-
dollisuuksien muutos, routaantumisaika, sulamisen
alkamisajankohta, sulamisen kesto ja kelirikon vai-
keus.

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Menetelmiit
2.1.1 Saitilageneraattori

Tutkimuksessa kéytettiin olosuhdemuutosten arvi-
ointiin sddtilageneraattoria (Strandman ym. 1993) ja
ruotsalaista CoupModel-maaperdmallia (Jansson ja
Karlberg 2004; KTH 2009). Séitilageneraattorin pe-
rusideana on tuottaa tietyn ilmaston ilmastoparamet-
rien avulla kyseisen ilmaston mukaisia séétilajakso-
ja. Mallin tuottamia pdivikohtaisia sddtilamuuttujia
ovat vuorokauden sadekertymi, keskilimpotila,
ilman suhteellinen kosteus, pilvisyys sekd tuulen
nopeus. Niistd lampotila ja sademiidrd ovat timédn
tutkimuksen nikokulmasta keskeisimmit muuttujat.

Sadtilajaksot generoitiin jonkin verran alkuperii-
sestd Strandman ym. (1993) kuvaamasta sdédgene-
raattorista muutetulla mallilla. Merkittdvimmiit
malliin tehdyt muutokset liittyivit vuorokauden kes-
kildmpétilan generointiin, jossa havaittiin tehtyjen
kokeilujen perusteella puutteita talvikaudella. Myos
mallin tapaa generoida sadetta muutettiin. Malliin
tehdyt muutokset on kuvattu yksityiskohtaisesti ai-
emmassa Kokkilan (2013) tutkimuksessa, jossa on
kisitelty ilmastonmuutoksen vaikutusta puunkor-
juun korjuuoloihin.

Generoitujen siitilajaksojen tietoja kéytettiin
maaperdamallin sy6tetietona, mutta generoiduista
lampétilatiedoista médritettiin myds mm. routaantu-
sulamisajan ldmpokertymid. Ndmé arvot laskettiin
tutkimuksessa Ryyndsen ym. (2003) kuvaamalla
tavalla. Pakkas- ja limpokertymid hyodynnettiin
kelirikon vaikeuden arvioinnissa.
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Taulukko I.Simuloinnissa kédytetyt maaperin lammon- ja vedenjohtavuuden parametriarvot seka
huokoisuus ja kdytetyn maa-aineksen raekokojakauma

Maaperin lammonjohtavuus (L), (W/m°C)

. 0
sulassa tilassa: A, = 0,143[61, log[é_) + az-‘lo“‘ét'
d
. . 0 5
jddtyneessi tilassa: A, =5,10"% +b, [S_J 10"

d

0 = vesipitoisuus, paino-%; 8;=0,17 g/cm3 maaperin Kuivairtotiheys

a;=0,1 b; =0,00158

a =0,058 by =1,336

a3z =0,6245 b3 =0,0375
by =0,9118

Maaperin vedenjohtavuus, Ky, (cm/s) ja huokoisuus (%)

0-45 cm 1,3-10"! 47
45-65 cm 1,3-1073 41
60-290 cm 271073 47

Maaperin rackokojakauma, %:a maa-aineksesta

Kerros Raekoko, mm

<0,002 0,002-0,006  0,006-0,02 0,02-0,06 0,06-0,2 0,2-0,6 0,6-2,0 Org.aines
0-45 cm 1 0 0 2 45 50 0
45-65 cm 5 4 6 14 20 37 1
65-290 cm 5 4 6 14 20 37 1

2.1.2 Maaperamalli

Tutkimuksessa kiytetyn CoupModel-maaperi-
mallin versio oli 3.3. January 201 1. Mallilla voidaan
simuloida maaperiprofiilin ldmpd6- ja vesitaloutta
kuvaavien muuttujien vasteita erilaisiin séétila-
syotteisiin (Jansson ja Karlberg 2004). Venildinen
ym. (2001b), Peltola ym. (1999) ja Kellomiki ym.
(2010) ovat soveltaneet mallia ilmastonmuutoksen
vaikutusten arviointiin ja samaa mallia on kiytetty
myds hienojakoisten kivenndismaiden talvikorjuu-
olojen muutosten arviointiin (Kokkila 2013). Tdssé
tutkimuksessa maaperdmallilla arvioidaan erityisesti
tieprofiilin routaantumista ja sulamista ja siten tien
talvikdyton mahdollisuuksia seké kelirikon kestoa.

Maaperidmalliin kuvattiin aluetien kerrosprofiili
Metsidtehon metsitieohjeiston (Metséteho 2001) pe-
rusteella. Profiilin pintaosa (045 cm) oli veden- ja
lammonjohtavuusominaisuuksiltaan lihes kokonaan
hiekkaa tai sitd karkeampaa ainesta. Timén kerrok-
sen alapuolella (45-65 cm syvyydelld) oli routivasta
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hiekkamoreenista muodostunut kerros, joka oli hie-
man tiiviimpéd kuin alimpana ollut saman aineksen
pohjamaakerros. Routiva hiekkamoreeni ulottui pro-
fiilin pohjalle eli 2,9 m:n syvyyteen. Profiilin osal-
ta oletetaan, etteivit pintakerros ja hiekkamoreeni
sekoitu keskeniin. Kerrosten vedenjohtavuus méai-
ritettiin CoupModel-mallilla (Jansson ja Karlberg
2004) aineksen rackoostumuksen perusteella (pedo-
transfer functions) ja hiekkaisen maaperin lammon-
johtavuuden médrityksessd hyddynnettiin niin ikddn
CoupModel-malliin sisdllytettyjd johtavuusyhtéloi-
td. Maaperdparametrit on esitetty taulukossa 1.
CoupModel-mallissa on mahdollista ottaa huomi-
oon myds ojituksen ja veden horisontaalisuuntaisen
litkkkumisen vaikutus tieprofiilin kosteusoloihin. Sik-
si tieprofiilin kuvausta tdydennettiin tieojien vilisel-
14 etdisyydelld (10 m) ja ojien syvyydelld (1,3 m).
Simuloinneissa ajorata haluttiin pitd4 lumettomana
mutta toisaalta tieluiskien lumen sulamisvesien vai-
kutus tien ominaisuuksiin haluttiin ottaa huomioon.
Tadmin vuoksi simulointi toteutettiin kahdessa osas-
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Taulukko 2. Kuoreveden percoaseman havaitut ja simuloidut routaantumisen ja sulamisen alkamis-
ajankohdat 15 cm:n syvyydessi ja koko tieprofiilin sulamisen paittymisajankohdat syksyn 2006 ja

kevaian 2009 viliseni aikana.

Ajanjakso / tapahtuma Havaittu Simuloitu Huomiot

alkamisajankohta
$2006 / routaantuminen 2.11. 5.11. Routaantuminen my6h. uudelleen 19.12 /23.12
k2007 / sulaminen alkaa 13.3. 23.3. Simulointi: lampétila ldhelld 0 °C 13.3.alkaen
k2007 / sulaminen paittyy 24.4. 19.4.
$2007 / routaantuminen 15.11. 14.11.

k2008 / sulaminen alkaa 1.4. 2.4.

k2008 / sulaminen paittyy 15.4. 10.4.
$2008 / routaantuminen 21.11 21.11
k2009 / sulaminen alkaa 34. 6.4.
k2009 / sulaminen piittyy 6.5. 2.5.

sa, jossa ensimmdiisen simuloinnin tuloksia (lumi-
sen tieluiskan sulamisvedet) kidytettiin sydtetietona
toisessa eli lumettoman ajoradan olosuhteiden si-
muloinnissa.

Maaperidmallin kykyé kuvata tieprofiilin eri ker-
rosten lampdatilaa kokeiltiin pienelld testiaineistolla.
Tieprofiilien ldmpdtiloja seurataan Suomessa muu-
tamilla havaintopaikoilla ja titd tutkimusta varten
saatiin kayttoon Keski-Suomen ELY-keskuksen
Kuoreveden percoaseman ldmpotilan mittausai-
neisto ajalta 19.9.2006-17.6.2009. Percoasemalla
mitataan kahden tunnin vilein ilman limpdétila sekd
tieprofiilin ldmpétila syvyyksiltd: 0,15 m, 0,30 m,
0,50 m, 0,80 m ja 1,10 m. Kuoreveden percoasema
on perustettu peltoalueen 14pi kulkevalle yleiselle
soratielle, jolla tien pinta 25 cm:n syvyyteen on
soramursketta ja osin silttinen pohjamaa alkaa n.
55 cm:n syvyydelld (Kelho 2008). Koesimuloinnissa
maaperdmallin syotetietona kiytettiin percoasemal-
la mitattua ilman lampotilaa sekd muita sditietoja,
jotka oli havaittu alle 10 km:n piissi sijaitsevalla
IImatieteen laitoksen Jdmsén Hallin havaintoasemal-
la (61°517; 24°47).

Maaperidmallilla simuloituja tieprofiilin lampo-
tiloja verrattiin percoasemalla mitattuihin 1Ampo-
tiloihin. Téll6in huomiota kiinnitettiin erityisesti
routaantumisen ja sulamisen alkamiseen 15 cm:n
syvyydelld ja sulamisen pddttymiseen koko profiilis-
sa, koska niiden tekijoiden simuloinnilla on tdmin
tutkimuksen kannalta eniten merkitystd. Testisimu-
loinnin tulokset on koottu taulukkoon 2. Rajalampo-
tilana routaantumisen ja sulamisen alkamisessa seké
sulamisen pidttymisessd on kiytetty 0°C.

Koesimuloinnin tulosten perusteella maaperdmal-
li kykeni varsin hyvin kuvaamaan havaittua maan
jddtymiseen ja sulamiseen liittyvédd ldmpotilavaih-
telua tarkastelujaksolla. Havaittujen ja simuloitujen
lampotila-arvojen tarkastelu 80 cm:n syvyydessi
kuitenkin osoitti, ettd simuloidussa tieprofiilissa
jddhtyminen ja toisaalta myds lampeneminen ta-
pahtuivat nopeammin kuin percoaseman tieprofii-
lin havainnoissa. Niin ollen simuloinnissa kiytetty
maaperdmallin tieprofiilin limmonjohtavuus lienee
hieman suurempi kuin percoaseman tierakenteen
lammonjohtavuus.

2.2 Tutkimusalueet

Tidssd tutkimuksessa simuloinnit tehtiin Pirkan-
maalla sijaitsevan Juupajoen Hyytidlin (61°50’;
24°17’), Pohjois-Savon Maaningan (63°08’; 27°18”)
sekd Kajaanin (64°167; 27°40’) vertailu- ja muutos-
ilmastojen olosuhteissa. Paikkakunnat ovat samoja
kuin em. aiemmassa tutkimuksessa (Kokkila 2013).

Valitut paikkakunnat antavat lipileikkauskuvan
nykyisiltd lampdoloiltaan erilaisista Suomen keski-
osan alueista. Alueet ovat lisidksi mielenkiintoisia
myds kelirikon esiintymisen kannalta. Ryyndnen
ym. (2003) esittimien Tiehallinnon tierekisteritie-
tojen mukaan jonkinasteista runkokelirikkoa oli suh-
teellisesti eniten Himeen ja Keski-Suomen tiepii-
reisséd ja pahimpia runkokelirikkovaurioita esiintyi
tavallista useammalla soratielld mm. Savo-Karjalan
tiepiirissd. Niin ollen tissd tutkimuksessa tavoite-
taan varsin hyvin nykyisid kelirikkoherkkid alueita,
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jotka toisaalta ovat myds metsiteollisuuden puu-
huollon nikokulmasta merkittdvid toiminta-alueita.

2.3 Aineistot ja niiden analysointi

Simuloinneissa kdytettiin samoja generoituja sii-
tilajaksoja kuin aiemmassa korjuuolojen muutosta
kisittelevissda Kokkilan (2013) tutkimuksessa. Kay-
tetyt aineistot ja siitilajaksojen generointitapa on
kuvattu em. tutkimuksessa, joten tdssd niisti esite-
tdédn vain padkohdat.

Vertailuilmaston (1971-2000) sidtilajaksojen
generoinnit perustuivat Juupajoen, Maaningan ja
Kajaanin sddasemien havaintotiedoista laskettuihin
parametreihin, jotka midritettiin erditd generointi-
tavan muutoksia lukuun ottamatta Strandman ym.
(1993) kuvaamalla tavalla. [Imastonmuutosarvioina

Taulukko 3. Tutkimuksessa kaytetyt ilmastonmuutos-
arviot vuodenaikojen lampétilan ja sadem@iran muutok-
sille (AT ja AP) Eteld-Suomeen jaksoille 2011-2020 ja
2021-2030 (Jylhd ym.2009).

2011-2020
AT (°C) AP (%)

2021-2030
AT (°C) AP (%)

Talvi (joulu—helmi) 1,3 5 1,9 7
Kevit (maalis—touko) 0,9 3 1,2 5
Kesi (kesid—elo) 0,6 3 0,9 4
Syksy (syys—marras) 0,8 3 1,2 4

kéytettiin Jylhd ym. (2009) esittdmid keskildimpo-
tilan ja sademiérin muutoksen (AT ja AP) toden-
nikoisyysjakaumien mediaaneja Eteld-Suomeen
jaksoille 2011-2020 ja 2021-2030 (taulukko 3).
Kaikille paikkakunnille seki jokaiselle ajanjaksol-
le generoitiin parametritietojen avulla yhteensd 135
kpl vuoden mittaisia sditilajaksoja (kolme 45 v:n
simulaatiota).

Vertailuilmaston parametreilla tuotetuista saiti-
lajaksoista lasketut ldmpoétilan ja sademiiréin tun-
nusluvut on esitetty taulukossa 4. Tunnusluvuista
voidaan havaita, ettd malli kykenee hyvin generoi-
maan kuukausikohtaisen sadekertyméin, mutta kuu-
kausikohtainen keskildmpdtila on simuloiduissa sdd-
tilajaksoissa talvikuukausina havaittuja matalampi.
Tdmé on seurausta malliin tehdyistd muutoksista
(Kokkila 2013), joissa lampdtilajakaumaa vinoutet-
tiin normaalijakautuneesta talvikuukausina. Muutos
tehtiin, koska oletus normaalijakautuneista lampo-
tiloista ei talvikuukausina ldmpdtilahavaintojen
tarkastelun perusteella pitidnyt paikkaansa ja malli
tuotti talvikuukausina mm. epérealistisen korkeita
vuorokauden keskildmpétiloja.

Maaperdmallilla tehdyissd simuloinneissa rou-
taantuminen katsottiin alkaneeksi, kun maaperin
pintakerroksen ldmpétila oli laskenut 0°C alapuolel-
le vdhintédin viikon ajaksi ja routa oli tilloin tunkeu-
tunut vdhintddn 3 cm:n syvyyteen. Sulamisen alku
puolestaan méadriytyi ajankohdasta, jolloin routa oli
kevidlld sulanut 10 cm:n syvyydelle. Tieprofiili kat-

Taulukko 4. Juupajoen, Maaningan ja Kajaanin simuloidut ja vuosien 1971-2000 havainnoista
lasketut vuorokauden keskilimpétilojen kuukausikeskiarvot ja kuukausien sadekertymat.

Kuukausi Juupajoki Maaninka Kajaani

T (°C) P (mm) T (°C) P (mm) T (°C) P (mm)

sim/hav sim/hav sim/hav sim/hav sim/hav sim/hav
tammikuu -8,4/-74 47/50 -9.6/-9,5 41/42 -11,4/-11,0 28/29
helmikuu -8,5/-7,8 34/34 -10,6/-9,6 29/30 -11,7/-10,7 22/24
maaliskuu -3,8/-3,5 40/41 -4.8/-42  34/35 -5,5/-54 26/25
huhtikuu 1,7/1,6 42 /40 0,8/1,1 33/32 0,8/0,2 27126
toukokuu 9,1/8,38 44 /40 8,9/8.,5 43 /42 6,8/75 47138
kesédkuu 13,7/13,7  73/66 142/143 63/66 13,0/ 13,3 64 /60
heindkuu 15,2/15,5 103/94 16,6/16,5 69/74 15,2/15,8 76/68
elokuu 13,4/13,4 94/88 139/14,0 78/84 12,6 /13,1 88/87
syyskuu 7,8/8,2 72/71 8,6/8,8 53/57 8,1/7,8 63 /57
lokakuu 3,8/3,6 721770 3,6/34 51/53 2,3/22 52/47
marraskuu -1,6/-1,5 67/65 -29/-25 47/52 —4,1/-4,0 44/42
joulukuu -6,1/-55 52/55 -7,6/-7,1 43/44 -9,2/-8,6 32/34
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sottiin kokonaan sulaneeksi, kun lampétila kaikissa
tieprofiilin kerroksissa oli kohonnut 0°C ylidpuolelle.
Routakauden pituus midritettiin jokaiselta simu-
loidulta talvelta sulamisen alkamisen ja routaantu-
misen alkamisen vilisten ajankohtien erotuksena.

Tutkimuksessa runkokelirikon vaikeuden luokitte-
lua tehtiin Ryynénen ym. (2003) kuvaamalla tavalla.
Vuosittainen routaantumisaika, jolloin pakkasmiéri
kasvaa 2500 Kh:sta 12000 Kh:in, voidaan méarittaa
lampotilahavainnoista. Madrittimélld routaantumis-
ajat 30 vuoden ldmpdétilahavainnoista saadaan ku-
vattua routaantumisaikojen jakauma, joka noudattaa
likimain normaalijakaumaa. Télloin runkokelirik-
ko voidaan luokitella helppoon, keskimédrdiseen
ja vaikeaan kdyttamalld luokkarajoina esim. Ryy-
ndnen ym. (2003) mukaisesti jakauman 25 %:n ja
75 %:n prosenttipisteitd. Télld luokittelulla esiintyy
neljan vuoden aikana keskiméérin yksi vaikea run-
kokelirikkokevit, jolloin syksyn routaantumisaika
on pidempi kuin 75 %:n prosenttipistettd vastaava
routaantumisaika. Vastaavasti neljan vuoden aika-
na esiintyy keskimidrin yksi helppo ja kaksi tavan-
omaista runkokelirikkokevitta.

Runkokelirikon luokittelu helppoon, tavanomai-
seen ja vaikeaan on tehty vertailuilmaston tilantees-
sa. Téssd tyossd haluttiin tarkastella, kuinka rou-
taantumisajan jakauma siirtyy ilmaston muuttuessa
vertailuilmaston jakaumaan néhden ja kuinka suuri
osa routaantumisajoista on tilldin eri runkokelirik-
koluokissa. Simuloituihin s#ditietoihin perustuva
routaantumisaikojen jakauma on huipukas. Koska
prosenttipistetarkastelussa edellytetdéin routaantu-
misaikojen noudattavan normaalijakaumaa, tehtiin
simuloiduille routaantumisajoille korjaus. T&lloin
kéytettiin hyviksi tietoa havainnoista lasketusta
routaantumisaikojen keskihajonnasta, jonka olete-
taan tdssd sdilyvidn samansuuruisena myos ilmaston
muuttuessa.

3 Tulokset

3.1 Routaantumisen ja sulamisen
alkaminen seka koko tieprofiilin
sulaminen maaperamallilla tehtyjen
simulointien perusteella

Simulointeihin perustuvat tieprofiilin routaantu-
misen ja sulamisen alkamisajankohtien mediaa-
nien siirtymit sekd sulamisen pédttymisajankoh-
dan mediaanin siirtymit jaksoille 2011-2020 ja
2021-2030 verrattuna jaksoon 1971-2000 on esi-
tetty taulukossa 5. Lisidksi taulukossa on esitetty
routakauden keskimé@drdinen pituus ja roudan tun-
keumasyvyys tieprofiilissa eri ilmasto-oloissa sekd
sulamisen keskiméairdinen kesto.

Routaantumisen tavallisin alkamisajankohta siir-
tyy simulointien perusteella kaikilla tutkimuspaik-
kakunnilla 1dhivuosikymmenien kuluessa muutamia
vuorokausia myohdisemmaiksi, mutta muutoksia ei
voida pitdd puutavaran kuljetuksen nikokulmasta
kovinkaan suurina. Vastaavasti sulamisen alkaminen
aikaistuu simulointien perusteella muutamia vuoro-
kausia. Routakauden keskimiérdinen pituus lyheni
tarkastelujakson aikana Juupajoella 10 vrk, Maanin-
galla 12 vrk ja Kajaanissa 8 vrk jakson 1971-2000
kausipituuteen verrattuna. Ajankohta, jolloin tiep-
rofiili on kokonaan sula aikaistui muutosilmasto-
jen mukaisissa simuloinneissa Juupajoella 7 ja 10
vrk, Maaningalla 6 ja 9 vrk:tta ja Kajaanissa 6 ja
10 vrk:tta jakson 1971-2000 olosuhteisiin verrat-
tuna. Keskimééridinen sulamiskauden kesto jaksolla
2021-2030 oli simuloinneissa Juupajoella 26 vrk,
Maaningalla 31 vrk ja Kajaanissa 35 vrk.

Simulointien avulla midritetyt muutokset eivét
vuorokausina mitaten ole kovinkaan suuria. Maan-
tieteellisesti tarkastellen nimi simulointitulokset
voidaan kuitenkin tulkita siten, ettd olosuhteet Ka-
jaanissa jaksolla 2021-2030 ovat varsin 1dhelld Juu-
pajoen vertailujakson 1971-2000 olosuhteita. Simu-
loinneissa havaittiin my®os, ettéd talvikaudella alkoi,
Juupajoen ja Maaningan osalta jaksolla 2011-2020
ja lopulta Kajaaninkin osalta jaksolla 2021-2030,
esiintyd talvikelirikon mahdollistavia olosuhteita,
jolloin tienpinnan routa suli yli 10 cm:n syvyyteen.
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Taulukko 5. Simuloinneista maaritetty tieprofiilin routakauden keskimaardinen pituus, rou-
taantumisen alun ja sulamisen alun mediaanin siirtyma vertailuilmastoon (1970-2000) nahden
( alkaminen: + siirtyy myéhemmaksi; — aikaistuu), sulamisen kesto ja roudan keskimadriinen
suurin syvyys Juupajoen, Maaningan ja Kajaanin vertailu- ja muutosilmastojen oloissa

Vertailuilmasto 2011-2020 2021-2030
Juupajoki
Routakauden pituus ka. (vrk) 178 172 168
— routaantumisen alun mediaanin siirtyma (vrk) +3 +5
— sulamisen alun mediaanin siirtyma (vrk) -2 -4
Sulamisen kesto ka. (vrk) 31 27 26
Roudan suurin syvyys ka. (m) 1,33 1,22 1,15
Maaninka
Routakauden pituus ka. (vrk) 183 178 171
— routaantumisen alun mediaanin siirtyma (vrk) + 1 +5
— sulamisen alun mediaanin siirtyma (vrk) -4 -8
Sulamisen kesto ka. (vrk) 36 33 33
Roudan suurin syvyys ka. (m) 1,46 1,35 1,32
Kajaani
Routakauden pituus ka. (vrk) 186 180 178
— routaantumisen alun mediaanin siirtymai (vrk) +3 +3
— sulamisen alun mediaanin siirtyma (vrk) -4 -4
Sulamisen kesto ka. (vrk) 42 37 35
Roudan suurin syvyys ka. (m) 1,53 1,43 1,33

3.2 Routaantumisen kesto lampétila-
havaintojen ja simuloitujen sditila-
jaksojen perusteella

Juupajoen, Maaningan ja Kajaanin sddhavaintoase-
mien v. 1971-2000 ldmpétilahavainnoista méérite-
tyt routaantumisaikojen keskiarvot ja keskihajonnat
sekd vertailu- ja muutosilmastojen simuloiduista
sédtilahavainnoista médritetyt routaantumisajat on
esitetty taulukossa 6. Routaantumisajoista voidaan
huomata, ettd vertailuilmaston (1971-2000) siétila-
havainnoista lasketut routaantumisajat ovat kaikil-
la kolmella paikkakunnalla hieman pidempid kuin
vertailuilmaston simuloiduista siétilajaksoista las-
ketut routaantumisajat. Samoin routaantumisaikojen
keskihajonnat ovat sditilahavainnoista laskettuina
suurempia kuin simuloiduissa séétilajaksoissa.
Taulukossa esitettyjen routaantumisaikojen osalta
on syytd ottaa huomioon, ettd leutona talvena pak-
kasmidrd ei vilttdmaittid edes saavuta 12000 Kh:a,
jolloin tdmad talvi ei tule mukaan routaantumisai-
kalaskelmaan. Tilld tekijdlld oli vaikutusta vain
Juupajoella, jossa 4 %:lla jakson 2011-2020 ja
20 %:1la jakson 2021-2030 simuloiduista talvista
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Taulukko 6. Juupajoen, Maaningan ja Kajaanin saihavain-
toasemien v. 197 1-2000 lampétilahavainnoista (Hav.) seka
simuloiduista siitilajaksoista (Sim.) lasketut routaantumis-
aikojen (vrk) keskiarvot ja keskihajonnat.

Hav. 1971-2000 Sim. 1971-2000 2011-2020 2021-2030

Juupajoki

Keskiarvo 56 52 59 60
Keskihajonta 24 14 15 17
Maaninka

Keskiarvo 50 47 55 55
Keskihajonta 25 10 15 14
Kajaani

Keskiarvo 46 43 47 49
Keskihajonta 18 11 13 13

pakkasmadiri jdi alle 12000 Kh:n.

Runkokelirikon luokittelu eri vaikeusluokkiin
kauden 2011-2020 ja 2021-2030 oloissa on esi-
tetty taulukossa 7. Routaantumisaikojen jakauman
tumisaikoja ja siten vaikeuttavan runkokelirikkoa.
Jaksolla 2021-2030 kaikilla tarkastelupaikoilla ai-
emman 25 %:n sijaan n. 37 % keviistd luokiteltai-
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Taulukko 7. Runkokelirikon luokittuminen vaikeaan, keskimaériiseen ja helppoon jaksoilla 201 1-2021 ja 2021-2030

vertailuilmaston luokkarajoilla.

Juupajoki Maaninka Kajaani
Runkokelirikko Vertailu  2011-2021 2021-2030 Vertailu ~ 2011-2021 2021-2030 Vertailu  2011-2021 2021-2030
%
Vaikea (25) 35 37 (25) 36 36 (25) 33 37
Keskimédridinen (50) 48 48 (50) 48 48 (50) 49 48
Helppo (25) 17 16 (25) 16 16 (25) 18 16

siin routaantumisajan perusteella luokkaan “vaikea
runkokelirikko”. Vastaavasti luokan "helppo runko-
kelirikko™ osuus pienenee.

4 Tulosten tarkastelu

Tdmin tutkimuksen tavoitteena oli arvioida ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksia metsitieston kelirikkoon
lahivuosikymmenini. Tarkastelujakso oli ilmaston
muuttumisen nikokulmasta lyhyt, mutta puun-
hankinnan nikokulmasta voidaan puhua jo pitkédn
aikavilin tarkastelusta. Toisin kuin korjuuolojen
muutokset hienojakoisilla kivenndismailla, kulje-
tusolojen muutokset routakauden pituuden osalta
eivit olleet yhtd suuria eikd niissd ollut myoskéin
tarkastelujaksolla ndkyvissd samanlaista muutoksen
kynnysarvon saavuttamista, jonka jilkeen muutok-
sen vaikuttavuus olisi puunhankinnan nikdkulmasta
kasvanut. Téssd tutkimuksessa kuitenkin keskityttiin
vain runkokelirikkoon eikd tarkasteltu talvikauden
jadtymis- ja sulamissyklien esiintymisté eri ilmas-
to-oloissa. Ndin ollen tutkimuksessa ei voida ottaa
kantaa talvikauden olosuhdevaihteluun ja sen vai-
kutuksiin kuljetusoloihin.

Kuljetusolojen talvikauden muutosten osalta jai-
tymis- ja sulamissyklien tarkastelu olisi ollut tirke-
44, mutta nykyisenkaltaisella mallijirjestelmalld se
ei ole mahdollista. Tdmi sen vuoksi, ettd sddgene-
raattori pystyy kylld tuottamaan keskiméériisid olo-
suhteita varsin hyvin, mutta silld ei voida generoida
adriolosuhteita (hyvin leuto talvi, hyvin kylmi talvi).
Tdmin lisdksi jddtymis- ja sulamissyklien aikajéin-
teeseen ja esiintymistiheyteen liittyvd tarkastelu
edellyttdisi ldmpotilan ja sadannan muutosten yh-
teisvaikutuksen arviointia eri ilmasto-oloissa seké
sddgeneraattorin muokkaamista, joten tdllainen

tarkastelu on laajuutensa vuoksi luontevaa tehdi
erillisend. Samantyyppistd tarkastelua kannattaisi
tehdd myos keviidn sulamisjaksoilta, jolloin voitai-
siin arvioida kevién sddolojen muutosten vaikutus-
ta roudan sulamiseen ja runkokelirikon vaikeuteen.
Tutkimuksessa havaittiin sulamisen aikaistuminen.
Tamé voi merkitd sulamisjakson ldmpokertymén
pienentymisti ja siten hitaampaa roudan sulamista.

Sédtiloja generoiva malli ei pysty talvikaudella
tuottamaan tdysin todenmukaista lampotilajakau-
maa. Mallilla ei my6skéédn pystytd kuvaamaan rea-
listisesti ddritalvien esiintymistd, joten esimerkiksi
esitettyd suurempikin. Mallin rajoitteet nikyivét
tutkimuksessa my0s routaantumisaikalaskennassa,
jossa vertailuilmaston sddtilahavainnoista lasketut
routaantumisajat olivat hieman pidempi kuin ver-
tailuilmaston simuloiduista séitilajaksoista laske-
tut routaantumisajat. Syyni tdhén on se, ettd mallin
generoimat limpotilat ovat hieman liian matalia,
jolloin routaantumisaika jia sdatilajaksoista lasket-
tuna lyhyemmiksi kuin havainnoista laskettuna.
Sidtilahavainnoista ja simuloiduista séditilajaksois-
ta laskettujen routaantumisaikojen keskihajontojen
erot selittyvit puolestaan silld, ettd siitilajaksojen
generointiin kéytettyd mallia ei ole suunniteltu kes-
kiméirdisistd poikkeavien sddolosuhteiden kuvaa-
miseen. Tami puolestaan heijastuu pienentivini
tekijdnd simuloitujen sddtilajaksojen routaantumis-
aikojen keskihajontaan.

Runkokelirikko néyttdisi routaantumisaikojen
muutosten perusteella vaikeutuvan tarkastelujak-
solla jakson 1971-2000 oloihin verrattuna. Runko-
kelirikkoon vaikuttavat kuitenkin muutkin tekijét
kuin routaantumisaika. Esimerkiksi kevdin aikais-
tuminen voi merkitd pienempidd sulamiskauden
lampokertymdd eli kdytdnnossd hitaampaa sula-
mista. Tdmé puolestaan helpottaa runkokelirikkoa.
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Toisaalta ldhivuosikymmenini yleistyvit tilanteet,
jossa routaantumista runkokelirikon kannalta mer-
kittdvimmaissé tien kerroksessa voi tapahtua koko
talven ajan. Jos pohjavesi on tillin lidhelld jadty-
misvyohykettd, voi siitd periaatteessa nousta vettd
jddtymisrintamaan, jolloin jddlinssien muodostu-
misen mahdollisuus tierakenteeseen on olemassa.
Ndin ollen talven pakkasméirin jdddessd pieneksi
korostuvat roudan vaikutusten arvioinnissa muut
tekijét, kuten tierakenteen materiaali, alueen poh-
jamaa seki pohjavesitilanne. Varsinkin metsities-
t6114 tdméin kelirikkoalttiuden vaihtelun tunteminen
auttaa arvioitaessa seki kuljetusten suunnittelua ettid
mahdollisten kelirikkokorjausten tarvetta.

Roudan tunkeumasyvyyden osalta muutokset oli-
vat tissd tutkimuksessa samansuuntaisia kuin erilai-
seen ilmastonmuutosskenaarioon perustuvat Veni-
ldinen ym. (2001a) esittamét tulokset. Roudan mak-
simisyvyys alenee ja esimerkiksi Juupajoen osalta
routa tunkeutui jakson 2021-2030 simuloinneissa
keskimédidrin 1,15 m syvyydelle. Tieston routaan-
tumisen osalta on hyvi pitdd mielessd, ettd vaikka
ilmasto limpenee, pakkasjaksoja tulee esiintyméin
jatkossakin ja ndin ollen routa painuu lumettomalla
tiestopinnalla myds jatkossa varsin syville. Téssi
yhteydessd on kuitenkin hyvd muistaa myos se,
ettd kaikki tdmin tutkimuksen routatarkastelut pe-
rustuvat lumettoman tienpinnan tilanteeseen, jolloin
eristdvd lumikerros ei estd roudan muodostumista.
Tissi tutkimuksessa ei siten ole tarkasteltu tieraken-
teen routaa tilanteissa, joissa metsitie aurataan vasta
talven kuluessa ja jolloin tien kantavuutta paran-
tavaa routaa ei ole vilttdmittd ennittinyt lainkaan
muodostua.

Téssd tutkimuksessa kuvatut muutokset tieston
routaantumisessa ja roudan sulamisessa eivit vai-
kuta kovin suurilta. Maantieteellisesti ne voidaan
kuitenkin tulkita siten, ettd Kajaanin tunnusluvut
kaudella 2021-2030 ovat jo varsin samankaltaiset
Juupajoen vertailujakson tunnuslukujen kanssa.
Nidin muutamassa vuosikymmenessi olosuhteissa
voi tapahtua monen sadan kilometrin suuruinen
siirros.
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