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Alkusanat -

Tama tutkimus perustuu havaintoihin, jotka on suoritettu maataloushallituk-
sen insinooriosaston maa- ja vesiteknillisen tutkimustoimiston hydrologisilla
havaintoalueilla vuosina 1958 - . . 1964. Tutkimus liittyy osana ndiden havainto-
tulosten kdsittelyyn.

Tutkimusaineiston tilastomatemaattisessa kdsittelyssd on prof. OLL1 Lokki
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1. Johdanto

Lumipeitteen keviiselld vesiarvolla on keskeinen merkitys hydrologisessa tut-
kimuksessa Suomessa. Eri osissa maata tulee sadannasta lumena 200 - - - 230 mm
eli 30 - - - 50 9. Maaliskuussa lumipeitteen vesiarvo on keskimaérin 60 - - - 200 mm
eli 15---30 9, vuosisadannasta. Lumi sulaa kevdilld tavallisesti noin kuu-
kauden pituisen ajan kuluessa synnyttden melko sdannonmukaisen kevét-
valunnan, jonka suuruus riippuu ratkaisevasti lumen vesiarvosta. Vesiarvo
mairad yhdessd lumen sulamisnopeuden kanssa myos kevatylivaluman suuruu-
den. Kevitvalunta on maassamme Keskimdirin 25 - - - 50 %, koko vuosivalun-
nasta. Lumen sulamisesta aiheutuva ylivaluma on tavallisesti suurempi kuin ve-
sisateen aiheuttama ylivaluma. Lumipeitteelld ja sen muodostumistavalla on
suuri merkitys maataloudessa ja metsataloudessa.

Lumen vesiarvoa ja maastotyypin vaikutusta siihen on Suomessa tutkinut
KorHONEN (1915, 1923, 1927 ja 1936) ja hdnen tutkimuksensa ovat perustana
myohemmille tutkimuksille (SIREN 1936, KAITERA 1939 ja SEPPANEN 1961).

Roudan syvyydelld on todettu olevan vaikutusta kevaan valuntasuhteisiin
(Komiteamietintd 1939). Roudan hydrologisista vaikutuksista on kuitenkin
vain vihin varsinaisia mittauksiin perustuvia ja matemaattisesti késiteltyja
tutkimustuloksia.

Roudan syvyytti on tutkittu eri tarkoituksia varten. Nama tutkimukset voi-
daan jakaa kahteen ryhméan. Ensimmdiseen ryhmadan kuuluvat hydrologiset,
maataloudelliset ja metsitaloudelliset routatutkimukset, joille kaikille on yh-
teistd se, ettd niissd tutkitaan luonnontilaisen lumipeitteen alla hdiriintymatto-
missd olosuhteissa muodostuneen roudan syvyyttd. Naistd tutkimuksista voi-
daan mainita SimoLAN (1930), JuuseLan (1945) ja WAREEN (1947) mittaukset,
MaasiLLAN (1959) esittimit yhteenvedot vuosina 1947 - - - 1953 suoritetuista
peltomaiden roudansyvyyttd koskevista tiedusteluista, sekd YLI-VAKKURIN
(1960) ja Huikarin (1961) tutkimukset lumen ja roudan metsitaloudellisista
vaikutuksista.

Toisen ryhmin muodostavat rakennusteknilliset routatutkimukset, joissa on
kysymys hiiriintyneen tai poistetun lumipeitteen alla ja tavallisesti muutenkin
poikkeuksellisissa olosuhteissa muodostuneesta roudasta (KAITERA ja HELENE-
LUND 1948). Tdmin laatuisissa tutkimuksissa on kyseessd oleellisesti suurem-
mat roudan syvyydet kuin ensiksi mainituissa tutkimuksissa.

Kun maataloushallituksen maa- ja vesiteknillisen tutkimustoimiston hydrolo-
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ginen havaintoverkko jdrjestettiin uudelleen v. 1957, oli kdytettavissid kokemuk-"

sia aikaisemmista lumi- ja routahavaintojarjestelyistd. Tdssd suhteessa ovat mer-
kityksellisid KAITERAN tutkimukset 1930-luvulla hdnen johtaessaan edelld mai-
nittuja vesistotutkimuksia. Aikaisempien kokemusten perusteella katsottiin uusia
havaintoja jdrjestettdessd vilttamattomaksi noudattaa erditd yleisperiaatteita.
Jokainen havaintolinjan piste merkittiin mittanauhaa ja kompassia kiyttien
merkkipaalulla tarkasti maastoon, jotta otantaperiaate tulisi otetuksi huomioon
ja havaitsijan henkilokohtainen valinta eliminoiduksi suoritettaessa mittaus vuo-
desta toiseen samasta pisteestd. Kun lisdksi jokaisen havaintopisteen maasto-
ominaisuudet, kuten puusto ja maaston kaltevuus, méiritettiin tarkoilla mit-
tauksilla, voidaan jokaisen havaintopisteen lumi- ja routahavaintoja kisitelld
erikseen, mitattujen puusto- ym. ominaisuuksien vaikutuksen selvittimiseksi.

Samat puustoa ja ym. maaston ominaisuuksia koskevat mittaukset suoritet-
tiin my6s havaintoalueella, joten lumi- ja routahavaintojen korjaaminen havain-
toaluetta vastaavaksi on mahdollista.

Erityisen tarkedna periaatteena on pidettdva tutkimukseen vaikuttavien te-
kijoiden, kuten puuston mittaamista, jolloin viltytdan silmidvaraisen arvioinnin
aiheuttamista virheistd. Tuloksia voidaan téll6in vertailla esim. valtakunnan
metsien inventointien tuloksiin ja todeta myds muutokset alueilla. Havainto-
alueilla suoritettujen lumi- ja routatutkimusten tarkoituksena on lumen alueve-
siarvon ja roudan Keskisyvyyden médrittiminen valumahavaintoalueilla, jotta
voitaisiin tutkia lumen vesiarvon ja roudan syvyyden vaikutusta kevitajan
hydrologisiin ilmiéihin. Havaintolinjalla suoritettujen lumi- ja routamittausten
muuntaminen valuma-alueen olosuhteita vastaaviksi edellyttdd tiettyja kor-
jauksia. Seuraavassa esitetddn naiden korjaustekijoiden médrittiminen mitattu-
jen puuston ominaisuuksien perusteella. Saatuja tuloksia puuston vaikutuksesta
lumen syvyyteen ja tiheyteen sekd roudan syvyyteen verrataan sitten aikaisem-
pien tutkimusten tuloksiin.

2. Maataloushallituksen maa- ja vesiteknillisen
tutkimustoimiston lumi- ja routahavainnot

2.1 Havaintolinjan merkitseminen

Vuonna 1957 perustetuille hydrologisille havaintoalueille jarjestettiin kevat-
talvella 1958 lumi- ja routahavainnot. Havaintolinjojen sijainti on esitettu ku-
vassa 1. Havainnot jdrjestettiin linjamittauksena kuvan 2 mukaisilla linjoilla,
joissa on 50 mittauspistettd 40 metrin vilein. Linja pyrittiin sijoittamaan maas-
toon siten, ettd linja mahdollisimman hyvin vastasi valumahavaintoalueen
maastotyyppi-, puusto-, kaltevuus- ym. suhteita. Jos valuma-alue oli pieni-
kuvioinen ja -muotoinen, jdrjestettiin linja nelion muotoiseksi havaitsemistyon
helpottamiseksi. Suurikuvioisessa maastossa linja sijoitettiin kulkemaan taval-
lisesti suorana poikittain kuvioihin ndhden. Pisteet merkittiin linjaan kompas-
sin ja mittanauhan avulla tismélleen 40 metrin vilein. Vaikkakin linjan paikan
madrityksessd suoritettiin valintaa mahdollisimman hyvin edustavuuden saa-
vuttamiseksi, tulivat itse pisteet otantaperiaatteen mukaisesti umpiméahkdisesti
joko puun alle tai aukkoon.

2.2 Lumen ja roudan mittaukset

Lumen mittaus linjalla on suoritettu seuraavina pdivina: 30. 11.,31. 12,, 31. 1.,
28.2.,15.3.,31. 3., 15. 4., 30. 4., 15. 5. ja 31. 5., mikdli mainittuina paivind on
yhdessikian pisteessd ollut lunta. Jokaisessa linjan 50 pisteessd on suoritettu
lumen syvyyden mittaus 20 cm padssa merkkipaalusta havaitsijan ladulle pdin.
Mittaus on siis jatkuvasti vuodesta toiseen suoritettu tdsmaélleen samassa pis-
teessd ja eri vuosien mittaukset ovat keskenddn vertailukelpoisia. Joka viiden-
nessd pisteessi, siis yhteensd 10 pisteessd linjaa kohti, on mitattu lumen tiheys
lumivaa’alla. Tiheyden mittaus on luonnollisesti tdytynyt joka kerta suorittaa
uudesta koskemattomasta paikasta merkkipaalun ldheisyydessa.

Roudan syvyyden mittaus on suoritettu kahdesti talvessa, 31. 1. ja 31. 3., lu-
men tiheyden mittauspisteissi. Mittaukset on suoritettu koskemattomassa pai-
kassa. Havaitsija on mitannut kiinteéin routakerroksen alareunan syvyyden joko
routaraudalla (WARE 1947, s. 55) tai muulla menetelmalla.



Seppo E. Mustonen

79.1

—

Karttaan on merkitty Iddninrajat

500m

e

V.hti
Kokemaki
Orivesi
Ikoalinen
Valkeaia
Ravijoki

Ruokolahti

Kuusjarvi

Kiuruvesi
Loukaa
Korpilahti

Ylistaro

Alavus
Ylimarkku
Sulva
Kalajoki
Haapajarvi
Halsua
Kalvia
Pattijoki
Kuusamo
Hyrynsaimi
Salla
Sodankyla
Rovaniemi mit
Kemijtrvi
Kolari
Savukoski

100 km

Kuva 1. Lumi- ja routahavaintolinjojen sijainti.
Fig. 1. Location of the snow and soil frost survey lines
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Kuva 2. Lumi- ja routahavaintolinjat 53 (Kuusjarvi) ja 114 (Kemijarvi).
Fig. 2. Snow and soil frost survey lines No. 53 (Kuusjdrvi) and No. 174 (Kemijdrvi)
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2.3 Maastotutkimus mittauspisteissa

Havaintopisteissa on suoritettu sama maastotutkimus kuin valumahavainto-
alueilla. Maastotyyppi on méddritetty kussakin mittauspisteessa (pelto, kangas-
metsd, korpi, rime ja neva). Maastotyyppeja edelleen ryhmitettdessd on kangas-
metsit, korvet ja rameet yhdistetty yhdeksi ryhmaiksi, josta on kdytetty nimi-
tystd metsa.

Metsédpisteissd on mitattu puuston pohjapinta-ala ja keskipituus puulajeittain.
Niiden mittausten perusteella on laskettu puuston kuutiomééra ja puulajijakau-
tuma. Pohjapinta-ala on mitattu relaskoopilla ja puuston keskipituus Blume-
Leissin hypsometrilld.

Maanpinnan kaltevuus suurimman kaltevuuden suunnassa on mitattu kalte-
vuusmittarilla yhden prosentin tarkkuudella. Suurimman kaltevuuden suunta on
madritetty kompassilla.

Roudanmittauspisteissd on otettu maandyte, joka on tutkittu laboratoriossa.
Maalaji on médritetty seulonta- ja areometrikokeiden perusteella kdyttden ra-
kennusteknillistd maalajiluokitusta.

2.4 Havaintopisteiden ryhmittely ja maastotutkimuksen tulokset

Maastotyyppi- ja puustotutkimuksen tulokset lumen syvyyden mittauspis-
teissd ja lumen tiheyden sekd roudan syvyyden mittauspisteissd on esitetty tau-
lukossa 1. TauluKkosta ilmenee myos lumihavaintovuosien luku. Lahekkdin sijait-
sevat linjat 43 ja 44, 51 ja 53 sekd 81 ja 82 on pareittain yhdistetty tulosten ka-
sittelyn helpottamiseksi. Lumen mittauspisteet on ryhmitetty kahdeksaan luok-
kaan, joista luokka 1 kdsittdd pellot ja 2 avosuot (nevat ja letot). Puuston kuu-
tiomddrdn ja vallitsevan puulajin perusteella on metsdpisteet ryhmitetty siten,
ettd luokkaan 3 kuuluvat ne pisteet, joissa puuston kuutiomddrd on nolla. Nama
pisteet ovat joko selvid, laajahkoja hakkuu- ym. aukkoja tai ne sattuvat har-
vassa metsdssa siten, ettd relaskoopilla mitaten yksikddn puu ei ole niin lahelld
ettd se ndkyisi relaskoopin hahloa leveampand. Ndin ollen pisteessd on puuston
kuutiomddrd nolla, jos rinnankorkeudelta 10 cm paksuisia tai paksumpia puita
ei ole viittd metrid ldhempdnd, 20 cm paksuisia tai paksumpia puita kymmenta
metrid ldhempdnd havaintopistettd jne. Taulukossa 1 on luokkaan 4 luettu ne
pisteet, joissa puuston mdédrd on 1 - - - 29 m3/ha. Luokkaan 5 on luettu ne pisteet
joissa puuston madrdstd on havupuita 50 9, tai enemmain (havupuuvaltainen)
ja puuston méard on 30 - - - 59 m3/ha sekd kaikki ne pisteet, joissa puuston maa-
rastd on havupuita alle 50 9%, (lehtipuuvaltainen) ja puuston médéird on 30 - - -
99 m?®/ha. Luokkaan 6 on luettu havupuuvaltaiset pisteet, joissa puuston maara
on 60 - - - 99 m3/ha, seka kaikki lehtipuuvaltaiset pisteet, joissa puuston méara on
100 m?®/ha tai suurempi. Luokka 7 sisdltad havupuuvaltaiset pisteet, joissa puus-
ton maara on 100 - - - 149 m3/ha, ja luokka 8 ne havupuuvaltaiset pisteet, joissa
puuston madard on 150 m3/ha tai suurempi. Luokituksessa on siis lehtipuuval-
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Taulukko 1. Lumen syvyyden havaintopisteiden sekd tiheyden ja roudan havaintopisteiden
(kursiivi) jakautuminen.
Table 1. Distribution of the snow depth observation points and of the snow density and soil frost
observation points (italicized).

Maastoluokka Terrain class

Havainto-
Halw;gggco- Kunta v‘iﬁi‘ﬁ" 1 2 3 4 5 _ 6 . 7 ] X
Survey  Community Number of Peltf) Avo- Puuston kuutiomiird Growing stock (m*/ha)
line years of  Culti- ~ Su0 01— 30— 60— 100- 150<
observation vated Open 29 59 4
land bog
15 Vihti 6 24 — 2 4 4 8 16 22 80
5 — 7 — 2 2 2 4 76
21 Kokemaki 5 35 — 1 — 2 6 4 2 50
7 — — - - 2 — 7 70
31 Orivesi 6 20 — 3 7 1 11 4 4 50
4 — — 3 — 7 7 7 70
33 Ikaalinen 4 — 16 1 8 9 9 5 2 50
— 3 — 7 2 2 — 2 10
41 Valkeala 6 18 — 3 3 2 4 6 12 50
3 — 7 2 — 7 7 2 70
42 Virolahti 6 25 — — 11 6 6 2 — 50
5 — - 3 — 2 — — 10
43 + 44 Ruokolahti 5 10 — 13 14 10 18 20 15 100
2 — 4 7 3 2 4 4 20
51 + 53 Kuusjarvi 6 17 —- — 5 12 20 31 15 100
3 — — 2 7 5 5 4 20
61 Kiuruvesi 4 — - - 21 20 9 — — 50
— — — H 3 2 — — 70
71 Laukaa 6 12 — 4 4 2 5 9 15 50
3 — - — — 2 7 4 10
72 Korpilahti 6 6 — 5 14 11 6 5 3 50
2 = 1 7 3 2 — 7 70
81 4 82 Ylistaro 6 54 — 4 13 12 11 5 1 100
10 — 7 2 2 3 7 7 20
83 Alavus 4 13 — — — 6 9 15 7 50
3 — — - — 7 5 7 70
84 Ylimarkku 3 19 - — 5 6 11 6 3 50
3 — — 7 2 7 2 7 70
85 Sulva 2 15 — - — 7 9 6 13 50
2 - — — 4 2 — 2 10
91 Kalajoki 6 17 - 4 19 8 2 — 50
3 — 7 5 7 — — — 70
92 Haapajarvi 6 4 3 6 15 15 6  Q— 50
7 — — 5 4 — — — 70
93 Halsua 5 — 7 — 30 6 4 3 — 50
- 2 — 5 — 2 7 - 70
94 Kalvia “+ 10 8 2 4 4 9 6 7 50
7 17 — 7 7 3 2 7 70
101 Pattijoki 6 11 — - 15 17 7 — — 50
3 — — 3 2 2 — - 10
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Maastoluokka Terrain class

Havaipto-
Ha;riixlijr;to- Kants i \llgifn 1 2 3 4 5 6 7 8 z
Survey ~ Community Number of Peltp Avo- Puuston kuutiomidird Growing stock (m?/ha)
line years of  Culti- S0 0 1- 30— 60— 100- 150<
observation vated Open
land bog

102 Kuusamo 6 10 7 — 12 13 8 — — 50
2 7 — 3 3 7 — — 10
103 Hyrynsalmi 4 2 3 16 12 6 8 3 - 50
- 7 2 3 2 7 7 — 70
111 Salla 5 — — 6 16 17 9 2 - 50
— — 7 4 4 7 — — 10
112 SOdankyléi 5 — 24 — 6 17 3 — — 50
— 5 — 4 7 — — 70
113 Rovaniemen 5 — - 3 18 14 9 4 2 50
mlk. — — 7 4 3 7 7 —- 10
114 Kemijarvi 5 — 7 5 14 17 7T — — 50
= 7 7 4 3 7 — = 70
115 Kolari 3 1 — 7 24 13 5 — — 50
— — 2 5 7 2 — — 70
116 Savukoski 3 — 6 — 17 11 15 1 — 50
— 7 — ) 2 2 - — 70
z 323 81 84 313 268 234 154 123 1580
62 15 16 68 52 47 27 29 316
Vs . 20 5 5 20 17 15 10 8 100
20 9 5 22 16 15 8 9 7100

taiset metsikot sisdllytetty vahdpuisempiin havupuuluokkiin, koska interseptio
on talvella huomattavasti pienempi lehtipuuvaltaisissa metsikéissd kuin havu-
puuvaltaisissa metsikoissd. Koska lehtipuuvaltaisten metsikéiden osuus kaikista
metsikoistd Suomessa on vain 15 9,, ei lehtipuumetsikdiden edelld esitetylla
sijoittamisella ole kuitenkaan merkittdvad vaikutusta lumisuhteiden tutkimi-
sessa. Kdytannossd voitaneen yleensi suuria alueita késiteltdessd rinnastaa lehti-
ja havupuumetsikot, jolloin luokitus tapahtuu yksinomaan puuston méardn
perusteella. Kédytettdessd puuston mdirdd maaston lumisuhteiden luokittelu-
perusteena oletetaan, etti metsien kehitysluokkajakautuma on suunnilleen keski-
madriisid oloja edustava. Tall6in puuston maard kuvastaa latvuston peittavyytta
ja yleensd lumisuhteisiin vaikuttavia puuston ominaisuuksia. Suurilla alueilla
kehitysluokkajakautuma on yleensd melko keskimadrdinen. Toisaalta puuston
médrdssd tulee vaikuttamaan tiheyden lisdksi myds puuston pituus, joten puus-
ton miird ilmaisee interseptioon vaikuttavan tekijdn, oksistomassan maddran
paremmin kuin esim. tiheys.
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Taulukko 2. Havaintopisteiden ja hydrologisten havaintoalueiden alan luokkajakautumien
(%) vertailu.

Table 2. Comparison of the class distributions (in per cent) of the observation points and of the

area of research basins.

Pelto Avo-
Culti-  SU0
vated  Open Metsi Wooded land
land bog
1 2 3 4 5 6 7 8
Lameq syvyys 20 5 5 20 17 15 10 8
Havaintopisteet Snow depth
Observation points Lumen tiheys,
roudan syvyys
Snow density, 20 5 b 22 16 15 8 9
frost depth
Hydrologiset
havaintoalueet 161 7 6 19 18 15 11 8

Research basins

Verrattaessa 1580 havaintopisteen jakautumista valumahavaintoalueiden alan
jakautumiseen (taulukko 2) todetaan, ettd havaintopisteitd on hieman enemmén
pellolla kuin pellon osuus valuma-alueiden alasta edellyttaisi.

Havaintolinjoja jarjestettdessd pyrittiin saamaan peltopisteita sisdltéville lin-
joille aina enemman kuin yksi peltopiste. Muuten peltopisteet olisivat tulleet
useimmiten pellon reunaan, mikd paikka on tavallisesti runsaslumisempi Kuin
pelto keskimaarin. Tastd syystd peltopisteitd on suhteellisen runsaasti.

Vuosina 1951 - - - 1953 toimeenpannun valtakunnan metsien kolmannen inven-
toinnin tuloksien (ILVEssALo 1957) mukaan metsdmaata on 71.s %,, joutomaata
14.6 9, ja muuta maata 13.s 9,. Joutomaihin kuuluu osa (n. 1 % koko maa-
alasta) korpia ja rameitd, joten inventoinnin mukaan 73 9%, Suomen maa-alasta
on tédssd tutkimuksessa tarkoitettua metsdd (taulukko 3). Metsdn osuus lumen
syvyyden mittauspisteistd on hieman suurempi, 75 %, Inventoinnin mukaan
joutomaata ja muuta maata on yhteensa 27 9,. Tdssd tutkimuksessa havainto-
pisteistd on pellolla ja nevalla yhteensd 25 9,. Lumihavaintopisteistd on nevalla
59, ja pellolla 20 %,. Vastaavat luvut inventoinnin mukaan ovat 9 9, ja 9 9%,
Inventoinnin mukaan n. 9 9, maa-alasta kuuluu avokallioihin ja -louhikoihin
sekd avo- ja pensaikkotuntureihin, joiden sijoittaminen tdmdn tutkimuksen
luokkajakoon on vaikeata.

Koko metsimaan puuston maird on inventoinnin mukaan keskimaarin

1 Taulukossa 2 on hydrologisilla havaintoalueilla laskettu peltoryhmain tiet ja lammet.
In Table 2, roads and ponds in the research basins have been included in the cultivated land group.
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Taulukko 3. Suomen maa-alan jakautuminen (%,).
Table 3. Distribution of land area (in per cent) in Finland.

Pelto Metsimaa
. Avosuo Muu maa
Cultivated
uzafg ‘ Open bog Wlﬁi;d Other land
Valtakunnan metsien inventointi . ... 91 9 73 9
National forest inventory ............
Tamaén tutkimuksen havaintopisteet 20 5 75 —

Observation points of this investigation

68.2 m3/ha. Jos metsimaahan luetaan kaikki kangasmetsidt, korvet ja rimeet, on
vastaava luku noin 67 m3/ha. Metsdssd olevissa lumihavaintopisteissi on puuston
maard 68 m3/ha ja valumahavaintoalueella 69 m3/ha. Voidaan siis todeta, etti
tdmén tutkimuksen havaintopisteiden jakautuminen eri maastotyyppeihin ja
puuston méérdn perusteella muodostettuihin luokkiin vastaa melko hyvin va-
lumahavaintoalueiden alan jakautumista ja keskilukujen perusteella pditellen
myo0s koko maan maa-alan jakautumista.

Havaintopisteiden maaston kaltevuussuhteita esittdd taulukko 4. Luokkaan
tasainen on luettu ne pisteet, joissa 20 metrin matkalla suurimman kaltevuuden
suunnassa mitattu kaltevuus on 2 9, tai pienempi. Lihes puolet mittauspisteistd
on tasaisella maalla. Eri suuntaan kaltevien rinteiden osuudet ovat ldhes yhtd
suuret. Taulukossa 5 on esitetty vastaavat tiedot valumahavaintoalueiden kalte-
vuussuhteista.

1 V. 1959 maatalouslaskennan ja raivaustilastojen mukaan.
According to the agricultural census 1959 and the land clearing statistics.
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Taulukko 4. Lumen syvyyden havaintopisteiden jakautuminen (9%,) maaston kaltevuuden

perusteella sekd prosentteina maaritetyn kaltevuuden keskiarvot (kursiivi).

Table 4. Distribution of the snow depth observation points (in per cent) according to slope of the

land and mean values of the slope (in per cent, italicized).

Havainto- Tasainen
linja Kunta Level N W
Survey Community .
line (02 %)
15 Vihti 26 30 16.7 13 11.3 16 7154 15 14.3
21 Kokemaki 90 6 5. 2 4.0 0 . 2 4.0
31 Orivesi 0 34 10.5 40 9.6 8 13.0 18 7.4
33 Ikaalinen 62 4 12.5 6 7.0 6 70.7 22 9a
41 Valkeala 12 20 3.7 28 5. 14 5.6 26 6.7
42 Virolahti 38 28 17.0 8 5.0 20 4.5 6 8.3
43 4+ 44 Ruokolahti 33 19 5.8 11 6.5 19 9.4 18 4.9
51 4+ 53 Kuusjarvi 59 12 6.5 13 4.7 12 5.2 4 6.3
61 Kiuruvesi 56 32 3.6 2 6.0 2 3.0 8 4.0
71 Laukaa 26 10 3.8 52 8.3 8 7.0 4 17.5
72 Korpilahti 14 24 9.8 18 6.7 8 7.3 36 10.2
81 4 82 Ylistaro 86 3 3.5 2 3.5 3 5.8 6 17.9
83 Alavus 20 0 8 4.8 46 4.3 26 43
84 Ylimarkku 72 0 . 16 4a 6 3.3 6 3.8
85 Sulva 42 8 3.5 38 3. 12 4.2 0
91 Kalajoki 68 8 3.0 0 . 8 3.0 16 3a
92 Haapajarvi 76 12 3.8 4 4.0 2 3.0 6 3.0
93 Halsua 54 14 7.3 10 4.6 6 9.0 16 4.3
94 Kalvia 38 26 6.2 22 3.8 6 6.7 8 5.5
101 Pattijoki 60 10 7.2 2 8.0 10 5.2 18 5.8
102 Kuusamo 48 20 5.4 14 3.9 16 3.8 2 5.0
103 Hyrynsalmi 12 64 6.7 14 7.6 4 6.0 6 5.3
111 Salla 44 6 4.0 14 6.7 14 6.0 22 7.3
112 Sodankyla 80 4 3.0 16 3.6 0 . 0
113 Rovaniemen 20 14 12.6 36 174 30 7.9 0
mlk.
114 Kemijarvi 32 26 7120 10 4.2 20 5.3 12 7.8
115 Kolari 12 2 3.0 46 14.6 34 8.9 6 17.0
116 Savukoski 30 20 5.5 10 8.4 22 4.8 18 4.4
Keskiarvo — Mean 44.s 158 6.6 15,5 6.3 12.4 6.1 115 7a
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Taulukko 5. Hydrologisten havaintoalueiden alan jakautuminen (%,) kaltevuuden perusteella

seka prosentteina maaritetyn kaltevuuden keskiarvot (kursiivi).

Table 5. Distribution of the area of research basins (in per cent) according to slope of the soil,

and mean values of the slope (in per cent, italicized).

Hydrologinen havainto-  Tasainen
alue Level

Research basin 0---2 %)
14 Teeressuonoja 18 23 17a 14 744 40 75 5 150
15 Kylmanoja 28 19  77a 24 710. 12 705 17 11
21 Loytéaneenoja 86 3 3.0 5 3.9 1 4.0 5 4a
31 Paunulanpuro 29 18 7.0 24 5.6 17 7.3 12 7.0
32 Siukolanpuro 25 23 10.4 23 8.0 16 10.3 13 9.9
33 Katajaluoma 67 2 8.3 7 6.3 9 5.8 15 6.3
41 Niittyjoki 25 17 6.1 18 6.1 23 6.8 17 4e
42 Ravijoki 32 16 8.5 17 8.0 20 7.2 15 124
43 Latosuonoja 26 16 10.0 17 177 22 9.2 19 11.2
44 Huhtisuonoja 53 4 70.8 17 8.5 10 7.8 16 10.2
51 Kesselinpuro 40 21 6.3 10 5.2 12 6.4 17 9.7
52 Kuokkalanoja - 37 13 8.2 16 8.3 23 9.0 11 7.8
53 Mustapuro 61 5 4. 17 6.8 6 5.5 11 6.3
61 Korpijoki 58 10 5.2 14 5.9 8 5.3 10 6.0
71 Ruunapuro 22 10 7.9 34 8.0 16 6.2 18 8.3
72 Heindjoki 23 12 72a 34 8.3 18 9.0 13 70s
81 Haapajyra 67 9 7.2 T 6.6 7 3a 10 8.2
82 Kainastonluoma 55 15 7.3 7 5.2 8 6.2 15 6.8
83 Kaidesluoma 54 5 5.6 15 .7 12 4.8 14 S
84 Norrskogsdiket 90 1 3.0 2 3.0 3 3a 4 5.5
85 Sulvanjoki 51 14 74 12 5.9 9 5.4 14 4a
91 Tuuraoja 70 5 3.5 3 3.8 7 44 15 3.6
92 Tujuoja 67 2 4.0 2 3.0 14 3. 15 4.0
93 Pahkaoja 67 10 4.3 4 3.3 7 4.s 12 3.8
94 Kuikkisenoja 52 15 7.3 9 8a 10 5.8 14 5.8
101 Huopakinoja 68 5 44 2 6.0 6 4.5 19 Sa<
102 Vaarajoki 46 20 7.2 10 7.8 19 8.3 5 8a
103 Myllypuro 16 34 9.0 16 7.2 25 8.6 9 8.4
111 Kuusivaaranpuro 28 22 6.9 9 5.2 26 6.9 15 6.0
112 Lismanoja 49 6 17.6 5 7.4 24 14.8 16 12.8
113 Korintteenoja 12 25 13 42 70 14 772 7 123
114 Vaha-Askanjoki 7 21 174 41 10.s 17 12.0 14 134
115 Hourukoskenoja 6 18 170. 27 150 41 14.4 8 7a
116 Myllyoja 28 26 9.0 15 704 24 105 7 7.5

Keskiarvo — Mean  43.0 137 8.2 15.3 7.2 15.5 7.8 125 8o



3. Lumihavaintojen tulokset

3.1 Tutkimuksen tarkoitus ja matemaattinen kisittelytapa

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on kehittdd menetelmd valuma-alueen alue-
vesiarvon médrittdmiseksi lumihavaintolinjalla suoritettujen 50 syvyysmadari-
tyksen ja 10 tiheysmaarityksen avulla. Vaikka lumilinja sijoitettaisiinkin edus-
tavasti, ndin harvoissa pisteissd suoritetuista havainnoista ei kuitenkaan saada
alueen vesiarvoa suoraan keskiarvona, vaan tarvitaan tiettyjd korjaustekijditd.
N#dmai korjaustekijat on madritetty kuutena talvena (v. 1958 - . . 1963) 31 lumi-
havaintolinjalla suoritettujen havaintojen avulla.

Koska eri maastoluokkien keskindiset lumisuhteet muuttuvat talven ku-
luessa, on menetelmai kehitettdva tiettynd ajankohtana suoritettavaa vesiarvon
maidritystd varten. KorHOSEN (1927) ja KAITERAN (1939) tutkimusten mukaan
sattuu lumen vesiarvon maksimi keskimédarin maaliskuun loppuun tai huhtikuun
alkuun. Pohjois-Suomessa maksimi sattuu keskiméarin paria viikkoa myohem-
min kuin Eteld-Suomessa. Tutkimusajankohdaksi on tdssd tutkimuksessa va-
littu maaliskuun 15. pdivd, jotta voitaisiin kasitelld koko maa samassa analyy-
sissa. Lounais-Suomessa saattaa nimittdin joinakin kevdind maaliskuun 31. pdi-
vini kevitsulaminen olla huomattavan pitkidlld. Kuitenkin on huomattava,
ettd lumen vesiarvo on keskiméirin 10 %, suurempi maaliskuun lopussa kuin
keskivalissa.

Varsinaiset korjaustekijat on miaritettdva siten, ettd lumilinjan pisteet ja
valuma-alueen ala voidaan helposti ryhmittdd samalla tavalla. Tassd tutkimuk-
sessa valittiin taulukossa 1 esitetty jaottelu kahdeksaan luokkaan. Luokka 1
(pelto) on helposti médritettdvissa. Tosin on eroa suuren peltoaukean ja metsdn
keskelld olevan pienen pellon lumisuhteiden vililld. Luokkaa 2 (avosuo) on vai-
kea yhdistdd mihinkdén toiseen ryhméédn. Tdmén tutkimuksen tulokset puolta-
vat myos aukean suon sdilyttimistd omana ryhménédan. Metsdstd on erotettu
omaksi ryhmikseen luokka 3, missd puuston méaré relaskoopilla méaéritettyna
on nolla. Tdmé luokka on epihomogeeninen, koska siihen kuuluvat mm. hak-
kuuaukot ja my6s harvaa metsdd kasvavat pisteet. Luokat4 ... 8sisdltdvat
muun metsén.

Koska havainnot suoritetaan siten, ettd lumen syvyys mitataan 50 pisteestd
ja tiheys 10 pisteestd, on paikallaan kdsitelld lumen syvyys ja lumen tiheys eril-
lisind. Valuma-alueen keskiméirdinen lumen syvyys kerrotaan keskimdardiselld
lumen tiheydelld ja ndin saadaan aluevesiarvo.
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Maastoluokkien lumisuureiden erilaisuus voidaan esittdd joko suhdelukujen
tai erotusten avulla. Tdssd tutkimuksessa on pdddytty erotusten kdyttoon 1i-
hinnd valitun matemaattisen kdsittelytavan takia.

Ryhdyttdessd selvittelemddn maastoluokan vaikutusta lumen syvyyteen ja
tiheyteen eri osissa maata ja eri vuosina suoritettujen havaintojen perusteella,
on pystyttdva erottamaan samanaikaisesti maantieteellisen sijainnin ja vuosien
erilaisuuden aiheuttamat vaikutukset varsinaisista maastoluokan vaikutuksista.
Tamad eri tekijoiden vaikutusten erottaminen on helppoa, jos aineisto on homo-
geeninen, siis kaikilla linjoilla on kaikkia maastoluokkia yhtd paljon ja kaikilla
linjoilla on suoritettu havainnot samoina vuosina. Télloin voidaan kdyttda nor-
maalia kolmisuuntaista varianssianalyysia. Aineiston saaminen homogeeniseksi
on kuitenkin yleensd vaikeata ja tdssd tutkimuksessa suorastaan mahdotonta.
Aluevaikutus, vuosivaikutus ja maastoluokkavaikutus on seuraavassa laskettu
prof. O. LokiN kehittdmaélld iterointimenetelmélld epatasaisesti tdytetyn ruu-
dukon varianssianalyysin suorittamiseksi (Lokk1 1960). Analyysissa on kdytetty
kaavan (1) esittdimdd mallia.

(1) Yijk = p + ai + B + ve + &ijx
Yisr = lumen syvyys (tai tiheys)
© = lumen syvyyden (tai tiheyden) keskiarvo, estimaatti m

a; = aluevaikutus (i = 1, 2, - -, 28, ks. taul. 6), estimaatti a
Bj = vuosivaikutus (j = 1, 2, - - -, 6, ks. taul. 7), estimaatti b
yx = maastoluokkavaikutus (k = 1, 2, - - -, 8, ks. taul. 8), estimaatti ¢

eijr = satunnaisvaikutus, jonka oletetaan olevan normaalisti jakautunut nollakes-
kiarvoinen satunnaissuure.

Mallissa (1) oletetaan, ettd kaikki kolme vaikutusta ovat additiivisia, jolloin
siis tulos (lumen syvyys tai tiheys) muodostuu viiden termin summana. Jos tdma
olettamus ei pitdisi paikkaansa, vaan vaikutuksilla olisi lisdksi yhdysvaikutuk-
sia, olisi malliin lisdttava termejd. Talloin menetelma ei olisi endd kayttokelpoi-
nen. Oletetaan kuitenkin tima additiivisuusehto tdytetyksi ja yhdysvaikutusten
mahdollinen olemassaolo tutkitaan myohemmin.

Arvosteltaessa malliin (1) otettujen vaikutustermien valintaa on todettava,
ettd malli ei tdydellisesti pysty ilmaisemaan yksityisen pisteen lumisuureiden
vaihtelua. Maaston kaltevuus mm. on erittdin tarked lisdtekijd. Jos kuitenkin
tarkoituksena on saada kdytannoéllinen menetelmd aluevesiarvon maarittdmi-
seksi, voidaan kaltevuustekijan vaikutus jattaa huomioon ottamatta olettamalla
lumilinjan ja alueen kaltevuussuhteet samanlaisiksi. Maaliskuun 15. pdivdna ei
lumen sulaminen vield sanottavasti ole pystynyt muuttamaan eri suuntiin kal-
tevien rinteiden lumisuhteita. Varianssianalyysin suorittaminen kaytetylld ite-
raatiomenetelmdlld on verraten ty6lds jo kolmisuuntaisena, joten neljdnnen vai-
kutustermin mukaan ottaminen johtaisi varsin pitkiin laskutoimituksiin. Mal-
liin on ollut pakko ottaa aluevaikutus ja vuosivaikutus, koska niilld on ylivoi-
maisesti suurin merkitys. Néin ollen suoritettaessa analyysi kolmisuuntaisena on
malli (1) ilmeisesti kdytdnnallisin.

2
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Epitasaisesti tdytetyn ruudukon varianssianalyysia on sovellettu aineistoon,
jonka mééré ja jakautuminen ilmenevit taulukosta 1. Lumen syvyyden havain-
topisteitd on yhteenséd 1580 ja tiheyden havaintopisteitd 316. Havaintoja on eri
linjoilla 2 - - - 6 vuodelta. 10 linjalta on havainnot kaikilta kuudelta havainto-
vuodelta. Keskimddrin on havaintojakson pituus 5 vuotta. Havaintoaineisto ké-
sittdd 7 730 syvyyshavaintoa ja 1 542 tiheyshavaintoa. Aineisto jakautuu siten,
ettd peltopisteitd ja runsaspuustoisia metsdpisteitd on Eteld-Suomen linjoilla
enemmadn Kuin Pohjois-Suomen linjoilla. Avosuopisteitd on Pohjois-Suomessa
runsaasti. Metsdémaan luokkia 4 - - - 6 (1 - - - 99 m3/ha) on ldhes kaikilla linjoilla
melko tasaisesti. Namad kolme luokkaa edustavat puolta koko Suomen maa-alasta.
Varianssianalyysin ruudukko on ndin ollen suhteellisen homogeenisesti tiytetty.
LokiN (1959) mukaan on tédssd kdytetylld tasoitusmenettelylld saatu eri tekijoi-
den vaikutukset erotetuksi luotettavalla tavalla vield silloinkin, kun kuuden ar-
gumentin tapauksessa vain 1/5 ruuduista on saanut havaintoja, mikéli havain-
not eivét ole keskittyneet aivan muutamiin ruutuihin. Tédssd tutkimuksessa 2/3
kaikista kolmisuuntaisen ruudukon ruuduista on saanut havaintoja. Havainnot
ovat jakautuneet melko tasaisesti ndihin ruutuihin.

3.2 Varianssianalyysin tulokset ja tulosten tarkastelu

Kaikkien havaintojen keskiarvon estimaatiksi m on kaavan (1) mukaisesti
saatu lumen syvyydessd 51.0 cm ja tiheydessd 0.235 g/cm3. Niiden lukujen tu-
lona saadaan vesiarvoksi 122 mm. Taulukoista 6, 7 ja 8 ilmenevét aluevaikutus,
vuosivaikutus ja maastoluokkavaikutus lumen syvyyteen, tiheyteen ja niiden
perusteella laskettuun vesiarvoon. Kaavan (1) avulla voidaan laskea lumen sy-
vyys ja tiheys laskemalla yhteen keskiarvo ja taulukoissa 6, 7 ja 8 esitetyt eri
tekijoiden aiheuttamat poikkeamat keskiarvosta. Taulukosta ilmenee, ettd esi-
merkiksi Vihdissd saadaan v. 1962 lumen keskimdardiseksi syvyydeksi pellolla
51.9 — 2.9 4 10.2 — 6.7 = 52.9 = 53 cm. Normaalissa varianssianalyysissa saa-
tujen vaikutusten matemaattista merkitsevyyttd voidaan arvioida F-testin
avulla. Epéatasaisesti tdytetyn ruudukon varianssianalyysissa voidaan tasoitus-
ten vuoksi F-testid kdyttdd vain arvioinnin tukena, kun halutaan vilttda kovin
tyoldita laskuja. Merkitsevyyden mittana kdytetddn varianssisuhdetta (Lokki
1960, s.5) jonka suuruudesta voidaan tehdd johtopaatoksid vaikutuksen mer-
kitsevyydestd. Lasketut varianssisuhteen arvot on esitetty taulukossa 9.

Perushajonta on lumen syvyydessd 8.s cm ja lumen tiheydessd 0.02s g/cm3.
Perushajonnat on mééritetty vaihteluvilin perusteella pitimélld samaan havain-
toruutuun kuuluvia havaintoja normaalisti jakautuneina. Tarkistuksen vuoksi
perushajonnat on laskettu myds 150 havainnon suuruisesta otoksesta normaa-
lilla tavalla. Saatu tulos on poikennut alle 5 9, vaihteluvilin perusteella mééri-
tetysta perushajonnasta.

Lumen syvyydessé on vuosivaikutus merkitsevin, mutta aluevaikutus ja maas-
toluokkavaikutus ovat nekin oleellisesti merkitsevimpid kuin yhdysvaikutuk-
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Taulukko 6. Aluevaikutus lumen syvyydessa (ap), tiheydessa (ag) ja vesiarvossa (au).
Koko aineiston keskiarvot: my = 51.9 cm, mg = 0.235 g/cm?3, m,, = 122 mm.

Table 6. The regional effect in snow depth (ar), snow density (ag) and water equivalent of snow
(ay). The averages: my = 51.9 cm, mg = O.235 g/cm®, my,, = 122 mm.

Havainto- a a a
linja Kunta h d w

Sﬁr::y Community _— o r—" % om %
15 Vihti — 29 — 6 0.006 3 — 4 — 4
21 Kokemaki — 23 — 46 0.023 10 — 50 — 41
31 Orivesi 0.9 2 0.005 2 5 4
33 Ikaalinen — 138 — 27 — 0.008 — 3 — 36 — 30
41 Valkeala 1.0 2 0.007 3 6 5
42 Virolahti 0.8 2 0.022 9 13 11
43 + 44 Ruokolahti 11.5 22 0.005 2 30 25
51 + 53 Kuusjarvi 8.9 17 0.000 0 21 17
61 Kiuruvesi 1.6 3 0.006 3 7 6
71 Laukaa — 0.7 — 1 — 0.o11 — 5 - 7 — 6
72 Korpilahti 5.5 11 0.013 6 20 16
81 4 82 Ylistaro — 25.3 — 49 0.006 3 — 58 — 48
83 Alavus — 132 — 26 — 0.002 - 9 — 33 — 27
84 Ylimarkku — 83 — 17 0.012 5 — 16 — 13
85 Sulva — 2a — 4 — 0.005 — 2 — 17 — 6
91 Kalajoki — 15.0 — 29 — 0003  — 1 —36 —30
92 Haapajarvi — 45 — 9 0.018 8 — 2 — 2
93 Halsua — 6.4 — 12 — 0.015 6 — 8 — 1
94 Kalvia — 185 — 36 — 0.018 — 8 — 50 — 41
101 Pattijoki — 131 — 25 — 0.022 — 9 —39 — 32
102 Kuusamo 215 41 — 0.022 — 9 34 28
103 Hyrynsalmi 20.0 39 0.008 3 53 43
111 Salla 7.9 15 — 0.010 — 4 13 11
112 Sodankyla 15.4 30 — 0.014 — 6 27 22
113 Rovaniemen mik. 13.7 26 0.018 8 44 36
114 Kemijarvi 233 45 — 0.007 - 3 49 40
115 Kolari 12.0 23 — 0.031 — 13 8 7
116 Savukoski 15.4 30 — 0.018 — 8 24 20

set. Lumen tiheydessd on vuosivaikutus kertaluvultaan huomattavasti merkit-
sevampi kuin muut vaikutukset. Yhdysvaikutuksista vuosi-alue ja vuosi-maas-
toluokka ovat voimakkaampia kuin alue- maastoluokka-yhdysvaikutus. Vuosi-
vaikutus ilmeisesti vaikuttaa myés néihin yhdysvaikutuksiin. Taulukon 9 perus-
teella voidaan pidvaikutuksia pitdd oleellisesti merkitsevimpind kuin yhdysvai-
kutuksia, joten kaavan (1) kdyttd on mahdollista.



20 Seppo E. Mustonen 79.1

Taulukko 7. Vuosivaikutus lumen syvyydessa (br), tiheydessa (bg) ja vesiarvossa (by).
Koko aineiston keskiarvot: mp = 51.9 cm, mg = 0.235 g/cm3, m,, = 122 mm.

Table 7. The annual effect in snow depth (by), snow density (bg) and water equivalent of snow (by).
The averages: my = 51.9 cm, mg = 0.235 g/cm3, m,, = 122 mm.

Vuosi bh bd bw
Year

cm % g/em? % mm %
1958 5.1 10 — 0.025 — 11 — 2 — 2
1959 2.7 5 0.020 17 28 23
1960 — 0.3 — 1 — 0.011 — 5 — 6 — 5
1961 — 13.9 — 27 0.035 15 — 19 — 16
1962 10.2 20 — 0.006 — 3 20 16
1963 — l.a — 3 — 0.031 — 13 — 19 — 16

Taulukko 8. Maastoluokkavaikutus lumen syvyydessa (cz), tiheydessa (cq) ja vesiarvossa (cy).
Koko aineiston keskiarvot: my = 51.9 cm, mg = 0.235 g/cm?, m,, = 122 mm.

Table 8. The terrain class effect in snow depth (cn), snow density (cq) and water equivalent of
snow (cw). The averages: mp = 51.9 cm, mg = 0.235 g/cm®, m,, = 122 mm.

Maastoluokka  Terrain class » d i

cm % g/cm® % mm %
1 Pelto — Cultivated land — 6.7 — 13 0.010 4 —11 -9
2 Avosuo — Open bog 0.3 1 0.006 3 4 3
3 0 Metsa puuston kuutio- 4.0 8| 8 7
4 1--- 29| midran (m®ha) mukaan! 5.6 ppf e -1 11 9
5 30 -+ 59| Forest on the basis* 4.8 9) 8 7
6  60--- 99 of growing stock (m3/ha)  — 1.6 3 — Qo —2 1 1
7 100--- 149 — 31 — 6) — 8 - 17
8 150 < 79 —15f 0 =149 46

Tarkasteltaessa ldhemmin taulukkoa 6 todetaan, ettd lumen syvyys on melko
sdannonmukaisesti pienin Lounais-Suomessa ja Pohjanmaalla. Suurimmat
lumen syvyysarvot ovat Hyrynsalmen-Kuusamon-Kemijdrven alueella. Tihey-
dessd on aluevaikutus positiivinen maan lounais- ja ldnsiosissa ja vastaavasti ne-
gatiivinen pohjoisosissa, mikd ldhinnd johtuu runsaista suojasdistd Eteld-Suo-
messa. Vesiarvo seuraa lahinnd lumen syvyyden vaihteluita, jotka ovat huo-

1 Puustoluokkaa osoittavat numerot tarkoittavat havupuumetsik6n puuston kuutiomairii. lehti-
puumetsik6t on sijoitettu osittain alempiin luokkiin (ks. s. 9).

1 The figures indicating the growing stock class refer to the quantity of timber in coniferous tree stands;
hardwood stands have partly been assigned to lower groups (see p. 9).

VW
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Taulukko 9. Varianssisuhteen (Lokki 1960, s. 5) suuruus ja vapausasteet eri vaikutuksilla
lumen syvyys- ja tiheysanalyysissa.
Table 9. Magnitude of the variance ratio (Lokki 7960, p. 5) and degrees of freedom for the
different influences in the snow depth and snow density analysis.

Varianssisuhde Vapausasteet
Vaikutus Variance ratio Degrees of freedom
Effect lumen syvyys lumen tiheys lumen syvyys lumen tiheys
snow depth snow density  snow depth snow density
Aluevaikutus — Regional effect ...... 678 19 27 27
Vuosivaikutus — Annual effect ...... 1244 425 5 5
Maastoluokkavaikutus —
Effect of terrain class .............. 509 20 7 5
Yhdysvaikutukset: — Inferaction
effects:
alue-vuosi — regional-annual . ... 57 14 106 106
alue-maastoluokka — regional-
terrain class ................ 16 2 118 85
vuosi-maastoluokka — annual-
terrain class ........cc00000 130 13 35 25

mattavasti suuremmat kuin tiheyden vaihtelut. Aluevaikutus sisdltid myos
suurimman osan lumen havaitsemisessa mahdollisesti syntyneistd systemaat-
tisista virheistd. Samoin maaston kaltevuuden epétasainen jakautuminen (tau-
lukko 4) saattaa vaikuttaa taulukon 6 arvoihin.

Kuten taulukosta 9 kdy ilmi, on vuosivaikutus sekd lumen syvyydessd ettd
tiheydessd huomattavasti merkitsevampi kuin muut vaikutukset. Vuosina
1958 - - - 1963 lumisuhteet olivat hyvin erilaiset (taulukko 7). Lumen syvyys oli
v. 1962 noin 65 %, suurempi kuin v. 1961 ja tiheys v. 1959 35 9, suurempi kuin
v. 1963. Vesiarvo oli suurin v. 1959 ja pienin vuosina 1961 ja 1963.

Kuvassa 3 on esitetty lumilinjoilla maaliskuun 15. pdivand mitatun keski-
madrdisen lumen tiheyden ja joulu - - - maaliskuun keskildmpdtilan vuorosuhde
v. 1958 - -- 1963. Keskilampdétila on laskettu

0280 L
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ja talven limpétilan vililli. Regressiosuoran yhtils on o = 0.324 + 0.0106 - T,
Korrelaatiokerroin r = 0.944 on matemaattisesti merkitseva 1 9, riskilla.

Maastoluokan vaikutus lumen syvyyteen on selvépiirteinen. Lumen syvyys on
suurimmillaan vdhdpuustoisissa ja pienimmillddn runsaspuustoisissa metsissa.
Ero on erittdin merkittdva. Niinpd luokassa 4 on lumen syvyys keskiméarin 30 9%,
suurempi kuin luokassa 8. Pelloilla ja avosoilla on lumen tiheys 5 9, suurempi
kuin metsdssd. Lumen tiheydessd erot eri metsdluokkien vélilld ovat pienet. Met-
sdpisteet onkin yhdistetty pareittain kolmeen ryhmdan. Maastoluokkavaikutuk-
set luokissa 3 - - - 8 ovat ennen yhdistelyd —0.008, —0.002, —0.005, —0.005, —0.002,
—0.003. Tdssd lukusarjassa ilmenevidt epdjohdonmukaisuudet johtuvat pienehkon
aineiston jakamisesta moniin luokkiin. Tiheysanalyysissa kdytetty aineisto on
nimittdin vain 1/5 lumensyvyysaineistosta ja kdsittdd 316 pisteessd suoritettuja
mittauksia. Vesiarvo luokassa 4 on 30 9, suurempi kuin luokassa 8. Tama tulos
viittaa siihen, ettd talvihaihdunta on yli 150 m3/ha puuta sisdltdvdssd metsdssa
suuremman interseption takia useita kymmenid millimetrejd suurempi kuin ai-
van harvassa metsdssd. Ilmeisesti talviaikainen haihdunta Suomen oloissa onkin
hyvin suuressa mddrin puustokysymys. Erot eri puustoluokkien lumisuhteiden
valilld saattavat jossain mddrin johtua myos lumisateen erilaisesta kerdytymi-
sestd eri puustoluokkiin. Tunnetusti lunta laskeutuu eniten pieniin metsdaukkoi-
hin (SEPPANEN 1961), mutta interseptiohaihdunnan vaikutus lienee merkittavésti
suurin tekijd maaliskuun 15. pdivdn lumisuhteiden eroissa.

3.3 Tulosten vertailu aikaisempiin tutkimuksiin

Taulukossa 10 on esitetty erdiden tutkimusten (KorRHONEN 1936, KAITERA
1939 ja SEPPANEN 1961) tuloksia maastotyypin vaikutuksesta lumen syvyyteen,
tiheyteen ja vesiarvoon. Vertailun helpottamiseksi on myos tdmén tutkimuksen
tulokset esitetty yhdistelmdna taulukon 3 osalta ja laskettu suureiden suhteelli-
set arvot asettamalla pellon arvot = 100.

Vertailujen tekemista vaikeuttaa se, ettd aikaisemmat tutkimukset koskevat
osittain eri aikana talvella suoritettujen mittausten tuloksia, ja metsédluokat on
madritetty eri tavoin. KAITERAN esittdmédt suhdeluvut lumen vesiarvon maksi-
min sattumisaikana suoritetuista mittauksista kdyvét yksiin timén tutkimusten
tulosten kanssa, jos oletetaan, ettd KaITERAN tyyppiryhmd 1 (peltoaukeat) vas-
taa tdmén tutkimuksen luokkaa 1, ja tyyppiryhmad III (lehtimetsdt, aukkoja 60
-+-90 9% ja sekametsdt, aukkoja 80 - - - 90 %) luokkaa 4, tyyppiryhma IV (ha-
vumetsit, aukkoja 60 - - - 90 9, ja sekametsit, aukkoja 40 - - - 70 9, sekad lehti-
metsdt, aukkoja O - - - 50 9,) luokkia 5 ja 6, tyyppiryhmét V - - - VI (havumet-
sdt, aukkoja 10 - - - 50 %, ja sekametsdt, aukkoja O - - - 30 9;) luokkaa 8.

KoRrHOSEN suhdeluvut pellon ja metsdn lumisuhteista vastaavat melko hyvin
taméan tutkimuksen tuloksia. SEPPASEN madntymetsien tiheyssarjassa on myds sa-
mantapainen tendenssi kuin tdssd tutkimuksessa, vaikkakin esitetyt havainnot
on tehty kuukautta aikaisemmin.

-
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Taulukko 10. Maastotyypin vaikutus lumisuhteisiin eri tutkimusten mukaan.
Table 70. The effect of terrain class on the snow conditions according to various studies.

Lumen syvyys Lumen tiheys Lumen vesiarvo
Snow depth Snow density Water equivalent

of snow
cm %  glem® % mm %

Maastoluokka: Terrain class: Tama tutkimus (1958 - - - 1963), maaliskuun 15. pni

This investigation (1958 - - - 1963), March 15th

Pelto — Cultivated land 45 100 0.245 100 110 100
Metsa ! — Forest land? 54 120 0.231 94 125 114
3 0 56 124 | 130 118
4 1---29 58 129 | 0.232 9% 135 123
5 30+ 59 57 127 | 131 119
6 60--+ 99 54 120 | D:230 e 124 113
7 100 - - - 149 49 109 | 114 104
8 150 < 44 og) O 9 102 03

KAITERA (1934 - - - 1937), maaliskuun 15. pni

March 15th
Maastotyyppi: Terrain type:
I 560t o6 o6 o o site 2re 55w rermen vetim e 2ot e e 0.238 100
IV ........ Powin 5% M B8 GE % G §E 98 WG G S 0 Sh 9 8 0.219 92
Ve 0.230 97

KAITERA (1934 - - - 1937), vesiarvon maksimin aikaan

. at the time of maximun water equivalent
I 40 100 0.258 100 103 100
1] 3 (A 54 135 132 128
IV 49 122 0.247 96 122 118
Vs VI ciivasssvsssasa 39 98 96 93

KORHONEN (1919 - - - 1934), maaliskuun 15. pnd

March 15th
Vesistoalue: Drainage basin:
Kemijoki, aukea — open 53.5 100 0.246 100 131.5 100
metsa — forest 71.2 133 0.211 86 150.2 114
Oulujoki, aukea — open 57.3 100 0.236 100 135.3 100
metsa — forest 70.0 122 0.218 93 152,68 113
Kymijoki, aukea — open 40.8 100 0.252 100 102.s 100
metsd — forest 48.1 118 0.233 93 1121 109
Vuoksi,  aukea — open 50.2 100 0.248 100 1245 100
metsa — forest 58.2 116 0.230 93 133.3 107
Uusimaa, aukea — open 30.9 100 0.268 100 82.8 100
metsa — forest 35.8 115 0.243 91 88.s 107

! Lumisuureet on laskettu painollisina keskiarvoina kiayttien painoina puustoluokkien osuutta metsa-
alasta hydrologisilla havaintoalueilla.

1 The snow characteristics have been calculated as weighted means, using for weights the contribution of
the growing stock classes to the wooded area in research basins.
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Lumen syvyys Lumen tiheys Lumen vesiarvo
Snow depth Snow density W ater equivalent
of snow
cm % g/cm?® % mm %

SEPPANEN (1952 - - - 1960), helmikuun 16. pna
February 16th
Maastotyyppi: Terrain type:

aukea—open area ............ 53 100 0.206 100 110 100
metsdaukko — forest opening . ... 58 109 0.205 99 118 108
mantymetsa — pine dominated forest:
harva—thin ............ 55 103 0.203 98 111 101
aika harva — rather thin .. 54 101 0.202 98 108 99
normaali — normal ...... 52 98 0.201 97 104 95
aika tihea — rather dense .. 50 94 0.202 98 100 92
tihed —dense .......... 46 86 0.212 101 95 86

Ulkomaisista tutkimuksista voidaan mainita Coloradossa (GooDELL 1959) suo-
ritettu tutkimus, jossa todettiin 168 m3/ha sisdltdvan tasaikdisen 22 m korkean
Murrayn méntyd kasvavan metsikon koko tukkipuuston hakkaamisen lisddvan
29 9%, maahan kerrostuvan lumen méaérdi. Ero on sama kuin luokkien 4 ja 8 va-
lilld (vrt. taulukko 8). RAkHMANOV (1957) on todennut Euroopan puoleisen Neu-
vostoliiton ldnsiosissa lumen vesiarvon maksimin olevan havumetsédssd 112 9,
aukeiden maiden vesiarvon maksimista (vrt. taulukko 10, pelto ja metsa).

3.4 Lumen aluevesiarvon laskeminen

Edelld taulukossa 8 esitettyja korjaustekijoitd kdyttden voidaan valuma-alueen
aluevesiarvo laskea, jos on kdytettdvissd lumilinjahavainnot ja tiedot lumilinja-
pisteiden ja valuma- alueen alan jakautumisesta eri luokkiin. Menettelyn valai-
semiseksi oletetaan, ettd lumilinjan havaintojen lumen syvyyden keskiarvo on
esim. 59.: cm seka linjan ja valuma-alueen luokkajakautuma seuraava:

Maastoluokan osuus (9,)

1 2 3 4 5 6 7 8
valumahavaintoalue ...... 8 — 15 27 14 16 12
havaintolinja ............ 5 2 10 25 20 18 16 4
eratus . .«bui.ceeeeivecnnes 3 —2 5 2 —6 —2 —4 4
maastoluokkavaikutus (cm) —6.7 0.3 4.0 5.6 4.8 le —31 —To
erotus x m. L. vaikutus .... —20a1 —0. 20.0 11.a —28.s —3.2 12.4 —31.6
. . — 40.7 .
Korjausten summaksi saadaan 160 = — 0.« cm. Korjattu lumen syvyys

on siis 59.2 — 0.4 = 58.s cm.
Tiheys korjataan vastaavalla tavalla.

-

4. Routahavaintojen tulokset

4.1 Tutkimusmenetelmi ja aineiston ryhmittely

Roudan syvyyden aluearvon laskemiseksi 10 pisteessd suoritettujen routaha-
vaintojen perusteella on kuuden vuoden (1959 - - - 1964) aikana 31 lumilinjalla
maaliskuun 31. pdivdnd suoritettujen mittausten tulokset késitelty samaa mate-
maattista menetelmdd kdyttden kuin lumihavainnot. Roudan syvyyden on
useimmin todettu saavuttavan maksimiarvonsa maaliskuun lopussa. Roudan
syvyys riippuu ldhinnd pakkasen méérastd, maan peitteen laadusta (puusto ja
lumi), maan kosteudesta ja maalajista.

Kaytannollisistd syistd on varianssianalyysi suoritettu vain kolmisuuntaisena.
Roudan syvyyteen vaikuttavina meteorologisina tekijoind on analyysiin otettu
pakkasmaird ja lumen keskisyvyys. Pakkasmééra on laskettu negatiivisten vuoro-
kausilampotilojen summana syksystd maaliskuun 31. pdivdan saakka. Lumen
keskisyvyys on laskettu kuuden kuukauden (loka-maaliskuun) viimeisind pai-
vina suoritettujen lumen syvyysmittausten keskiarvona. Havainnot on luokiteltu
pakkasméérén' perusteella yhdeksddn luokkaan ja lumen keskisyvyyden perus-
teella kuuteen luokkaan kuvien 4 ja 5 mukaisesti. Sellaisina vuosina, jolloin var-
hain syksylld on kovia pakkasia maan ollessa ilman lumipeitettd, mutta myo-
hemmin talvella lumipeite muodostuu paksuksi, eivdt ndin lasketut pakkas-
madrd ja lumen keskisyvyys pysty ilmaisemaan ilmastollisten tekijoiden todel-
lista vaikutusta roudan syvyyteen. Keskimddrdiset pakkasmadran ja lumen sy-
vyyden arvot selvittidvit kuitenkin routailmiéitd siind méarin, ettd maastoteki-
jdin vaikutus saadaan selville. Maan kosteus vaikuttaa voimakkaasti routaantu-
tumiseen. Ilmeisesti syksyn sadesuhteet vaikuttavat ndin ollen roudan syvyyteen.
Tissd tutkimuksessa ei kuitenkaan ole otettu meteorologisia maan kosteuteen
vaikuttavia tekijoita tarkasteltaviksi. Maan kosteusolosuhteet on oletettu keski-
madriisiksi. Tdmé olettamus pitdd paikkansa melko hyvin jo kuuden vuoden
havaintosarjaa kaytettdessa.

Varsinaisina aluetekijoind tulevat kysymykseen maalajin tai puuston perus-
teella midritetyt maastoluokat. Varianssianalyysi on suoritettu kolmisuuntai-
sena siten, ettd pakkasmddrd ja lumen keskisyvyys ovat aina olleet mukana.
Kolmantena tekijani on ollut vuorotellen maalaji tai kahdella eri tavalla maa-
ritetty puustoluokitus. Koska aikaisempien tutkimusten perusteella tiedetdan,
ettd roudan syvyys on pellolla huomattavasti suurempi kuin metsédssd, maalaji-
luokitustakin kiytettdessd aineisto on ensin jaettu pelto- ja metsdaineistoon.
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Kuva 4. Pakkasmaaran vaikutus roudan Kuva 5. Talvenaikaisen lumen keskisyvyy-
syvyyteen. den vaikutus roudan syvyyteen.
Fig. 4. The effect of the freezing index on frost Fig. 5. The effect of the mean wintertime snow
depth. depth on frost depth.

Kumpikin aineisto on edelleen jaettu kuvan 6 osoittamalla tavalla neljain maa-
lajiryhméén: savi- ja hiesumaat, hietamaat, hiekka- ja soramaat seki turvemaat.

Puuston perusteella on aluetekijaryhmitys (kuva 7 ) suoritettu siten, etti en-
simmdisen ryhmédn muodostaa pelto (lumitutkimuksen maastoluokka 1), toisen
ryhmén ne pisteet, jotka sijaitsevat muualla kuin pellolla ja missi puuston mairi
on 0 ---29 mha (maastoluokat 2, 3 ja 4). Vastaavasti kolmannessa ryhmissi
ovat lumitutkimuksessa kdytetyt maastoluokat 5 ja 6 seké neljannessd ryhmissi
maastoluokat 7 ja 8.

Erdissd aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu roudan tunkeutuvan syvem-
madlle kuusimetsissd kuin méanty- ja lehtimetsissd (YLI-VAKKURI 1960). Tistd
syystd on suoritettu varianssianalyysi myés siten, ettd puustoluokat on jaettu
kahteen osaan: kuusivaltaisiin ja minty- ja lehtipuuvaltaisiin. Niin ollen tissi
toisessa maastoluokituksessa on seitsemin luokkaa.
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Fig. 6. The effect of soil type on frost depth Fig. 7. The effect of growing stock on frost
(Sa = Clay, Hs = Silt, Ht = Fine sand, depth.

Hk = Coarse sand, Sr = Gravel, Mr =
Moraine, Tv = Peat).

4.2 Varianssianalyysin tulokset ja tulosten tarkastelu

Pakkasméairdn ja lumen keskisyvyyden vaikutus roudan syvyyteen ilmenee
kuvista 4 ja 5. Kuvissa 4 - - - 7 pilarin leveys ilmaisee luokan osuuden koko ha-
vaintoaineistosta. Pakkasmaaridlld todetaan olevan saman tapainen, mutta vas-
takkaismerkkinen vaikutus kuin lumen syvyydella. Lisdksi todetaan, ettd pak-
kasmadrin ja lumen syvyyden kasvaessa niiden suhteellinen vaikutus roudan
syvyyteen pienenee. Keskimédrdinen roudan syvyys vuosina 1959 - - - 1964 on
havaintolinjoilla ollut 17 cm.

Kaytettaessd varianssianalyysissa aluetekijdnd maalajiluokkaa saadaan kuvan
6 osoittamat vaikutukset. Pellolla on roudan syvyys selvésti suurempi kuin met-
sdssd, mutta maalajien vaikutukset eivét ole selvépiirteisid eivdtkd merkitsevia.
limeisesti ndin pienissd roudan syvyyksissd eivdt maalajierot vield paase vaikut-
tamaan. Varsinkin maan limmonjohtokyvyn merkitys jda véhaiseksi. Sen sijaan
kuvassa 7 esitetyt maastoluokan vaikutukset ovat selvid. Puuston kuutiomaa-
rin lisdytyessd pienenee roudan syvyys. Tama vaikutus johtuu ilmeisesti puus-
ton suojaavista ominaisuuksista, jotka pienentdvit ulossiteilyd ja tuulen vaiku-
tusta. Puuston kuutiomiiri vaikuttaa roudan syvyyteen timén lisdksi myos lu-
men syvyyden vilitykselld, silld taulukon 7 mukaisesti on lumen syvyys eri maas-
toluokissa erilainen. Taulukossa 11 on esitetty sekd kuvan 7 mukainen maasto-
luokkavaikutus 1 ettd lumen syvyyden aiheuttama maastoluokkavaikutus 2 kes-
keskimddriisissd olosuhteissa.
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Taulukko 11. Maaston vaikutus roudan syvyyteen
(1 = varsinainen maastovaikutus, 2 = maaston vaikutuksesta lumen syvyyteen aiheutuva
vaikutus). Roudan keskisyvyys = 17 cm.

Table 71. The effect of terrain class on the frost depth (1 = terrain effect proper, 2 = effect due
to the influence exerted by the terrain on the snow depth). Average frost depth = 17 cm.

Maastoluokan vaikutus (cm)

Maastoluokka Terrain class effect
Terrain class 1 P 1+ 2
1 pelto — cultivated land . ...................ccciiiiiiin. + 8.2 + 2 + 11
2, 3 ja 4 vahdpuustoinen metsd (0---29m3ha) .......... + 0.3 — 15 — 1
forest land with small growing stock
5 ja 6 keskinkertainen metsd (30---99 m3/ha) .......... — 2.1 — 15 — 4
forest land with ordinary growing stock
7 ja 8 runsaspuustoinen metsa (100 < m3/ha) .......... — 6.1 + 2.0 — 4

forest land with high growing stock

Taulukko 12. Varsinainen maaston vaikutus roudan syvyyteen kuusivaltaisissa ja muissa
metsikdissd. Roudan keskisyvyys = 17 cm.

Table 72. The effect proper of terrain class on the frost depth in spruce-dominated and other
tree stands. Average frost depth = 17 cm.

Maastoluokan vaikutus (cm)
Terrain class effect

Maastoluokk
T 3 t. v ! 4 kuusivaltaiset muut kaikki
errain class metsikot metsikot metsikot
spruce- other tree all tree
dominated stands stands

tree stands

2, 3 ja 4 (metsd — forest land, O - - - 29 m3/ha) — 13 0.5 0.3
5 ja 6 (metsd — forest land, 30 - - - 99 m3/ha) — 24 — 3.2 — 2.4
7 ja 8 (metsa — forest land, 100 << m3/ha) — 3.2 — 6.4 — 6.1

Pellolla maastoluokan vaikutus 1 on 4 8.2 cm ja vaikutus 2 on + 2.5 cm, yh-
teensd vaikutukset + 11 cm.

Kaikkien metsdluokkien keskimddrdinen vaikutus 1 roudan syvyyteen on
—2 c¢m ja vaikutus 2 keskimddrin —1 ja yhteensd —3 cm. Siis pellolla on nor-
maalisti 14 cm paksumpi routa kuin metsdssd. Vuosina 1959 - - - 1964 on roudan
keskisyvyys pellolla ollut 28 cm ja metsdssd 14 cm.

Koska kdytetty maastoluokitus on tarkoitettu lahinnd lumisuhteiden vaihte-
luiden selvittdmiseen, on mahdollista, ettd toisentyyppinen jaottelu saattaisi olla
sopivampi roudan syvyyden vaihteluiden selvittelyyn. Taulukossa 12 on edelld
esitetystd jaottelusta muunnettu jaottelu, jossa kuusivaltaiset metsikét on ero-
tettu eri ryhmaéksi.

Taulukon 12 mukaan varsinainen maaston vaikutus roudan syvyyteen ei mer-
kittdvisti riipu siitd, onko metsd kuusivaltainen vai ei, runsaspuustoisinta ryh-
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Taulukko 13. Varianssisuhteen suuruus ja vapausasteet eri vaikutuksilla roudan syvyys-
analyysissa.
Table 13. Magnitude of the variance ratio and degrees of freedom for the different effects in
the frost depth analysis.

Effect Variance f,%%eg"?,
ratio :

Pakkasmaaran vaikutus — Effect of freezing index ............ 120 8
Lumen syvyyden vaikutus — Effect of snow depth ............ 267 5
Maalajin vaikutus — Effect of soil type ...................... 38 7
Maastoluokan vaikutus — Effect of terrain class .............. 43 7
Yhdysvaikutukset: — Interaction effects:

pakkasmaara-lumen syvyys — freezing index-snow depth ...... 7 35

pakkasmaara-maastoluokka — freezing index-terrain class 2 51

lumen syvyys-maastoluokka — snow depth -terrain class ... ... 5 35

maa kenties lukuunottamatta. Kuusivaltaisen metsan vaikutus lumen syvyyden
vilitykselld ei myoskddn eronne keskimdédrin merkittavasti mantyvaltaisen met-
san vaikutuksesta. Kuusen rungon valittomassa ldheisyydessd lienee lumen sy-
vyys pienempi kuin vastaavasti mdnnyn alla ja tdten routakerros saattaa olla
tata kautta paksumpi. Puiden viliset aukot mukaan luettuna kuusimetsikén rou-
tasuhteet eivat kuitenkaan eronne vastaavista mantymetsin suhteista merkitta-
vasti. :

Roudan syvyyden aluearvojen laskemisessa on kdytetty taulukon 11 arvoja.

Testattaessa saatujen vaikutusten merkitsevyyttd on saatu taulukossa 13 esi-
tetyt varianssisuhteen arvot. Perushajonta on 11.s cm. Perushajonta on méari-
tetty vaihteluvilin perusteella. Tarkistettaessa menetelmdd 120 havainnon otok-
sen avulla on saatu perushajonnaksi vain 4 9, suurempi arvo. Pakkasmaaran ja
lumen syvyyden vaikutukset ovat ylivoimaisesti merkitsevimmat. Puuston pe-
rusteella miiritetyn maastoluokan vaikutus on hieman merkitsevdmpi kuin
maalajin vaikutus. Ndiden kahden vaikutuksen merkitsevyys on samaa luokkaa,
koska molemmissa tapauksissa tdrkein vaikutus aiheutuu pellon ja metsédn erot-
tamisesta eri ryhmiksi. Yhdysvaikutukset ovat merkityksettomid erillisvaikutuk-
siin verrattuna. Pakkasméarin, lumen syvyyden ja maastoluokan pdavaikutuk-
set sisdltdvd malli sopii siis roudan syvyyden aluearvon laskemiseen.

Kuvissa 4 ja 5 esitetyt pakkasmaérin ja lumen keskisyvyyden vaikutukset on
kuvissa 8 ja 9 esitetty uudelleen siten, ettd vaaka-akselilla on pakkasmdard ja
vastaavasti lumen syvyys. Pisteiden kautta mahdollisimman tarkasti kulkevat
kdyrit on midritetty. Likiarvokidyrit ovat logaritmikdyrid ja ne sopivat erittdin
hyvin kuvaamaan sekd pakkasmidrdn ettd lumen syvyyden vaikutusta rou-
dan syvyyteen. Kun yhdistetian molempien tekijoiden vaikutukset, saadaan
yhtélo (2).
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(2) X =451gF —411g8S —55
X = roudan syvyys maaliskuun 31. paivana [cm]
F = pakkasmaara maaliskuun 31. paivaan mennessa [ —°C vrk]
S = lumen keskisyvyys 31. 10 - - - 31. 3. [cm]
Logaritmit ovat Briggsin logaritmeja.

Jos kyseessd on pelto, on roudan syvyyteen lisittiva 8 cm, vastaavasti met-
sdssd vdhennettdvad 2 cm. Jos lumen keskisyvyys S tarkoittaa alueen keskimaa-
rdistd lumen syvyytta sekd pellolla ettd metsdssd, on roudan syvyyteen lisattava
pellolla 11 ¢cm ja metsdssd roudan syvyydestd vdhennettdva 3 cm. Lumen Kkeski-
syvyys ajanjaksolla 31. 10. - - - 31. 3. voidaan médrittdd kuvaa 10 kdyttden maa-
liskuun 15. pdivdn lumen syvyyden avulla. Kuvassa on esitetty kuuden vuoden
ajalta jokaisen havaintolinjan 25. mittauspisteen keskiméérdisen lumensyvyyden
ja maaliskuun 15. pdivan lumensyvyyden vilinen vuorosuhde.
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Fig. 70. Correlation between the mean wintertime snow depth and the snow depth recorded on
’ March 15th.

4.3 Tulosten vertailu aikaisempiin tutkimuksiin

Tassd tutkimuksessa saatuja tuloksia voidaan verrata vain niihin aikaisempiin
tutkimuksiin, joissa on esitetty roudan syvyyden ohella myos tiedot lumen sy-
vyydestd talven aikana. Pakkasmdara on laskettu Ilmatieteellisen keskuslaitok-
sen ldhimmén ilmastoaseman ldmpdotilahavaintoja kédyttden.

Kuvassa 11 on esitetty kaikkia WAREEN (1947) Vihdissd v. 1939 - - - 1944 suo-
rittamien roudan syvyysmittausten vuosittaisten keskiarvojen ja kaavalla (2)
laskettujen roudan syvyyksien vuorosuhde. Kuvassa 11 on esitetty myos kaik-
kien JUuuseLAN (1945) v. 1941 Helsingin maalaiskunnassa Backaksen tilalla suo-
rittamien routamittausten keskiarvon ja vastaavan lasketun arvon vuorosuhde,
sekd SimoLAN (1930) Helsingin maalaiskunnassa Tikkurilassa vuosina 1927 - - -
1929 suorittamien routamittausten ja laskettujen arvojen vuorosuhde. Kai-
TERAN ja HELENELUNDIN (1948) tutkimuksessa esitetyt, Hydrologisen toimiston
Sysmissd v. 1912 - - - 1946 suorittamien routamittausten ryhmdkeskiarvot on
myos esitetty kuvassa 11. Koska kaikki luetellut routa- ja lumihavainnot ovat
pellolla suoritettuja, on kaavalla (2) saatuun roudan syvyyteen lisitty maasto-
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Fig. 71. Frost depth determined by measurement, according to studies by SimoLA (7930), JUUSELA
(7945), WARE (7947) and KAITERA and HELENELUND (7948), and calculated according to the
formula (2).

luokkavaikutus 8 cm. Kuvassa 11 on esitetty kaikkien routamittausten keskiar-
vot maalajista riippumatta. Kaava (2) ilmaisee suhteellisen hyvin roudan keski-
syvyyden tutkituissa tapauksissa. Kuvasta 11 voidaan kuitenkin paditelld, etta
kaava (2) antaa liian pienid arvoja suurten roudan syvyyksien ollessa kyseessi
ja vastaavasti liian suuria arvoja pienille roudan syvyyksille.

Tama kaavan (2) ominaisuus on ymmarrettdvissd, kun otetaan huomioon me-
netelmd, jolla kaava on kehitetty. Kaava (2) on tasoitusmenettelyn tulos, jolloin
vaikutuksilla on taipumus laimentua. Vuosina 1959 ja 1961 noin neljdsosalla lin-
joista ei ollut routaa ollenkaan. Tdméd vaikuttaa voimakkaasti vaikutuksia ta-
soittavaan suuntaan. Pakkasméddrdn ja lumen syvyyden vaikutusten laimenemi-
seen vaikuttaa myos se, ettd lumen syvyys on laskettu talviaikaisena keskiar-
vona, eikd lumen syvyytta ole esim. painotettu pakkasmaéarin talviaikaisella ja-
kautumisella. Samoin kaikki huomioon ottamatta jdéneet tekijdt, kuten maan
kosteus, vaikuttavat siihen suuntaan, ettd kaava antaa enemmin keskiarvoa li-
helld olevia arvoja kuin suuria tai pienid arvoja. Kaavaa (2) ei ilmeisesti voitane
kayttda yksityisen vuoden roudansyvyyden méarityksessd niin hyvilli menes-
tykselld kuin usean vuoden pituisen jakson roudan keskisyvyyden maérityksessa.

Kaavaa kehitettdessa kdytetyssa aineistossa ei ollut havaintoja, joissa lumen
keskisyvyys oli ldhes nolla, joten kaavaa (2) voidaan soveltaa vain tapauksiin,
jolloin lumen keskisyvyys talven aikana on suurempi kuin 5 cm.
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KAITERA ja HELENELUND (1948, taulukko 7) ovat esittdneet maataloushalli-
tuksen vesistotutkimusten yhteydessd v. 1938 - - - 1942 tehtyjd havaintoja Veh-
maalla, Rantasalmella, Alavieskassa ja Ruokolahdella. Ndissd tutkimuksissa on
saatu pellon ja metsdn roudan syvyyden eroksi keskimddrin 13 cm, joka on la-
hes sama kuin tadssd tutkimuksessa saatu tulos (14 cm).

Kaavan (2) tapaisista pakkasmdérdn ja lumen syvyyden huomioon ottavista
routakaavoista on syytd mainita DEBskIN (1938) esittdmad, Puolan olosuhteissa
kehitetty kaava (3).

(3) H=(126—09-8)-G-W-T
H = roudan syvyys [cm]
S = lumipeitteen paksuus [cm]
G = maalajikerroin
W = maastokerroin
T = 0.001- Zt, jossa Xt on klo 7 mitattujen negatiivisten lampdtilojen summa mit-
taushetkeen mennessa [— °C]

Kaavan (3) mukaan on lumen syvyyden ja pakkasmddrdn vaikutus roudansy-
vyyteen lineaarinen. Kaavan 2 mukaan on roudan syvyys riippuvainen pakkas-
mddrdn ja lumen syvyyden logaritmista, jolloin tekijoiden vaikutus pienenee voi-
makkaasti pakkasmaadrdn ja lumen syvyyden kasvaessa. Tekijoiden suhteellisen
vaikutuksen pieneneminen on ymmadrrettdvissa siten, ettd pakkasmdirdn kas-
vaessa roudan syvyys kasvaa. Talloin routakerroksen kasvaessa routaantumat-
toman maan ja ilman vdlinen eristys lisddntyy ja ndin ollen pakkasmaddrdn suh-
teellinen vaikutus pienenee. Samoin lumipeitteen tullessa paksummaksi eristys-
vaikutus jatkuvasti kasvaa, eikd lumikerroksen kasvaminen endd voi vaikuttaa
suhteellisesti yhtd tehokkaasti, koska lumen ldpi tapahtuva ldmpdovirtaus piene-
nee. Teoreettiselta kannalta kaavan (2) mukainen logaritminen riippuvuus on
siis luontevampi kuin DEBSKIN kaavan lineaarinen riippuvuus. Kun lumen sy-
vyys ja pakkasmddrdt ovat pienid ja niiden vaihtelut védhaisid, ei kdytdnnossa
ole kuitenkaan suurta eroa, kdytetddnko lineaarista vai logaritmista riippu-
vuutta.



5. Johtopaidtokset

1. Lumi- ja routalinjahavaintoja jédrjestettdessd on pyrittdva sijoittamaan
linja maastoon valuma-aluetta edustavasti, mutta itse pisteet on maéaritettava
tarkasti otantaperiaatteen mukaisesti. Télloin véltetddn tulosten védristyminen
sellaisten tekijoiden vaikutuksesta, joita ei voida kontrolloida (esim. pisteen
sijainti puuhun ndhden). Mittauspisteet on ehdottomasti merkittdva, jotta
edelld mainittua valinnasta johtuvaa védristymistd ei tapahdu ja eri aikoina
suoritettuja havaintoja voidaan verrata toisiinsa. Tdma tutkimus on jirjestetty
ndiden periaatteiden mukaisesti.

2. Eri tyyppisten metsikdiden lumisuhteiden vertailussa on kdytettava sel-
laista luokkajakoa, joka perustuu metsikkotunnusten mittaamiseen, jotta silma-
varaisen luokittelun haitat viltetddn. Téllaisena metsikkdtunnuksena on tédssi
tutkimuksessa kdytetty puuston kuutioméérad (m?/ha), koska se on verraten hel-
posti mitattavissa ja siitd on runsaati tietoja (esim. valtakunnan metsien inven-
toinnit). Jos puuston kehitysluokka- ja puulajijakautumat ovat keskimaariiset,
ilmaisee puuston mddrd lumisuhteiden vaihtelut riittdvdn tarkasti. Toisaalta
puuston kuutiomddrd ottaa huomioon myés puuston pituuden, joka vaikuttaa
oksistomassan madrddn ja siten interseptioon.

3. Epatasaisesti tdytetyn ruudukon varianssianalyysilla on voitu selvittdi
maastoluokan vaikutus lumisuhteisiin, vaikka aineisto on maastoluokkien alueel-
lisen esiintymisen vaihteluista johtuen epahomogeeninen ja eri vuosijaksoja ki-
sittava.

4. Lumen tiheyden vuosivaihtelussa on todettu selva riippuvuus talven limpo-
tilasta. Regressioyhtdlo on ¢ = 0.324 + O.0106 - T, (r = 0.944 * ¥),

5. Maastoluokan vaikutus lumen syvyyteen maaliskuun puolivilissd on mer-
kittdva. Sen sijaan lumen tiheydessi vaihtelut ovat pienid. Vesiarvo on esim. hy-
vin védhdpuustoisessa metsdssd (luokka 4) 30 %, suurempi Kuin erittdin runsas-
puustoisessa metsdssd (Iluokka 8). Lumen pidattyminen puihin lisdd titen run-
saspuustoisissa metsissd talvihaihtumista merkittavasti. Maastoluokan vaikutus
lumisuhteisiin on aikaisemmissa tutkimuksissa todettu saman suuntaiseksi.

6. Roudan syvyyttéd koskevissa tutkimuksissa on tehtavi ero luonnontilaisissa
lumioloissa muodostuneen roudan (hydrologiassa sekd maa- ja metsitaloudessa
kédytetty routakisite) ja rakennustekniikassa tarkoitetun roudan vililli. Luon-
nontilaisissa oloissa lumipeitteelld on tirked merkitys roudan syvyydelle, mutta
rakennustekniikassa lumen vaikutusta ei tavallisesti voida ottaa huomioon.
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Tésséa tutkimuksessa on kisitelty aineistoa, joka on saatu eri puolilla maata eri
maastotyypeilld edustavasti sijaitsevissa pisteissd hairiintymattomissd lumi-
oloissa suoritetuissa mittauksissa.

7. Pakkasmddrdn, lumen keskisyvyyden ja puuston perusteella miiritetyn
maastoluokan vaikutus maaliskuun lopussa mitattuun roudan syvyyteen on sel-
vitetty epadtasaisesti tdytetyn ruudukon varianssianalyysid kayttden. Pakkas-
maara vaikuttaa roudan syvyytta lisddvasti ja lumen syvyys sitd vahentavisti.
Vaikutukset pienenevit suhteellisesti pakkasmddridn ja lumen syvyyden kas-
vaessa (kaava (2) sivulla 30).

8. Maalajilla ei ole todettu olevan tdssd aineistossa selvaa vaikutusta roudan
syvyyteen. Puuston méddrddn perustuvilla maastoluokilla sen sijaan on todettu
olevan selvd vaikutus. Runsas puusto pienentdd roudan syvyyttd. Roudan sy-
vyyden keskiarvoksi on saatu koko aineistossa 17 cm. Roudan syvyys on saman-
paksuisen lumipeitteen alla pellolla 8 cm keskiarvoa suurempi ja metsissd 2 cm
keskiarvoa pienempi. Kun otetaan huomioon, ettd lumen syvyys on metsissi
suurempi kuin pellolla, roudan syvyys saadaan pellolla 11 cm keskiarvoa suu-
remmaksi ja metsdssd 3 cm keskiarvoa pienemmadksi. Ndin ollen roudan syvyys
on tamdn tutkimuksen mukaan ollut pellolla 28 cm ja metsdssd puolet siitd, eli
14 cm. Kuusimetsikon routasuhteissa ei ole todettu oleellista eroa verrattuna
muihin metsikoihin.

9. Sovellettaessa routakaavaa (2) kaikkiin niihin aikaisempiin kotimaisiin tut-
Kimuksiin, joista on lumen syvyystiedot koko talven ajalta, on kaavan todettu
antavan keskimddrin mitatun suuruisia roudan syvyyksii. Kaavalla (2) on kui-
tenkin ilmeisestt taipumus tasoittaa tuloksia, siis antaa suuret roudan syvyydet
todellista pienempind ja pienet roudan syvyydet todellista suurempina.
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SUMMARY:

EFFECT OF METEOROLOGIC AND TERRAIN FACTORS ON WATER EQUIVALENT OF
SNOW COVER AND ON FROST DEPTH

In association with the rearrangement in 1957 of the research basin network
of the Hydrotechnical Research Bureau of the Engineering Department of
the Board of Agriculture, provision was made for carrying out snow and soil
frost observations in the basins in question (Fig. 1). It was desired to obtain,
with the aid of said snow and soil frost observations, sufficient material for
determination of regional springtime snow and soil frost values because it was
understood that the water equivalent of snow and the frost depth affect the
runoff in significant degree. The principal purpose of the present study is to
elaborate a method by which the observations recorded along a survey line can
be corrected to be valid for a given basin.

The survey lines were chosen to be as representative of the basins as pos-
sible. However, the measuring points proper (Fig. 2) were staked out with meas-
uring tape and- compass according to the random sampling principle, at exactly
specified intervals along the survey line.

At each one of the 50 points on survey line the snow depth is measured; fur-
thermore, at every fifth point also the snow density is recorded at the end of each
month in the early part of the winter, and from March onwards also at the
middle of each month. Frost depth measurements are made at the end of
January and March at the snow density measuring points.

On each line a terrain study was carried out comprising, among other things,
clarification at the observation points of existing tree stands, of the soil type by
laboratory determinations, and of the slope with the aid of an inclinometer. The
results have been stated in Tables 1 to 5. The same studies were also performed
on the research basins.

In Table 1, class 1 comprises the cultivated lands, class 2 the open bogs and
class 3 the points in wooded areas at which the growing stock is zero. To class 4
the points have been referred where the growing stock is 1 - - - 29 m? per hectare.
Class 5 contains the points at which coniferous trees account for 50 %, of the grow-
ing stock or more (coniferous dominance) and the growing stock is 30 - - - 59 m3
per hectare; as well as the points with coniferous trees at less than 50 %, of the
growing stock and a growing stock of 30 - - - 99 m® per hectare. Class 6 includes
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the conifer-dominated points with 60 - - - 99 m3 per hectare and all hardwood-
dominated points having a growing stock of 100 m?® per hectare or higher. Class
7 comprises the conifer-dominated points with growing stock of 100 - - - 149 m3
per hectare and class 8 those where it amounts to 150 m® per hectare or more.

In the comparison of snow conditions between tree stands of different types a
characteristic value of the tree stand determined by measurement has been used
in the present study, namely, the growing stock amount in m? per hectare. The
drawbacks of visual assessment are avoided by this procedure. The growing stock
is an easily determinable, generally known characteristic, on which ample data
are available (e.g. in the national forest inventory). The growing stock is thought
to be a better index of the effect exerted by the tree stand’s properties on snow
conditions than is, for instance, the mere density value of the tree stand. This
seems reasonable because by using the growing stock also the height of the trees
will be respected, which has its influence on the branch mass quantity and there-
fore also on the degree of interception. The terrain classification in this study has
been based on the coniferous growing stock, referring the hardwood stands par-
tially to classes consistent with lower growing stock quantity. This principle of
accounting for the tree species has little significance in Finland, where only
15 9, of the tree stands are hardwood-dominated.

The effect of terrain class on the snow depth and snow density recorded on
March 15th was subjected to analysis of variance. Since the material is non-uni-
form in that it includes different annual groups in the case of different survey
lines and the terrain classes are represented in different proportions in the data
from different lines, analysis of variance with unequal group size was applied, for
which Lokki (1960) has presented a solution based on SEIDEL iteration. The anal-
ysis was carried out in three dimensions since in addition to the terrain class (y)
in formula (1), which is the subject of this study, at least also the geographical
location (¢) and the year (B) have to be taken into account as factors of
influence.

The mean snow depth m, = 51.9 cm and the mean snow density, m,; = 0.235
g/cm?. The regional effect is revealed by Table 6, the annual effect by Table 7,
and the effect of terrain class by Table 8.

The analysis of snow depth concerns the observations made during an average
period of five winters (1958 to 1963) at about 1 500 points, i.e., 7 500 observa-
tions, while the number of observations on which the analysis of snow density is
based is one-fifth of this.

The significance of the effects that have been elicited cannot be tested in nor-
mal manner with the aid of the F-test, but some inferences can be drawn all the
same. In Table 8 the so-called variance ratio (Lokki 1960) has been stated for the
different effects. It can be seen that the separate effects are essentially more sig-
nificant than the interaction effects, and the model represented by formula (1) is
consequently suitable for clarification of the effect exerted by terrain class.
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A distinct relationship exists between the snow density recorded on March 15th
and the mean temperature of the winter (December to March), Fig. 3.

The effect of the terrain class on the snow depth is remarkable, whereas the va-
riations in snow density are minimal. The water equivalent of snow in class 4 (for-
ests with small growing stock) is about 30 9, higher than in class 8 (forests with
high growing stock). From this the inference can be drawn that an ample tree
stand significantly increases the evaporation in wintertime and that the winter-
time evaporation in the Finnish climate is primarily a question of tree stand. In
some degree this difference may also be due to the different accumulation of snow
in tree stands of different types. In previous Finnish studies (Table 10) largely
similar results have been obtained concerning the effect of terrain class on snow
depth, snow density and water equivalent of snow.

The soil frost observations reported in this study were made on soil frost that
had been established in undisturbed natural conditions. This soil frost concept,
which is of interest to the hydrologist as well as to those engaged in agricultural
and forestry research, differs from that mostly constituting the object of investi-
gation in civil engineering, namely, the soil frost encountered under disturbed
snow cover and in other exceptional conditions.

The frost depth was determined with the soil frost auger or by digging pits and
measuring the distance below soil surface of the lower solid soil frost limit. Such
soil frost measurements were made at the same points of the snow survey line at
which measurement of the snow density was carried out. The material comprises
observations over an average period of six years (1959 - - - 1964) at about 300
points, altogether about 1 700 observations.

Analysis of variance with unequal group size was applied in elucidation of the
effect exerted on the frost depth recorded on March 31st by freezing index, mean
snow depth and the terrain class determined on the strength of soil type or
growing stock. The freezing index was computed as the sum of the negative daily
temperatures (in — °C) up to March 31st. The mean snow depth was determined
as the mean of the snow depths measured during the period October 31st to
March 3lst.

The effect of the freezing index on the frost depth is shown by Fig. 4 and that
of the mean snow depth by Fig. 5. In Figs. 4 to 7, the width of the column indi-
cates the relative contribution of the class in question to the entire material. In
Figs. 8 and 9 the graphs representing mathematically the effect of freezing index
and of snow depth have been plotted; they are logarithmic curves. On the
strength of these graphs the formula (2) was obtained for the frost depth (X)
in terms of freezing index (F) and snow depth (S). On theoretical consideration,
logarithmic dependence of the frost depth on freezing index and snow depth as
suggested by formula (2) seems more plausible than, e.g., the linear relationship
expressed in the formula (3) of DEBsKI, as it is obvious that the incremental ef-
fect of freezing index and snow depth must become less when the respective fac-
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tor increases in strength, as a result of increasing insulating effect. The soil type
was not found to have any distinct influence on the frost depth in the present
material (Fig. 6). On cultivated lands the soil frost clearly penetrates to greater
depth than in the forest. The growing stock of wooded areas influences the snow
depth in the manner shown by Fig. 7. In Table 11 the effect proper of the terrain
class on frost depth and the effect arising from its influence on snow depth
has been presented. In the entire material, the frost depth is 17 cm on the aver-
age. On cultivated lands soil frost extending to a depth 8 cm in excess of the
mean and in forests one 2 cm less than the mean is encountered under identical
snow covers. If the circumstance is considered (Table 8) that the snow cover has
greater thickness on the average in the forest, the average frost depth on culti-
vated fields is found to be 28 cm and that in forests, 14 cm, or less by one-half.
The soil frost conditions in spruce stands were not found to be essentially differ-
ent from those in pine and birch stands (Table 12).

The effects of freezing index, snow depth and terrain class were found to be
essentially more significant than the interaction effects of these factors (Table
13). The terrain class effect required in calculating the regional frost depth value
can therefore be determined by three-dimensional analysis of variance with the
following factors: freezing index, snow depth, and in partial combination the
same terrain classification which was employed in determining the correction
coefficient for the regional water equivalent of snow value (Table 11).

As a check on the usability of formula (2), the frost depth was calculated by
means of the formula on the basis of materials presented by certain investigators
and the results were compared with the observed frost depths (Fig. 11). Formula
(2) was found to yield values largely similar in order of magnitude. It seems, how-
ever, that the formula (2) minimizes great frost depth values and exaggerates the
frost depth when it is small; in other words, it apparently tends to equalize the
results. The formula is thought to be better suited for calculation of the mean
frost depth than of the frost depth in individual years.



