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Tiivistelma

Meteorologisten ja hydrologisten tekijdiden vaikutusta sorateiden kelirikon
syntyyn ja vaikeusasteeseen ei ole tutkittu juuri ollenkaan, vaikka sorateiden
ajokelpoisuuden on todettu olevan ldhes taysin "sdiden armoilla".

Entisessa Kuopion tiepiirissd, jonka maapera on paédosaltaan pohjamoreenia
ja jossain maarin siltti- ja savikerrostumia, on 20 vuoden ajalta koottu tietoa
saan ja hydrologisten tekijoiden vaikutuksesta kelirikkoon. Tassa tutkimuk-
sessa on pyritty selvittdmaan naiden tekijdiden vaikutusta:

- mika on kunkin tekijan vaikutus kelirikon kehittymiseen

- mihin suuntaan kukin tekija vaikuttaa

- milloin vaikutus on suurimmillaan

- voidaanko kelirikon vaikeutta ennustaa tai

- millaisen arvion kelirikon kehittymisestd voidaan em. tekijoiden perusteel-
la antaa.

Saa- ja hydrologisia tietoja on kutakin verrattu kahteen eri kelirikon tunnuslu-
kuun: kelirikkokilometreihin ja kelirikon kestoon. Osa ilmidista vaikuttaa sel-
vasti kelirikon kestoon, osa kelirikkokilometreihin. Tutkimus toi selvasti ilmi,
ettd kyseessa on erittdin monimutkainen ja vaikeasti hallittava luonnon ilmioi-
den vyyhti.

Kuitenkin esiin nousi ns. dominoivia tekijoita, joiden vaikutus oli selva ja aina
samansuuntainen huolimatta vastakkaiseen suuntaan vaikuttavista ilmidista.

Todettiin, ettd painorajoitusten maaraan vaikuttavat mm. seuraavassa taulu-
kossa luetellut yksittaiset tekijat:

Taulukko A

Vaikuttava tekija Vaikutus- Korrelaatio- Huom.

aika kerroin +, -

|Leuto alkutalvi XWX 0,476 hidas routaantuminen
Sateinen syksy IX..XI 0,585 hidas routaantuminen
Sadepaivat (> 1 mm) Xl 0,544 (kpl)
Sadepaivat (> 0,1 mm) ' I 0,522 (kpl)
Keskipilvisyys | 0,437 (%)
Tuulisuus kevaalla v..vi 0,560 (tuulisuus=nopeus m/s)
Tuulisuus kesékuussa \ 0,598 (tuulisuus=nopeus m/s)
Nopea routaantuminen XX -0,425 > 0,5 cm/vrk (vkk)
Suuri roudansyvyys 1.1V -0,451..-0,347
Pakkasmaara/ pakkaspaivat IX...IV -0,355 F/koko talvi
Pakkasmaara/ pakkaspaivat IX...XI -0,443 ennen routaantumista




Taulukko B Kelirikon kestoon vaikuttavat tekijét

Vaikuttava tekija Vaikutus- Korrelaatio- Huom.
aika kerroin +, -
Leudot talvikuukaudet 1.1 0,534
Leuto helmikuu Il 0,614
Kylma alkutalvi XXM 0,343
Pose B o X XN 0,573 Pakkasmaarien suhde
Routaantumisnopeuksien
suhde (cm/vrk) X X1 0,690
Sademaara mm X...IV 0,560
Pohjaveden korkeus n...Iv 0,496...0,579
Pakkaspaivat kpl 1.1 -0,567...-0,440
Talven ankaruus ... -0,509 F/...10
YOpakkaset V..Vl -0,320
Tuulisuus V...Vl -0,503
Roudan syvyys 15.1V -0,397
Routaantumisaika (vrk) yleensa <31.12 -0,425 yhteen metriin
Selkeét paivat (vrk) HjaVv -0,491 ja-0,460

Lyhyesti sanoen mitd nopeampi routaantuminen ja mita ankarampi talvi sita
helpompi kelirikko niin kilometreiltddn kuin kestoltaan ja péinvastoin, mita
leudompi ja sateisempi talvi sita vaikeampi kelirikko.

Tapahtuneiden saailmididen perusteella voidaan siis antaa jonkun alueen
kelirikkoennuste suhteellisella jaolla: vaikea, keskimaarainen tai helppo. Ko-
kemuksen pohjalta tieto on suhteutettavissa kilometreiksi ja rahaksi.

Tutkimusaineiston puutteellisuus ja suhteellisen lyhyt tarkastelujakso 20 v.
aiheuttavat tuloksiin epdjohdonmukaisuuksia. Paikalliset mikroilmastot, tuu-
len suunnat, sateitten maarat ovat myds suuressa madarin rijppuvaisia alu-
een topografiasta.

Lisaselvityksilla pitdisi tutkia useamman muuttujan ennustemallin toimivuutta.
Malleja rakennettaessa taytyy pitdd mielessa, ettd roudan sulamisaikana
eteld- ja lansituulet tuovat yleensa kosteaa meri-ilmaa ja ité- ja kaakkoistuu-
let kuivaa mannerilmaa, mika vaikuttaa séahan ja kelirikkoon oleellisesti.

Tutkimuksessa ei tarkasteltu tuulen suunnan merkitystéd sateiden tai selkei-
den paivien lukumaaraan roudan sulamiskaudella.

Savo-Karjalan tiepiirin alueella on tielaitoksen ylldpitamia sorateita v. 1993,
5339 km eli 49 % alueen yleisten teiden pituudesta. Tiestén kunnon kohene-
misesta huolimatta kelirikkorajoituksia asetetaan vield nykydan 7,8 % Kuopi-
on la3nin alueella ja 5,5 % Pohjois-Karjalan 1a4nin alueella yleistyen teiden
pituudesta. Sorateiden kesakunnossapitoon kéytetddn 7500 mk vuodessa
kilometrille eli yhteensa 40 Mmk Savo-Karjalan tiepiirissa.




Alkusanat

Toiminnan suunnittelun ja rahoitusjérjestelyjen kannalta tienpitéjélle on suu-
ri hydty, jos kelirikon alkamisajankohta, laajuus ja kesto voitaisiin paremmin
ennustaa séan ja hydrologisten tietojen pohjalta.

Kuopion tiepiirissé kelirikkokilometrien mééra on vaihdellut kevaan 1980, 43
km:sta aina kevaan 1975, 2048 km:iin, keskiarvon ollessa 609 km. Vastaa-
vasti kelirikon kesto on vaihdellut kevaan 1980 36 vrk:sta, kevaan 1990 95
vrk:een, keskiarvona 68 vrk.

Tama julkaisu on lyhennelma Petri Launosen diplomitydsta: Sorateiden ke-
vétkelirikon syntyyn ja kestoon vaikuttavista tekijdista.

Savo-Karjalan tiepiirin georyhmaén esityksestd alkaneessa tutkimuksessa oli
tarkoituksena selvittdd 20 vuoden ajanjakson perusteella ilmastollisten ja
hydrologisten tekijéiden vaikutusta sorateiden kevétkelirikkoon entisen Kuo-
pion tiepiirin alueella.

Tutkimusty6ta ja raportin laadintaa on ohjannut geoinsinééri Pekka Turunen
Savo-Karjalan tiepiirissa. Julkaisu on tarkoitettu tiemestareiden kayttéon se-
k& vinkiksi tutkijoille siitd, ettd kyseessé on valkoinen alue tienpidon tutki-
muskentéssa.

Kuopiossa tammikuussa 1995

Geopalvelut




Siin ja hydrologisten tekijoiden vaikutus kevitkelirikkoon

SISALTO

JOHDANTO 9
SORATEIDEN KEVATKELIRIKKO 10
2.1 Kevatkelirikon syntymekanismi ja eri vauriotyypit 10
2.2 Kevatkelirikon laajuus 10
LAHTOTIEDOT JA ARVIOINTIMENETELMAT 13
3.1 Lantétietojen erittely 13
3.2 Arviointimenetelma 14

3.2.1 Yleista 14

3.2.2 Menetelman esittely 15
TULOKSET 16
4.1 Yleistad 16
4.2 Tarkeimmaét tulokset 16

4.2.1 Yleista 16

4.2.2 Kelirikkokilometrien ennustettavuus 20

4.2.3 Kelirikon keston ennustettavuus 25

4.2.4 Kolmen esimerkkivuoden tarkempi kasittely 32
YKSITTAINEN TIEKOHDE ESIMERKKINA 35
ENNUSTEMALLIN TOIMIVUUS 37
LOPUKSI 38
VITTEET 39




Siin ja hydrologisten tekijoiden vaikutus keviitkelirikkoon 9
JOHDANTO

1 JOHDANTO

Sorateilld esiintyvan kevétkelirikon ajankohdan ja vaikeusasteen ennusta-
minen on tienpitdjélle erittdin vaikea tehtéva, johon ei télld hetkelld ole kéy-
tettavissad mitaan arviointiperustetta tai mittausmenetelmaa. Kelirikkoennus-
teiden tekeminen on tdhan asti perustunut ldhinna aikaisemmilta vuosilta
saatuihin kokemuksiin, joilla ei kuitenkaan ole ollut mitdan tutkittua ja todis-
tettua pohjaa.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd Kuopion tiepiirissa' 20 vuo-
den ajanjakson (kevat 74 - kevét 93) perusteella iimastollisten ja hydrologis-
ten tekijoiden vaikutusta sorateiden kevétkelirikkoon, siis sen syntyyn, laa-
juuteen ja kestoon. Tasta aihepiirista ei tiettdvasti ole ainakaan Suomessa
vield julkaistu tutkimustuloksia.

Tutkimuskohteena on entisen Kuopion tiepiirin sorapintainen tiestd kokonai-
suudessaan, sen kelirikkokilometrit ja kelirikon kesto, joihin vaikuttavat s&&-
ja hydrologiset tiedot on keratty I&hinnd Kuopion lentosddasemalta. Tarkoi-
tuksena ei siis ole ollut suorittaa tutkimusta yksittdisten tieosuuksien kohdal-
la, koska téllin olisi tunnettava tarkat tiedot kyseisiltéd osuuksilta, vaan kes-
kittya tiepiiriin kokonaisuutena, eli miten syksyn, talven ja kevaan olosuhteet
vaikuttavat kelirikkoon tiepiirin laajuudessa. Luvussa 5 verrataan kuitenkin
tietoja yksittdiseen tiekohteeseen, jotta ndhdéén tulosten soveltuvuus yksit-
taiseen tiehen.

! 1.1.1994 jalkeen Kuopion tiepiiri on osa nykyistd Savo-Karjalan tiepiiria.

Jéljempana Kuopion tiepiirilla tarkoitetaan Kuopion 14anin aluetta.
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2 SORATEIDEN KEVATKELIRIKKO

2.1 Kevatkelirikon syntymekanismi ja eri vauriotyypit

Kevétkelirikolla tarkoitetaan Iahinna rakentamattomilla sorateilld esiintyvaa,
roudan sulamisesta johtuvaa a) tien pinnan pehmenemisté eli pintakelirik-
koa ja b) tierungon ja pohjamaan kantavuuden heikkenemista eli pohjakeli-
rikkoa. Pintakelirikkoa esiintyy joka kevat. Sen jélkeen voi olla pitkédkin ajan-
jakso, ennen kuin mahdollisesti esiintyva varsinainen kelirikko, pohjakelirik-
ko puhkeaa. Kyseesséa on ilmid, jossa vedelld kyllastetyn pohjamaan huo-
kospaine kasvaa ja tehokkaat jannitykset rakenteessa pienenevét.

Jotta kelirikkovaurioita voisi syntyd kevaalla, on seuraavien edellytysten ol-
tava voimassa:

- maa jaatyy
- jaatyva maa on routivaa
routarajalla on riittdvasti vettd saatavissa

roudan sulaessa maasta vapautuva vesi jaa tierunkoon heiken-
tden rakennetta ja etta

tietd kuormitetaan sulamisen aikana.

Jos yksikin tekijd néistd puuttuu, routimista ja samalla pohjakelirikkoa ei
tapahdu.

Ylipaataan kelirikon vaikeuteen vaikuttavat ilmastolliset ja hydrologiset olot.
Seuraavassa luvussa 1.2 esitelldan kelirikon vaikeutta entisen Kuopion tie-
piirin alueella. Na&ita tietoja on siis kdytetty tdman tutkimuksen ldhtétietoina
saatietojen ohella.

On arvioitu, ettd Kuopion 1aanin sorateistd n. 70 % on ns. "rakentamatto-
mia" teitd. Rakentamattomilta sorateiltd puuttuvat nykyaikaiselle ajoneuvo-
likenteelle valttamattdmat kantavuutta lisddvat kerrokset. Kelirikkoajan kan-
tavuus on sorateilld vain n. 40 - 60 % kesékantavuudesta. Huonopohjaiset
ja heikkokuntoisimmat tiet ovat usein kevdisin eriasteisten liikennerajoitus-
ten alaisina. On myds huomattava, ettd Savossa vallitsevina olevista mo-
reenimaista suurin osa on routivia, mikd tekee vaikeankin kelirikon esiinty-
misen mahdolliseksi Kuopion la4nin alueella./54,29/

2.2 Kevdtkelirikon laajuus

Kuopion tiepiirissa kelirikkokilometrien maara on vaihdellut kevdéan 1980 43
km:sta aina kevaan 1975 2048 km:iin. Vastaavasti kelirikon kesto on vaih-
dellut kevaan 1980 36 vrk:sta kevadn 1990 95 vrk:een. Seuraavaan tauluk-
koon 1 on merkitty kelirikkokilometrit, kelirikkoaika, kelirikon kesto, kelirikko-
huippu (ajankohta, jolloin kelirikkokilometrit ovat olleet maksimissaan) seka
osuus koko tiepiirin tiestdstéd prosentteina. Alimmaisena on esitetty tarkaste-
lujakson 20 vuodelta lasketut keskiarvot.

Kuvaan 1a on merkitty kelirikkokilometrien ja kuvaan 1b kelirikon keston
vaihtelut vuosittain 20 viime vuoden ajalta, kevaastad 1974 kevaaseen 1993.



Siin ja hydrologisten tekijoiden vaikutus kevitkelirikkoon
SORATEIDEN KEVATKELIRIKKO

11

2500 +
=
|
et
@
€
(=]
s
tp—
2wl
(=]
-
il
-
[
-
©
* Al“l-ll
T WOUM~OOO— NN W =
Kelirikkokeviat
Kuva 1a: Kuopion tiepiirin kelinkkokilometrit en kelinkkokevéina ke-

vaédstd 1974 kevédédseen 1993

Taulukko 1:  Kuopion tiepiinin kelinkko kevéédsta -74 kevadseen -93

Kevat | Kr-km Kr-aika Kr-kesto, | Kr-huippu |Osuus teist
vrk %
1974 582 9.4. - 30.6. 83 35-155 10,8
1975 2048 7.4.-13.6. 68 5.5.-28.5. 38,1
1976 1566 13.4.-36. 52 224 . -3.6. 28,9
1977 - 1590 15.4.-6.6. 53 3.5.-25.5. 29,3
1978 157 14.4.-7.6. 55 225.-6.6. | 2,9
1979 693 6.4.-3.6. 59 16.5. - 3.6. 12,5
1980 43 16.4. - 21.5. 36 17.4. - 14.5. 0,8
1981 1093 225.-17.7. 57 12.6. - 22.6. 19,4
1982 289 224.-2486. | 64 13.5.-1.6. 5,1
1983 779 7.4.-226. 77 35.-235. | 13,7
1984 ‘ 264 10.4. - 21.6. 73 244 -20.5. 47
1985 62 17.4. - 20.6. 65 9.5.-12.6. 11
1986 251 7.4.-206. 75 44
1987 347 14.-196. | 80 7.5. - 20.5. 6,1
1988 606 19.4. - 24.6. 67 10.6. - 13.6. 10,6
1989 648 22.3.-23.6. 94 6.5. - 31.5. 11,3
1990 301 20.3.- 22.6. 95 244 -35. 5,2
1991 112 94.-315. 53 27.4.-27.5. 1,9
1992 290 23.3.-286. 72 11.5. - 17.5. 5,0
1993 450 54.-2286. 79 13.5. - 17.5. 8,9
Keskiarvo 609 10.4. - 16.6. 68 8.5.-27.5. 11,0
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100 +

Keliriken kesto {vrk)

1974 kevédédseen 1993

Sorateiden osuus Kuopion tiepiirin yleisista teistd, n. 5800 km:st&, on laske-
nut koko ajan, mutta yltaa vieldkin lahes 50 %:iin (kuva 2). Yleisten teiden
likennesuoritteesta sorateiden osuus on n. 6 %, mutta kunnossapitokustan-
nuksista yli 10 %. Niinpa sorateiden kelirikkovauriot ja kelirikonaikaiset pai-
norajoitukset aiheuttavat vuosittain huomattavia kustannuksia seka tienpita-
jille ettd myds tienkayttajille./42/

|
|
|
Kuva 1 b: Kuopion tiepiirin kelirkon kesto en kelinkkokevéind kevadsta
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Kuva 2: Sorateiden osuus Kuopion tiepiinin yleisisté teisté
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3 LAHTOTIEDOT JA ARVIOINTIMENETELMAT

3.1 Ldhtotietojen erittely

Séastiedot on keratty pasasiassa Kuopion lentosddasemalta. Pohjavesitie-
dot on saatu Pieksdmd&eltd?, routatiedot Suonenjoen tiemestaripiiristd ja
haihduntatiedot Maaningalta®. Pieksdmaki oli lahin mittausasema, jolla on
suoritettu pohjavesimittauksia 20 viime vuoden ajan. Samoin Suonenjoki oli
ainoa paikka Kuopion tiepiirin alueelta, josta on yhtendiset ja riittédvan katta-
vat roudansyvyystiedot 20 viime vuoden ajalta. Maaninka puolestaan oli |&-
hin mittausasema, jolla on mitattu haihdunta-arvoja myés 20 viime vuoden
ajan.

On huomattava, ettd havaintotiedot on kerétty kukin vain yhdesté havainto-
pisteestd. Koska tutkittava alue, Kuopion tiepiiri, on kuitenkin varsin pieni,
eivat sddolot vaihtele kyseiselld alueella niin paljon, etta silla olisi huomatta-
vaa merkitystd. Lisdksi suurin osa tiedoista on Kuopiosta, joka on varsin
keskella tiepiiria.

Liampétilakeskiarvot ( C) on laskettu kuukausittain ja vuosittain Kuopion
lentosddasemalta saaduista tiedoista. Vuorokauden keskilampétila on saa-
tu klo 2.00, 8.00, 14.00 ja 20.00 Iampétilahavainnoista.

Pakkaspadivien lukumaadrit (kpl) on laskettu niinikdan kuukausittain ja vuo-
sittain Kuopion lentosddasemalta. Pakkaspaivat on maaritelty niiksi péiviksi,
joiden keskilampédtila on pakkasen puolella.

Pakkasmaiard (h * C) on laskettu kertomalla péivittdiset pakkasen puolella
olleiden vuorokausien keskildmpdtilat tuntim@éarilld. Tuloksena saadaan
kuukausittaiset pakkasméaarat. Myos tédstd on laskettu kuukausittaiset ja
vuosittaiset sekad kunkin talven pakkasmaarat Kuopion lentosddaseman tie-
tojen perusteelia.

Kuopion lentosddasemalta saaduista tiedoista on myds laskettu maalis-ke-
sdkuun osalta kuukausittain yépakkaset, auringonpaistetunnit ja tuulen no-
peudet. Samoin tuulen vallitsevat suunnat on otettu huomioon. Ndmé on
laskettu, jotta kevdan sa&olosuhteita voitaisiin mallittaa tarkemmin.

Y6pakkaspdivit (kpl) on laskettu maarittamalla ydpakkaspaiviksi sellaiset
vuorokaudet, joiden minimildmpétila alittaa - 2 C.

Auringonpaistetunnit (h) on laskettu paivittdisistd auringonpaistetunti-
madrista.

Tuulen nopeuksista (m/s) on laskettu kuukausittaiset keskiarvonopeudet.
Tuulen suunnat on otettu huomioon méaérittdmalla kunkin kuukauden hallit-
seva tuulensuunta. On huomattava, ettd etelén ja lannen vaéliset tuulet tuo-
vat kosteaa meri-iimaa ja sadetta, kun taas eteldn ja idan valiset tuulet tuo-
vat lammintd manneriimaa kevaalla.

Roudansyvyystietojen (cm) kerddminen aiheutti ongelmia, koska tietojen
séilytysaika on niin lyhyt (10 vuotta) ja routamittarit usein rikki. Roudansy-
vyystietoja kerattiin Kuopion tiepiirin alueella olevista routamittareista, joista
ldhes kaikki sijaitsevat tiemestaripiirien tukikohtien pihoilla. Kuitenkin
2

Vesi- ja ymparistéhallinnon hydrologian osasto, Naarajarven tutkimusasema

9 Vesi- ja ymparistéhallinnon hydrologian osasto, Halolan tutkimusasema
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Suonenjoen routamittari oli ainoa, josta saatiin koko 20 vuoden tutkimusjak-
solta luotettavat ja kattavat tiedot.

Routamittarin sijainti ei ole paras mahdollinen (tukikohdan piha), mutta mui-
den tietojen puutteessa mitatut tiedot antavat kuitenkin hyvan kuvan eri
vuosien suhteellisista eroista niin roudansyvyyksien kuin niisté laskettujen
routaantumisnopeuksien, sulamisnopeuksien, routaantumisajankohtien
yms. suhteen.

Sademddrat (mm) on myds laskettu kuukausittain ja vuosittain Kuopion len-
tosddaseman havaintotiedoista.

Sadepdivien lukuméirat (kpl) on laskettu Kuopion lentosédaseman tie-
doista siten, ettd sadepdivédt on jaoteltu vahasateisiin, yli 0,1 mm ja run-
saampisateisiin, yli 1,0 mm péivassa sataviin. Jaottelu on saatu ilmatieteen
laitokselta. Kummankin sadepdivdlukumaardn osalta on laskettu niin kuu-
kausittaisia kuin vuosittaisia méaaria.

Myés lumipeitteen syvyysarvot (cm), kuten myés tulo- ja sulamisajan-
kohdatkin on mitattu Kuopion lentosddasemalta. Vaikka lumipeite ei néyta
suoraan vaikuttavan kelirikon luonteeseen, kuvaa se talven luonnetta. Lu-
men maéra tien reunoilla vaikuttaa kuitenkin myos tierakenteen sulamiseen
kevaalla. Lumipeitteen syvyys on mitattu kunkin kuun 15. péivana. Lumi-
peitteen vesiarvo on mitattu vuosittain 1.4 Vuoksen vesistéstd, Konnus-
Karvion alueelta. Tdma arvo kuvaa siis vuosittain lumessa olevan veden
méaaraa.

Suhteellinen kosteus (%) on laskettu kuukausittaisina keskiarvoina Kuopi-
on lentosddasemalta.

Haihdunta (mm) on mitattu huhti-kesdkuussa Maaningan Halolan mitta-
usasemalta. Télld on pyritty selvittdmaan vuosittaisten haihduntaerojen vai-
kutuksia, vaikkakaan haihduntatilannetta ei kyseiselld asemalla voikaan
verrata tienpinnasta tapahtuvaan haihtumiseen.

Selkeiden pdivien lukumiéara (kpl) ja keskipilvisyys (%) kuvaavat kumpi-
kin samaa ominaisuutta eri ndkokulmista. Arvot on laskettu kuukausittain ja
vuosittain Kuopion lentosddaseman mittaustiedoista.

Pohjavedenkorkeudet (cm) on mitattu Pieksdm&en mittausasemalta. Kor-
keuserot on huomioitu kuukausittaisina keskiarvoina. Vaikka tiedot on kerét-
ty yksittéisesta tutkimuskohteesta ja niiden absoluuttisilla arvoilla ei niink&an
ole merkitystd, antavat vuosien véliset erot suuntaa koko tiepiirin alueen
pohjavedenkorkeuksien vaihteluille. N&ista vaihteluista on erotettu pohjave-
den normaali vuosittainen vaihtelu, jolle on tyypillistd sinikdyramé&inen muo-
to: alkukes&sta pohjavesi on korkeimmillaan, josta se sitten laskee alimmil-
leen helmi-maaliskuussa.

3.2 Arviointimenetelma
3.2.1 Yleista

Tutkittavina olevat séa- ja hydrologiset ilmiét vaikuttavat kelirikon tunnuslu-
kuihin yleensé lineaarisesti: jonkun sdahavaintoarvon muuttuessa suurem-
maksi kelirikon tunnusluku joko a) pysyy samana, b) kasvaa tai c) pienenee
l&hes suoraviivaisesti. Kayraviivaista riippuvaisuutta ei yleensd esiinny:
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tdma on tosin tarkistettu jokaisen riippuvaisuussuhteen osalta piirtdmalla
kuvat. Samoin on tarkistettu, onko riippuvaisuus logaritmista. Koska tutkittu-
ja riippuvaisuussuhteita on niin paljon, ei kaikkien kuvien esittdminen ole
mahdollista, ei edes liitteissa. Tarkeimmat kuvat esitetddn kohdassa 4.2,
kunkin ominaisuusparin yhteydessa. Tutkittuja riippuvuussuhteita ja tarkas-
teltuja kuvia on n. 530 kpl.

Tulosten luotettavuudesta on huomattava se, ettd otos on kunkin riippuvai-
suussuhteen kohdalla varsin pieni, 20 kpl. Soratiestén prosenttuaalisen
osuuden pieneneminen aiheuttaa kelirikkokilometreja koskeviin korrelaatioi-
hin hieman v&aristymaa, kuva 2. Hajontaa tuloksiin aiheuttaa myés se, ettd
kelirikon kestolla tarkoitetaan sitd aikaa, joka kuluu ensimmaisten liikenne-
rajoitusten asettamisesta viimeisten rajoitusten paattymiseen.

Ennustemallin luotettavuus perustuu siis taysin tiemestareiden asettamiin
likennerajoituksiin. Eriasteisten painorajoitusten asettamisessa samoin kuin
oikea-aikaisuudessa on kéytdnnossa eroja.

3.2.2 Menetelman esittely

Koska riippuvaisuussuhteet ovat lineaarisia, on luontevinta arvioida riippu-
vaisuuksia korrelaatiokertoimen ¢ avulla. Korrelaatiokertoimen arvo vaihte-
lee vélilla [-1...+1]. Korrelaatio on -1, kun ominaisuuksien vélinen riippuvai-
suus on negatiivista: toisen kasvaessa toinen pienenee. Korrelaation olles-
sa 1 on asetelma pdinvastainen: toisen kasvaessa myds toinen kasvaa.
Korrelaation ollessa 0 ei ominaisuuksien valilla ole lineaarista
riippuvaisuutta.

Kaikista n. 530 riippuvaisuussuhteesta on laskettu korrelaatiokertoimet.
Korrelaatiokertoimen itseisarvon ylittdessa 0,15 on riippuvaisuussuhteelle
laskettu muotoa y = ax + b oleva sovitettu lineaarinen kéyra. Kéyra on sovi-
tettu aineistoon kayttden pienimman nelidsumman menetelmaa. Useampaa
astetta olevat riippuvaisuussuhteet on eliminoitu, kuten edelld jo mainittiin,
piitdmalla kuvat kustakin ominaisuusparista. Samoin on eliminoitu logarit-
miset riippuvaisuudet.

Otoksen koon ollessa tiedonhankinnallisista syisté 20 vuotta, korrelaatioker-
toimen arvo voi vaihdella 95 %:n luottamusvalilld n. +0,20 perusarvosta las-
kettuna. Tastd huolimatta tiettyjen ominaisuuksien riippuvaisuussuhteet
ovat selvid, kuten seuraavassa luvussa huomataan.
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4 TULOKSET

4.1 Yleista

Kevatkelirikko on monimutkainen ilmid, johon vaikuttavat lukuisat saa- ja
hydrologiset tekijat. Juuri ndiden tekijdiden vaikutusta on tdssé tutkimukses-
sa pyritty selvittdm&an: mikd on kunkin tekijdn vaikutus kelirikon kehittymi-
seen, mihin suuntaan kukin tekija vaikuttaa, milloin vaikutus on voimakkaim-
millaan, voidaanko kelirikon vaikeutta ennustaa tai millaisen arvion kelirikon
kehittymisestd em. tekijéiden perusteella voidaan antaa. Kun sitten tunne-
taan yksittéisten tekijéiden vaikutus kelirikon vaikeuteen, voidaan kentélla
varautua kevaan kelirikkoon tiettyjen suuntaa antavien tietojen pohjaita.

Tasséd luvussa esiintulevia sda- ja hydrologisia tietoja on kutakin verrattu
kahteen eri kelirikon tunnuslukuun: kelirikkokilometreihin ja kelirikon kes-
toon. Lahtotietoja on kaytetty hyvaksi sekd kuukausittain ettd vuosittain.
Lahtétiedoista on muodostettu myés kuukausikokonaisuuksia, esim. loka-
huhtikuu, joiden riippuvaisuuksia kelirikon tunnuslukuihin on mydés laskettu.

Osa ominaisuuksista vaikuttaa selvasti kelirikon kestoon, osa kelirikkokilo-
metreihin. My6hemmin téssa luvussa esitetd@n nama tarkeimmat vaikutuk-
set jaoteltuina em. vaikutusjaottelun mukaisesti.

Taman esityksen suppeuden vuoksi tuloksista esitetddn vain tarkeimmat
tiedot. Tarkemmat tulokset ovat luettavissa Petri Launosen DI-tyosta.

4.2 Tarkeimmat tulokset
4.2.1 Yleista

Kelirikon vaikeutta voidaan kuvata painorajoitusten méaéran eli kelirikkokilo-
metrien ja kelirikon keston tulon nelidjuurella. Jos keskimaaraista vaikeus-
astetta merkitdan luvulla 1, kevaan kelirikon vaikeus on vaihdellut 0.245 ...
2.14. Vaikeiden kelirikkokevaiden 1975, 1976 ja 1977 suhdeluvut olisivat
2.4, 1.85 ja 1.86. Helpoimpia kevditad vastaavasti olivat kevaat 1980, 1985
ja 1991, joiden suhdeluvut ovat 0.245, 0.377 ja 0.483.

Kelirikko on alkanut aikaisimmillaan 20.3. ja my6éhaisimmilldan 22.5. Poikke-
uksellista kevattd 1981 huomioonottamatta kelirikko alkaa keskimaarin 8.
huhtikuuta ja paattyy 14. kesdkuuta. Leudon talven jélkeen kelirikko alkaa
maaliskuun viimeiselld kolmanneksella, mutta kestéa yleensé yli 80 paivaa.

Seuraavassa taulukossa 2a...c on esitetty tarkeimmat riippuvaisuudet korre-
laatiokertoimen arvoina (c). Rajaksi on otettu arvo +0,30, tosin joitakin poik-
keuksia tarkeimpien tulosten kohdalta on tehty.

Taulukon ensimmaisessd sarakkeessa esitetddn ominaisuus, jonka riippu-
vaisuutta kelirikon tunnuslukuihin on tutkittu. Toisessa sarakkeessa esite-
tdan korrelaatiokerroin ¢ verrattaessa ominaisuutta kelirikkokilometreihin
(krkm) ja kolmannessa korrelaatiokerroin ¢ verrattaessa ko. ominaisuutta
keliikon kestoon (krkesto). Liséksi esitetddn kuvina muutama tarkein
riippuvaisuus.
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Taulukko 2a: Té&rkeimmét tulokset korrelaatiokertoimen arvoin

TARKASTELTU OMINAISUUS C (KRKM) |C (KRKESTO)
[Lampétilakeskiarvot (C):
helmikuu 0,13 0,61
maaliskuu -0,08 0,53
huhtikuu -0,1} 0,37
[loka-maaliskuu 0,25 0,43
loka-huhtikuu ‘ 0,24 0,480
{tammi-maalis 0,190 0,53
lhuhti-kesa 0,33
Lampétilojen keskiarvoluokitus (kpl):
T=0..-5C; vrk/X-XIl " 0,48 -0,44
T =0... -5 C; vrk/talvi 0,320 0,140
T= <-10 C, vrk/X-XII ? - -0,350 0,34
T= <-10C, vrk/talvi -0,302 -0,35
|[Pakkaspdivien lukumé&ira (kpl):
helmikuu 0,17} -0,57
maaliskuu 0,04| -0,440
{huhtikuu | 0,01 -0,29
toukokuu 0 -0,39
loka-huhtikuu ‘ 0,1} -0,47
{huhti-kesakuu ' 0f -0,39
lkoko talvi 0,09} - -0,47
[Pakkasmé#rd F (h* C): ?
koko talvi ‘ -0,290
|F/pakkaspaivét (koko talvi) -0,36
[F/x-Xii -0,27
[F/1-1n -0,22 -0,51
[F:X-X11/1-111 0,57
[pakkasmééré/routamaksimi -0,32
[pakkasmééré/routaantumiskuukautena | -0,3
Ip?kkasmééré/pakkaspéivét ennen
routaantumista -0,44 0,26
Lampétilojen keskiarvoluokituksessa talven pakkaspéivid on jaettu luokkiin vuorokauden keskilam-
pdtilojen mukaan:

! Keskilampadtila on O C ja -5 C asteen vililla

2 Keskilampatila on alle -10 astetta

2 Pakkasmaéran F laskeminen on esitetty jo aikaisemmin.

Sen yhteydessé kuukaudet on merkitty roomalaisin numeroin.
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Taulukko 2b: Térkeimmét tulokset korrelaatiokertoimen arvoin
TARKASTELTU OMINAISUUS C (KRKM) | C (KRKESTO)
[Routaantumisnopeus (cm/vrk):

lennen 31. joulukuuta -0,34

1. tammikuuta jélkeen 0,17 -0,41
ledellisten suhde 0,690
[routaantumisaika 100 cm:iin (vrk) 0,28 -0,43
nopeus > 0,5 cm/vrk (viikkoja); koko talvi -0,52
[nopeus > 0,5 cm/vrk (viikkoja), X-XII . -0,43

|nopeus > 2,0 cm/vrk (viikkoja);koko talvi 0,26
nopeus > 2,0 cm/vrk (viikkoja); X-XII -0,15 0,3
jroudansyvyysero 156.12. - 156.11. (cm) -0,41 0,220
|Roudansyvyys (cm):

tammikuu 15. -0,33

[nelmikuu 15. -0,45

maaliskuu 15. -0,370 -0,310
{huhtikuu 15. -0,35 -0,4
routamaksimi/talvi -0,35 -0,390
[roudan sulamisen kesto (viikkoja) -0,3 -0,15
[roudan pintasulamisnopeus < 2 cm/vrk 0,050 0,28
Yopakkaset (kpl):

[maaliskuu -0,46
Ihuhtikuu -0,27
ltoukokuu -0,290
[huhti-kes&kuu -0,320
Auringonpaistetunnit (h):

{huhtikuu 0,360
Selkeiden pdivien lukumdira (kpl):

[maaliskuu -0,49
ftoukokuu -0,460
lloka-toukokuu -0,39
IKeskipilvisyys (%):

tammikuu 0,44

Ihelmikuu 0,44
Imaaliskuu 0,33
lhunti-kesakuu -0,440
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Taulukko 2c: Téarkeimmét tulokset korrelaatiokertoimen arvoin

TARKASTELTU OMINAISUUS C (KRKM) C (KRKESTO)
Tuulet (m/s):

{huhtikuu 0,52 -0,39
toukokuu 0,12 -0,32
[kesakuu 0,6 -0,44
Ihuhti-kesakuu 0,560 -0,5
Sadepdivit (0,1 mm); kpl:

{tammikuu 0,52

loka-huhtikuu 0,31

syys-marraskuu 0,59

huhti-kesakuu 0,27

Sadepdivit (1,0 mm); kpl:

joulukuu 0,54

{tammikuu 0,53
Ihelmikuu 0,480
lhuhtikuu 0,38

loka-huhtikuu 0,27 0,24
huhti-kes&kuu 0,39 -0,27
Suhteellinen kosteus

helmikuu -0,33

[Haihdunta

Ihuhtikuu 0,72

ftoukokuu 0,2

Sademddrd (mm):

ftammikuu 0,64
Ihelmikuu 0,580
[maaliskuu 0,53
Ikesékuu -0,34
ledeltavan vuoden huhti-lokakuu 0,33
loka-huhtikuu 0,560
ledeltsva vuosi 0,45
[kaksi edeltavaa vuotta 0,22 0,53
|Pohjavedenkorkeudet (cm):

[maaliskuu -0,03 0,5
Ihuhtikuu -0,14 0,58
toukokuu -0,12 0,4
[kesékuu -0,34 0,2
[huhti-kesakuu -0,2 0,48
ledeltévén vuoden keskiarvo -0,16 0,47
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Pakkasmé&aérien ja roudansyvyyksien yhteydessé on laskettu myés routaan-
tumisnopeuksien vaikutuksia, jotka on taulukossa merkitty pelkélld nopeus-
sanalla. Nopeudet on jaettu kahteen luokkaan: yli 0,5 cm/vrk ja yli 2,0
cm/vrk. Liséksi on tutkittu mm. pakkasmé&éarid routaantumisen aikana.

4.2.2 Kelirikkokilometrien ennustettavuus

Kelirikkokilometreihin yksittdisten kuukausien ldmpétilojen vaikutus ei ole
kovin selva: lievaa vaikutusta ndyttda olevan joulu-tammikuun ja toukokuun
lampétiloilla ¢ = 0,247...0,300 ja 0,269. Mita l&mpimampid ndmé kuut ovat,
sitd enemman joudutaan kelirikkorajoituksia asettamaan. Kesdkuun vaiku-
tus on lievasti pdinvastainen ¢ = -0,266.

Kuukausijaksoista niin marras-joulukuu kuin loka-huhtikuukin néyttavat vai-
kuttavan lievésti siten, ettd mita lampimampi jakso sitd enemman kelirikkoki-
lometreja kertyy. Mutta téssa, kuten edellisissakin kelirikkokilometreihin vai-
kuttavissa ominaisuuksissa on huomattava, ettd vaikutukset ovat varsin
lievia.

Sitd vastoin tarkasteltaessa talven pakkaspdivien lampdétilakeskiarvojen
jakautumista leutoihin, T = 0...-5 C, ja kylmiin, T < -10 C, péiviin nayttaa
néilla olevan selva vaikutus kelirikkokilometreihin. Kun verrataan loka-joulu-
kuun leutojen pakkaspaivien, eli juuri kerroksellisen roudan syntymiselle
otollisten péivien vaikutusta kelirikkokilometreihin, ndhdaan selva korrelaa-
tio leutojen péivien méaran ja kelirikkokilometrien valilla. Mitd enemman nai-
té leutoja pakkaspaivia on loka-joulukuussa ollut sitd enemmaén néyttéaa ke-
vaalla kertyvan kelirikkokilometreja. Koko talven osalta vaikutus on saman-
suuntainen, joskin lievempi. Loka-joulukuun seka koko talven osalta kylmi-
en péivien (T < -10 C) m&aralla on painvastainen vaikutus - mitd enemméan
kylmid paivia, sitd vahemman kelirikkokilometrejd. Talldinhdn tierakenne
routaantuu nopeammin, jolloin siihen ei sitoudu niin paljon vettd. Kyseessa
on ns. massiivinen routa eli luonnollisen kosteuden omaava jaatynyt
maa-aines.

Samaa ominaisuutta, eli talven ldmpétilaa, kuvaa talven pakkasmiiri. Mi-
tad suurempi pakkasmaara eli kylmempi talvi sitd helpompi néyttda kelirikos-
ta tulevan. Kelirikkokilometrien maara pienenee sitd mukaa mitd kylmempi
talvi on. Kun verrataan loka-joulukuun pakkasmaarid, on kevaéan kelirikkoki-
lometrien m&ara sitd pienempi mitd kylmempi loka-joulukuu on. Kun verra-
taan taas tammi-maaliskuun pakkasmaaria, on kelirikkokevét sitd helpompi
kilometreiltdan mita kylmempi tammi-maaliskuun jakso on.

Kelirikkokilometreihin pakkaspdivien lukumé&érilld ei nayta olevan vaiku-
tusta. Painorajoitusten maaran indikaattorina pelkkd pakkaspéivien luku-
mé&ara on huono, koska lievat pakkaset lisddvét kelirikkoa ja ankarat (T <
-10 C) véhentéavat kelirikkoa - keskimaarin vaikutus on siis +- 0. Ainoastaan
tammikuun pakkaspaivien runsaudella nayttaisi olevan vaikutusta kilometre-
jé vaéhentavasti c = -0,495. Tama saattaa tosin olla sattumaakin.

Laskettaessa tunnuslukua pakkasmaaré/pakkaspéivat koko talven osalta
kuvaamaan talven pakkaspdivien keskimaaraistd ankaruutta, ei sen vaiku-
tus kelirikon tunnuslukuihin ole ylldtys edelld olleiden tulosten perusteella.
Siis mitd kylmempia paivia keskiméaarin sitd vdhemman kelirikkokilometreja,
¢ =-0,355.
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Routaantumisnopeutta on tutkittu jakamalla ko. nopeus luokkiin >0,5
cm/vrk ja >2,0 cm/vrk. Néitd on sitten tutkittu laskemalla ndmé routaantu-
misnopeusrajat ylittdvien viikkojen maarat sekd koko talvelta ettd loka-
joulukuuita.

Loka-joulukuussa 0,5 cm/vrk - nopeuden ylittdvien viikkojen méérén kasva-
essa nayttas kevaan kelirikkokilometrien mééra pienenevan. Kun raja vede-
tdan routaantumisnopeuteen 2,0 cm/vrk, ei viikkojen lukumaéara néyta vai-
kuttavan yhtd voimakkaasti kilometreihin, vaikka vaikuttaakin samansuun-
taisesti.

Kun verrataan vastaavia lukuja koko talven osalta, ndyttdd nopeuden 0,5
cm/vrk ylittévien viikkojen méarén kasvaminen vaikuttavan kelirikkokilomet-
reihin varsin lievasti, mutta samansuuntaisesti kuin loka-joulukuussa. No-
peuden 2,0 cm/vrk ylittdvien viikkojen maaran kasvaminen ei vaikuta miten-
k&an kilometrimaariin.

Kun lasketaan keskim&éardinen routaantumisnopeus routaantumisen alusta
vuoden loppuun, ndyttdd nopea routaantuminen vahentavan kelirikkokilo-
metrien maaraa c = -0,343.

Helppo tapa tarkastella routaantumisnopeutta on tarkastella sité aikaa, mika
menee 100 cm:n roudansyvyyden saavuttamiseksi routaantumisen alusta
lukien. Kuten edellisten tulostenkin nojalla voidaan odottaa, nayttda nopea
routaantuminen vahentdvan kelirikkokilometrien maaraad. Tama vastaa loka-
joulukuun routaantumisviikkojen méérien vaikutuksia, tapahtuuhan metriin
routaantuminen yleensé ennen joulukuun loppua.

Toinen tapa tarkastella syksyn routaantumisnopeuksia on verrata roudansy-
vyyksid marras-, joulu- ja tammikuun valilld. Talléin marras- ja joulukuun
roudansyvyyseron kasvaessa, aivan kuten muutkin tunnusluvut osoittavat,
kevatkelirikkokilometrit vdhenevat. Tammi- ja joulukuun roudansyvyyseron
muuttuessa ei ndyté esiintyvdn selvid muutoksia kelirikon tunnusluvuissa,
joten nayttda silta, ettd syyskuukausista marras- ja joulukuun tapahtumilla
on enemman merkitystd kelirikkoon kuin joulu- ja tammikuun.
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Kuva 3: Joulu- ja marraskuun roudansyvyys eron (cm) vaikutus

kelirikkokilometreihin: y= -6,1x + 1001,9, c= -0,411
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Roudansulamisen nopeuden vaikutus nayttda olevan kaksijakoinen. Keli-
rikkokilometreihin on pohjastasulamisnopeudella selvasti enemmaéan vaiku-
tusta kuin pinnastasulamisnopeudella. Nopea pohjastasulaminen nayttaa
vadhentédvan lievasti kelirikkokilometrejd. Tahan ei taas pinnastasulamisno-
peudella naytd olevan mitdan vaikutusta. Téssa on tosin huomattava, etta
paikallisten maa-, vesi- ym. olosuhteiden takia sulaminen voi joissakin pai-
koissa tapahtua l&hes kokonaan pohjastakin péin. Tatd voi tapahtua tie-
osuuksilla, joilla pohjavesi on ollut routarajan tuntumassa ja/tai pohjaveden
pinta nousee nopeasti kevaalla. Tassd yhteydessa on vield mainittava, etta
sekéa roudansulaminen ettd routaantuminen riippuu paljon maalajista ja sen
kosteudesta, tiiviydestd, veden lapédisevyydestd ja lammonjohtokyvysta.
Maan routaantumisnopeuteen vaikuttaa myds maan pintaosien lampokapa-
siteetti eli maan sisaltdma lIampémaéara routaantumiskauden alussa. Toi-
saalta tasséd tutkimuksessa keskityttiin laajempiin kokonaisuuksiin, eika ollut
tarkoituskaan puuttua yksittdisten tieosuuksien maalajien ominaisuuk-
siin./52/

Routaantumisen ja roudansulamisen kestolla ei néyté olevan juurikaan
vaikutusta kelirikon tunnuslukuihin. Routaantumisen kestolla tarkoitetaan si-
té aikaa, jona roudansyvyys kasvaa. Ainoastaan sulamisen kesto vaikuttaa
kelirikkokilometreihin lievasti siten, ettd nopea sulaminen lisda kelirikkokilo-
metrien maarad. Talléin mitataan siis roudansyvyyksia, ei pintamaan kayt-
taytymistd. Kun verrataan tata tulosta edellisessa kappaleessa saatuun tu-
lokseen, ovat tulokset vastakkaisia, joten mitdan paatelmia tasta yksittai-
sesté tuloksesta ei voida tehda.

Laskettaessa pakkasm&éaran vaikutusta routaantumiseen muutaman tun-
nusluvun muodossa, kéavi selville, ettd vuosittain saman routamittarin koh-
dalla routaantumiseen tarvittava pakkasmé&éra vaihtelee hyvinkin voimak-
kaasti. Mitdan yhteyttd kelirikon tunnuslukujen ja pakkasmaéaran kasvun va-
lilld ei ndyta olevan olemassa. Nama erot selittynevat maaperan kosteudel-
la ja maan lampomaéralla routaantumiskauden alussa.

Roudansyvyyden vaikutus kilometreihinkin on selvd kevatkauden osalta.
Tall6in tammi-huhtikuussa roudansyvyydet vaikuttavat kelirikkoon siten, etta
mitd paksumpi routa sitd vdhemman kelirikkokilometrejd. My6s koko talven
roudansyvyysmaksimi vaikuttaa samansuuntaisesti. Syksyn routasyvyydet
eivat nayta vaikuttavan kelirikkoon.

Keskipilvisyys kuvaa auringonpaistetuntien ja selkeiden pdivien luku-
maééran ohella kunkin kuukauden saatilan luonnetta. Keskipilvisyyden vai-
kutus kelirikkokilometreihin on selvin, kun tarkastellaan jaksoa huhtikuusta
kesdkuuhun eli kelirikkokautta. Mité pilvisempaa télléin on ollut sitd vahem-
man kelirikkokilometreja on kertynyt ¢ = -0,440. Samaa kertoo auringon-
paistetuntien méara samalta jaksolta, tosin lievempéna: mitd vdhemmaén
auringonpaistetunteja sitd vdhemman kilometreja. Selkeiden péivien maa-
rélld ei nayttdisi olevan suoraa vaikutusta kelirikkokilometrien méaaraan.
Muuten keskipilvisyyden vaikutuksessa kilometreihin nousee esille vain
tammikuu, sekin yksittdisena kuukautena muiden kelirikkokilometreihin vai-
kuttamattomien kuukausien vélissa ¢ = 0,437. Talléin pilvinen tammikuu en-
nakoisi enemman kilometreja, mikd on sopusoinnussa aikaisempien tulos-
ten kanssa, silld pilvisyys keskitalvella merkitsee samalla leutoa saata. Au-
ringonpaistetunnit ja selkeiden pdivien lukum&adra eivdt muuten néyta
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vaikuttavan ainakaan kevéatkuukausien osalta kelirikkokilometreihin sanotta-
vasti.

Suhteellisen kosteuden vaikutus kelirikkoon sen ennustajana nayttaa ole-
van olematon. Vaikka se onkin erdanlainen yleisen saatilan mittari, ei se
nayta vaikuttavan selvésti kelirikkoon miltdan puolelta missdén kuussa. Ai-
noastaan muutama yksittdinen kuukausi nousee hieman muiden ylapuolel-
le, mutta mitdan yleispatevaa ei naista voida sanoa jo niiden yksittdisyyden-
kin takia.

Tuulten vaikutusta on tutkittu kevatkuukausien osalta vertailemalla kuukau-
sittain tuulennopeuksien keskiarvoja. Kelirikkokilometrien osalta vaikutus on
vaihtelevaa: huhti- ja kesakuussa tuulisuus ennakoi kilometrimaarien lisdan-
tymista ¢ = 0,523 ja 0,598, kun taas maalis- ja toukokuussa tuulilla ei nayt-
taisi olevan mitdan vaikutusta ¢ = 0,011 ja 0,119. Kelirikkokauden osalta
laskettaessa huhti-kesdkuun keskiarvoa vaikutus on kuitenkin selva. Se joh-
tuu huhti- ja kesdkuusta: mita tuulisempaa sitd enemman kelirikkokilometre-
ja c=0,560.

Haihdunta-arvojen vaikutusta on tutkittu kelirikkokauden ajalta. Haihdun-
nan seuranta alkaa yleensd Maaningan tutkimusasemalla sulan kauden
alussa eli toukokuussa. Vaikka tutkimusaseman sijainti ei olekaan paras
mahdollinen, antaa se silti vuosille suhteelliset haihduntaerot.

Silloin, kun runsaampi haihdunta alkaa jo huhtikuussa, nayttdad haihdunnan
kasvaminen lisdavan kelirikkokilometreja, c=0,724. Mutta on my&s monia ki-
lometreiltddn pahoja kelirikkokevaitéd, jolloin huhtikuussa ei haihdu ollen-
kaan, joten tasta ei voi tehdd mitdan paateimid. Muutenkaan haihdunnan
maaralla ei ndyta olevan ainakaan suoraa vaikutusta, ndin tarkasti tutkimus-
asemalta mitattuna, kelirikkokilometreihin.

Sadepdivien lukumddrdd kasiteltin jakamalla ne vaha- ja runsassateisiin
paiviin. Sateisuuden rajana pidettin 0,1 mm/péiva, runsassateisuuden 1
mm/péiva. Luokitusrajat saatiin iimatieteen laitokselta. Yleispiirteend ndista
voidaan todeta, etta vaikutukset yksittaisid kuukausia lukuunottamatta olivat
lievia.

Kelirikkokilometreihin sadepéivien lukumaarén vaikutus oli lievasti suurem-
pi. Varsinkin joulu-tammikuun ja huhtikuun vaikutukset olivat selvid molem-
milla sadepaivéluokituksilla. Tall6in mitd enemman kuussa oli sadepéivia si-
td enemman kevaalla kertyi kelirikkokilometreja. Kuukausijaksoista loka-
huhtikuun ja huhti-kesdkuun vaikutukset olivat molempien sadepéivien
méérille samanlaiset: mitd enemman sadepaivia sitd enemman kelirikkokilo-
metrejd. Vain syys-marraskuussa syntyi eroja: vah&dsateisten sadepéivien
runsaus lisasi kelirikkokilometrejd, mutta runsassateisten sadepéivien luku-
maaralla ei ollut mitdan vaikutusta.
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Kuva 4: Syys-marraskuun 0,1 mm:n sadepéivien lukumé&érén vaiku-
tus kelinkkokilometreihin: y= 28,6x - 524,8, ¢=0,585

Kelirikkokilometreihin sademaéérilld ei juurikaan ndyté olevan vaikutusta. Ai-
noastaan joulukuun sademadrien runsaus nayttéisi vaikuttavan lievasti keli-
rikkokilometreja lisdavasti, ¢ = 0,245.

Tarkasteltaessa kuukausi- ja vuosijaksoja kelirikkokilometreihin edes hie-
man vaikuttava jakso on kahden edellisen vuoden sademé&ara, sekin lievés-
ti: mitd enemman sataa sitd enemman kertyy kelirikkokilometrejé, ¢ = 0,218.

Lumipeitteen syvyys ei varsinaisesti vaikuta tierakenteeseen, aurataanhan
teiltd lumet heti lumisateiden jalkeen. Aurausvallien koko ja niistd mahdolli-
sesti tierakenteeseen sulava vesi voi kuitenkin teoriassa vaikuttaa kelirikon
kehittymiseen. Nykyisin kuitenkin vallit leikataan ja madalletaan ajoissa, jo-
ten lumensyvyyden vaikutus rajoittunee enemmankin kuvaamaan talven
luonnetta.

Kelirikkokilometreihin lumipeitteen syvyydelld ei ndytéd olevan vaikutusta.
Samoin kéy, kun tarkastellaan lumen vesiarvon, pysyvén lumen tulon, sula-
misen ajankohdan ja pysyvan lumen keston (vrk) vaikutusta kelirikkokilo-
metreihin. Tosin sulamisen ajankohta ndyttdd hieman vaikuttavan siihen
suuntaan, ettd mitd myéhemmin lumi sulaa sitd enemmaén kertyy kelirikkoki-
lometrejd. Tdma kuvaa yleisemminkin kevaan tulon ajankohtaa, kuten myés
kelirikon alkamisen ajankohtakin. Tdma ajankohta ei kuitenkaan vaikuta
mitenk&an kelirikkokilometreihin.

Kelirikkokilometreihin pohjavedenkorkeudella ei néyta olevan kovin selvaa
vaikutusta. Lahes kaikki kuukaudet kylld vaikuttavat samaan suuntaan, eli
korkea pohjavesi ndyttda vahentdvan kilometrejd, mutta marras- ja kesa-
kuuta lukuunottamatta korrelaatiot ovat niin pienid, ettei niillé ole vaikutusta.

Tulos on kuitenkin yhtépitdva sen seikan kanssa, ettd roudan nopea poh-
jastasulaminen véhent&a kelirikkoa. Marras- ja kesékuussakaan vaikutus ei
ole voimakas, ¢ = -0,303 ja ¢ = -0,342.

Kelirikkokilometreihin ndyttavat vaikuttavan seuraavassa taulukossa luetel-
lut tekijat.
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Taulukko 3:  Kelirkkoa ja painorajoituksia lisdévét (+) ja véhentédvét (-)
tekijat

leuto alkutalvi (X-XII) ja sadepéivien maara (> 0,1 mm/vrk) IX-XII
hidas routaantuminen 1 m:iin

I@mmin talvi kokonaisuudessaan ja erityisesti pilvinen,
sateinen ja lammin tammikuu

joulukuun runsaat sateet (> 1,0 mm/vrk)

huhtikuun haihdunta ja kelirikkokauden tuulisuus (IV-VI) (m/s)
my®&héinen lumen sulaminen ja nopea roudan sulaminen
kylma, kuiva alkutalvi ja nopea routaantuminen X-XII -
suuri pakkasmaara ja roudansyvyys -
roudansyvyyden kasvu 15.XI - 15.XII -
suuri suhteellinen kosteus helmikuussa -
keskipilvisyys (%) huhti-kesékuussa -
korkea pohjavesi kesédkuussa -

4.2.3 Kelirikon keston ennustettavuus

Tarkasteltaessa lampétilojen vaikutusta kelirikon tunnuslukuihin nousee
selvésti esille helmi-huhtikuun Idmpétilojen vaikutus kelirikon kestoon. Mit4
lampimampi kukin néistd kuukausista on sitd kauemmin kelirikko néyttaa
kestévén. Tamé johtunee kelirikon aikaisemmasta alkamisesta, jolloin keli-
rikko helposti venyy pitkéksi, esimerkiksi kevdind 1989 ja 1990, jolloin keli-
rikko kesti l&hes 100 vuorokautta. N&ind vuosina myds touko- ja kesdkuu
olivat hieman normaalia [Ampimampia.

Kelirikon kestoon nayttavét vaikuttavan selvasti myds loka-huhtikuun, luon-
nollisesti tammi-maaliskuun (vrt. edellinen kappale) ja huhti-kesékuun 1&m-
potilat. Nama vaikuttavat kaikki samaan suuntaan, eli mita lampiméampi jak-
so on sitd kauemmin kevétkelirikko kestdd. Huomattavaa on juuri se, etté
mitd l&mpim&mpi talvi on sitd kauemmin kelirikko kestaé. Myds mité 1ampi-
mampi kelirikkokauden s&a on sitd kauemmin kelirikko kest&a. Téssd vaiku-
tus ei ole kuitenkaan niin selvé kuin edellisiss&.
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Kuva 5: Tammi-maaliskuun keskildmpétilan vaikutus kelirikon kes-
toon: y=2,3x + 86, c=0,534




26 Siin ja hydrologisten tekijoiden vaikutus kevitkelirikkoon
TULOKSET

Marras-joulukuun vaikutus kelirikon kestoon néyttaa olevan lievasti painvas-
tainen: mitad Iampimampi tdmaé jakso on sitd vdhemman aikaa nayttaa keli-
rikko kestévan, ¢ = -0,140.

Tarkasteltaessa talven pakkaspdivien lampétilakeskiarvojen jakautumis-
ta leutoihin, T = 0... - 5 C, ja kylmiin, T < -10 C, péiviin ndytt&da nailla olevan
selva vaikutus kelirikon kestoon. Kun verrataan loka-joulukuun leutojen pak-
kaspaivien, eli juuri kerroksellisen roudan syntymiselle otollisten pdivien vai-
kutusta kelirikon kestoon, ndhdaén selva korrelaatio leutojen paivien maa-
ran ja kelirikon keston vaélilla: mitd enemman pikkupakkaspaivié on loka-jou-
lukuussa ollut, sitd lyhyempi on kelirikkokausi. Kun verrataan saman ajan-
jakson kylmien paivien maéréa, nayttaa nailla olevan painvastainen vaiku-
tus edellisiin verrattuina: kelirikko kestéa sitd kauemmin mitéd enemmén kyl-
mié paivia talléin on.

Kun verrataan koko talven pakkaspéivien jakautumista edellisiin luokkiin,
havaitaan osittain samansuuntaiset, osittain erisuuntaiset iimiét edellisiin
verrattuina. Mitd enemmaén leutoja pakkaspdivid on talvella ollut sitd enem-
mén nayttaa kevaalla olevan kelirikkokilometreja (kerroksellinen routa). Keli-
rikon kestoon télla ei ndyta olevan merkittédvaa vaikutusta.

Kun verrataan koko talven kylmien péivien méaraa kelirikon kestoon, havai-
taan paljon kylmid péivia sisaltévien talvien johtavan kelirikon kestoltaan ly-
hyempiin kelirikkokevaisiin.

Samaa ominaisuutta, eli talven ldmpétilaa, kuvaa talven pakkasmééra. Mi-
ta suurempi pakkasméaara eli kylmempi talvi sitd helpompi néyttaa kelirikos-
ta tulevan. Kelirikon kesto lyhenee sitd mukaa mitd kylmempi talvi on. Kun
verrataan loka-joulukuun pakkasmaéaérid, on kevaéan kelirikon kesto sita lyhy-
empi mitd lampimampi loka-joulukuu on. Kun verrataan taas tammi-maalis-
kuun pakkasmaarid, on kelirikkokevét sitd helpompi kestoltaan mita kyl-
mempi tammi-maaliskuun jakso on.
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Kuva 6: Pakkasméaérén vaikutus kelinkon kestoon:

y=-0,0007x + 86,2, c=-0,367
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Pakkaspdivien lukumddrd kertoo myds talven luonteesta. Tdman vaikutus
ndyttdd kohdistuvan ldhinnd kelirikon kestoon, varsinkin kevatkuukausien
osalta, mutta myds koko talven pakkaspéivien lukumaéara nayttda vaikutta-
van tdhan. Helmikuusta toukokuuhun kuukausittaiset pakkaspéivien luku-
maéarat vaikuttavat kelirikon kestoon siten, ettd mitd enemman kuussa on
pakkaspaivia sitd vahemman aikaa kelirikko kestdd. Tdma sama ilmié nakyy
myds selvasti, kun tarkastellaan koko talvea, loka-huhtikuuta ja huhti-kesé-
kuuta. Eli kokonaisuutena: mitd enemman pakkaspéivia talvessa sitd va-
hemman aikaa kelirikko nayttaisi kestavan.

Laskettaessa tunnuslukua pakkasméaérd/pakkaspdivat koko talven osalta
kuvaamaan talven pakkaspadivien keskimééaraistd ankaruutta, on tuloksena:
mité kylmempié péaivia keskimaarin sitd lyhyempikestoinen kelirikko.
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Kuva 7: Talven pakkaspéivien lukuméérén vaikutus kelinkon kestoon:

y=0,4x + 140,6, c= -0,468

Routaantumisnopeutta on tutkittu jakamalla ko. nopeus luokkiin >0,5
cm/vrk ja >2,0 cm/vrk. Néitd on sitten tutkittu laskemalla nd&maé routaantu-
misnopeusrajat ylittdvien viikkojen maardt sekd koko talvelta etta
loka-joulukuulta.

Loka-joulukuussa 0,5 cm/vrk - nopeuden ylittdvien viikkojen méaran muuttu-
minen ei juurikaan néyté vaikuttavan kelirikon kestoon. Kun raja vedetéan
routaantumisnopeuteen 2,0 cm/vrk, ndyttda vaikutus olevan lievésti seuraa-
va: mitd enemman viikkoja sitd kauemmin kelirikko kestaa.

Kun verrataan vastaavia lukuja koko talven osalta, néyttdd nopeuden 0,5
cm/vrk ylittévien viikkojen méaran kasvaminen vaikuttavan selvésti kelirikon
kestoa lyhentévasti. Nopeuden 2,0 cm/vrk ylittdvien viikkojen mééran kas-
vaminen vaikuttaa lievasti kelirikon kestoa pidentévasti.
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Kuva 8: Loka-joulukuun nopealle routaantumiselle otollisten I&mpdti-

lavuorokausien (t < -10 C) lukumé&érén vaikutus kelinkon kes-
toon: y=0,7x + 58,4, c=0,343

Kun lasketaan keskim&arainen routaantumisnopeus vuoden alusta routaan-
tumisen loppuun, néyttda nopea routaantuminen tédna ajankohtana lyhenta-
vén kelirikon kestoa. Kun sitten lasketaan alkutalven (routaantumisen alusta
vuodenvaihteeseen) ja lopputalven keskimaardinen routaantumisnopeuksi-
en suhde, néyttda kelirikon kesto pidentyvén sitd mukaa, mitd suurempi on
alkutalven nopeus lopputalveen verrattuna.

Helppo tapa tarkastella routaantumisnopeutta on tarkastella sita aikaa, mika
menee 100 cm:n roudansyvyyden saavuttamiseksi routaantumisen alusta
lukien. Kuten edellisten tulostenkin nojalla voidaan odottaa, ndyttda nopea
routaantuminen pidentdvan kelirikon kestoa. Tama vastaa loka-joulukuun
routaantumisviikkojen madrien vaikutuksia, tapahtuuhan metriin routaantu-
minen yleensa ennen joulukuun loppua.

Toinen tapa tarkastella syksyn routaantumisnopeuksia on verrata roudansy-
vyyksid marras-, joulu- ja tammikuun valilla. Talléin marras- ja joulukuun
roudansyvyyseron kasvaessa, aivan kuten muutkin tunnusluvut osoittavat,
kelirikon kesto hieman pitenee. Tammi- ja joulukuun roudansyvyyseron
muuttuessa ei ndyta esiintyvan selvid muutoksia kelirikon tunnusluvuissa,
joten nayttaa silta, ettd syyskuukausista marras- ja joulukuun tapahtumilla
on enemman merkitysté kelirikkoon kuin joulu- ja tammikuun.
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Kuva 9: Nopean routaantumisen vaikutus kelinkon kestoon:
y=2,7x + 89,6, c=0,517 (vaaka-akselilla nopeiden
routaantumisviikkojen lukuméaéars)

Roudansulamisen nopeuden vaikutus ndyttda olevan kaksijakoinen. Keliri-
kon kestoon on pohjastasulamisnopeudella selvédsti vdhemman vaikutusta
kuin pinnastasulamisnopeudella. Nopea pinnastasulaminen néyttda lyhen-
tavéan lievasti kelirikon kestoa, kun taas pohjastasulamisen nopeudella ei
nayta olevan mitédan vaikutusta kelirikon kestoon.

Routaantumisen ja roudansulamisen kestolla ei ndytd olevan juurikaan
vaikutusta kelirikon tunnuslukuihin.

Roudansyvyyden vaikutus kelirikon kestoon on selvd kevétkuukausien
osalta. Kelirikon kestoon nayttavat vaikuttavan varsinkin maalis- ja huhti-
kuun roudansyvyydet siten, ettd routasyvyyden kasvaessa kelirikon kesto
lyhenee. Mybs koko talven roudansyvyysmaksimi vaikuttaa samansuuntai-
sesti. Syksyn routasyvyydet eivédt ndytd vaikuttavan kelirikkoon.

Kevdidn ybpakkasten vaikutus kohdistuu kelirikon kestoon. Mitd enemmén
maalis-kesdkuussa on ydpakkasia sitd vdhemman aikaa kelirikko kest&a.

Keskipilvisyys kuvaa auringonpaistetuntien ja selkeiden pdivien luku-
méaran ohella kunkin kuukauden saéatilan luonnetta.

Kelirikon kestoon ndhden em. kolmen, samaa ominaisuutta eri kulmilta ku-
vaavan tunnusluvun arvoilla ei juurikaan nédyté olevan vaikutusta. Keskipilvi-
syyden osalta korostuvat vain helmi- ja maaliskuu, jolloin pilvisemmat kuu-
kaudet ennakoivat pidempaa kelirikon kestoa. Auringonpaistetuntien osalta
huomio kiinnittyy maalis- ja huhtikuuhun. Maaliskuussa runsas auringon-
paiste nayttadd lievasti ennakoivan lyhyempéaa kelirikon kestoa (vrt. edelli-
nen). Huhtikuussa puolestaan aurinkoisuus néyttéisi ennakoivan pidempéaa
kelirikon kestoa. Selkeiden péivien osalta maalis- ja toukokuun selkeiden
paivien runsaus ennakoi lyhyempaa kelirikkokautta. Maaliskuun osalta tdma
sopii hyvin keskipilvisyyden vaikutukseen. Toukokuun osalta muut ominai-
suudet eivat ndyta vaikuttavan kelirikon kestoon. Koko talven osalta runsas
aurinkoisuus néyttda olevan yhteydessa lyhyeen kelirikon kestoon. Tamé
on ymmarrettévissa siten, ettd aurinkoiset talvipaivat ovat yleensa myds kyl-
mi&. Aikaisemmista tuloksistahan on nahty, ettd kylmyys vaikuttaa kelirikon
kestoa lyhentavasti.
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Suhteellisen kosteuden vaikutus kelirikkoon sen ennustajana nayttaa ole-
van olematon, kuten edelld jo mainittiin. Vaikka se onkin erdanlainen ylei-
sen saatilan mittari, ei se ndyta vaikuttavan selvasti kelirikkoon miltdén puo-
lelta missdan kuussa. Ainoastaan muutama yksittdinen kuukausi nousee
hieman muiden yldpuolelle, mutta mitdadn yleispatevaa ei naistd voida sa-
noa jo niiden yksittaisyydenkin takia.

Tuulten vaikutusta on tutkittu kevatkuukausien osalta vertailemalla kuukau-
sittain tuulennopeuksien keskiarvoja. Kelirikon kestoon tuulten vaikutus on
tasaista ja selvempaa kuin kelirikkokilometreihin. Maaliskuussa vaikutus on
vield lievad, mutta on huhti-kesdkuussa seka kuukausittain ettéd keskiarvona
laskettuna selvaa: mité tuulisempaa tuolloin on sitd vdhemman aikaa kelirik-
ko kestaa. Talléinhan tien pinnasta kosteus paddsee paremmin haihtumaan
pois.

Haihdunta-arvojen vaikutusta on tutkittu kelirikkokauden ajalta. Haihdun-
nan seuranta alkaa yleensd Maaningan tutkimusasemalla toukokuussa.
Haihdunnan maarélla ei nayta olevan ainakaan suoraa vaikutusta, néin tar-
kasti tutkimusasemalta mitattuna kelirikon kestoon.

Sadepdivien lukum&irad kasiteltin jakamalla ne vahé- ja runsassateisiin
péiviin. Sateisuuden rajana pidettin 0,1 mm/paivé, runsassateisuuden 1
mm/péiva. Yleispiirteend naistd voidaan todeta, ettd vaikutukset yksittdisia
kuukausia lukuunottamatta olivat lievid, varsinkin kelirikon kestoon.

Kelirikon kestoon vaikuttivat selvasti vain yli 1 mm:n sadepaivien lukum&aré
tammi-heimikuussa. Tuolloin, mitd useampana pdivana satoi runsaasti sita
pidemp&an kelirikko kesti. Tédssd on huomattava samansuuntaiset tulokset
sademadrien osalta juuri tammi-maaliskuussa. Kuukausijaksoina ainoas-
taan loka-huhtikuun ja huhti-kesdakuun runsaiden sadepaivien lukumaara
vaikutti lievéasti kelirikon kestoon: mitd enemman néitd sadepaivia loka-huh-
tikuussa oli sitd pidempaan kelirikko kesti. Huhti-kesdkuussa vaikutus oli lie-
vésti pdinvastainen: mitd enemman sadepaivid sitad lyhyemman ajan kelirik-
ko kesti. Tamakin vaikutus oli samansuuntainen saman kuukausijakson sa-
deméaérien kanssa.
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Kuva 10: Loka-huhtikuun sademé&éréan (mm) vaikutus kelinkon kestoon:

y=0,1x + 31,9, ¢=0,560
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Sateiden maara tammi-maaliskuussa nayttda vaikuttavan voimakkaimmin
kelirikon kestoon. Nayttda selvasti siltd, ettd sateista tammi-, helmi- ja/tai
maaliskuuta seuraa pitka kelirikkokausi. Myds joulukuun osalta vaikutus on
samansuuntainen, mutta lievempi. Kesdkuun vaikutus néyttéisi olevan péin-
vastainen: mitd enemman sataa sitd lyhyempi on kelirikon kesto. Tosin ke-
sakuussa kelirikkokausi alkaa olla muutenkin lopussa, joten sademaéra vai-
kuttaa enda kelirikon paattymiseen. Alkutalven sademaéristd suurin osa tu-
lee kylla lumena, mutta kuitenkin vaikutus nayttéisi olevan selva.

Kuukausijaksoja tarkasteltaessa talvea edeltdvan huhti-lokakuun vaikutus
on selva. Talléin sademaaran kasvaminen pidentda kelirikon kestoa. Vield
selvempid ja samansuuntaisia ovat seuraavien kolmen jakson vaikutukset:
kyseisen talven (loka-huhtikuun) sademé&éara, edeltdvan ja kahden edelta-
van vuoden sademd&darat. Tassad edeltdvélla vuodella tarkoitetaan kelirikko-
kevétta edeltdvaa vuotta. Ainoastaan huhti-kesdkuun vaikutus on yllattden
lievasti vastakkainen: mitd enemman silloin sataa sitd lyhyempi kelirikko-
kausi on.

Pohjavedenkorkeudella ndyttda olevan merkitysta varsinkin kelirikon kes-
toon. Maalis-, huhti- ja toukokuussa korkealla olevat pohjavedet nayttavat
ennakoivan kestoltaan pitkda kelirikkoa. Selvimmillddn tdma vaikutus on
huhtikuussa. Niinpa myds kelirikkokaudelta laskettu keskiarvo korreloi sel-
vésti kelirikon kanssa. Samoin korreloi edelliseltd vuodelta laskettu keskiar-
vo. Namé kaikki johtunevat siitd, ettd talloin tierakenteeseen voi virrata
enemman vetté kuin silloin, kun pohjavesivarastot ovat kauempana. Syksyn
pohjavedenkorkeuksilla ei kuitenkaan néyté olevan vaikutusta kelirikkoon.

Lumipeitteen syvyys ei varsinaisesti vaikuta tierakenteeseen, aurataanhan
teiltéd lumet heti lumisateiden jélkeen. Aurausvallien koko ja niistd mahdolli-
sesti tierakenteeseen sulava vesi voi kuitenkin teoriassa vaikuttaa kelirikon
kehittymiseen. Nykyisin kuitenkin vallit leikataan ja madalletaan ajoissa, jo-
ten lumensyvyyden vaikutus rajoittunee enemmaénkin kuvaamaan talven
luonnetta.

Kelirikon kestoon lumipeitteen syvyys ei vaikuta juuri ollenkaan. Samoin
ké@y, kun tarkastellaan lumen vesiarvon, pysyvan lumen tulon, sulamisen
ajankohdan ja pysyvén lumen keston (vrk) vaikutusta kelirikon tunnuslukui-
hin. Kelirikon alkamisen ajankohta ndyttda vaikuttavan kelirikon kestoon
selvasti (c=-0,58), eli mitd mydhemmin kelirikko alkaa, sitd lyhyemman ai-
kaa se kestda, kuten olettaa saattoikin.




32 Siin ja hydrologisten tekijoiden vaikutus kevitkelirikkoon
TULOKSET

Taulukko 4: Kelirikon kestoa pidentévét (+) ja lyhentdvét (-) tekijat

 lampimat talvikuukaudet |-IV
lammin talvikausi X-IV
kylma alkutalvi ja nopea routaantuminen alkutalvesta X-XII |
hidas roudan pintasulaminen

pilvinen ja sateinen (> 1 mm/vrk) tammi-maaliskuu I-ll|
sademaara |-l

sateinen edeltdva huhti-lokakuu, IV-X ja

koko talvi loka-huhtikuu, X-IV

leuto alkutalvi X-XI|

pakkaspaivien lukumaara |-V

kylma talvi X-IV

pakkaspaivat IV-VI -
pakkasmaara/I-lll ja suuri roudansyvyys : -
selkeitten paivien lukumaara llI-IV tai X-V -
tuulisuus ja yopakkaset kelirikkoaikana -

|+ |+ +|+]|+]|+]|+

4.2.4 Kolmen esimerkkivuoden tarkempi kisittely
Tulosten pohjalta tarkastellaan kolmea vuotta:

1) Hyvin vaikeaa kevétta -75, jolloin kilometreja oli 2048 km ja
kelirikon kesto 68 vrk. Kelirikko alkoi normaaliin aikaan 7.4.

2) Hyvin helppoa kevitta -80, jolloin kilometreja kertyi vain 43 km
ja kelirikko kesti vain 36 vrk. Kelirikko alkoi hieman normaalia
myéhemmin 16.4.

3) Keskiarvokevatta -88, jolloin kilometreja kertyi 606 km ja keli-
rikko kesti 67 vrk. Kelirikko alkoi normaalia myéhemmin 19.4.

Kelirikkokevittd 1975 edeltéaneet kaksi vuotta olivat jo hyvin sateisia. Kah-
den vuoden sadanta oli yhteensd 1400 mm, joka on paljon normaalia
enemman'. Varsinkin vuodesta 1974 kehittyi hyvin runsassateinen, erityi-
sesti kesd heindkuusta syyskuuhun oli hyvin sateinen. Talla aikavalilla, siis
kolmessa kuukaudessa, satoi yhteensd 385 mm. Syksykin jatkui runsassa-
teisena ja samalla normaalia lauhempana.

Talvi jatkui lauhana. Myds kevéatkuukaudet toukokuu (+10,5 °C) olivat nor-
maalia l&mpimampia aina kesakuulle asti, jolloin I&mpébtilat asettuivat nor-
maalille tasolleen. Pakkaspaivia oli selvasti tavallista vdhemman ja pakkas-
maarakin oli selvasti normaalia pienempi, alle puolet normaalista.

Sademaéarét olivat koko talven huomattavasti tavanomaista suurempia hel-
mikuuta lukuunottamatta, télléin myds sadepadivia kertyi tavallista enemman.

Sadannan pitkan aikavalin keskiarvo Pohjois-Savossa on 510 mm vuodessa.
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Lunta oli hieman normaalia vdhemman aina huhtikuulle asti. Lumipeite suli
28.4.

Talven aikana roudansyvyys oli koko tarkastelujakson pienin. Samoin rou-
taantuminen tapahtui normaalia hitaammin. Pakkasmé&é&ra oli vain 11947 h
°C eli 498 d°C, mika voi esiintya kerran 50 vuodessa.

Kelirikkokaudella oli vain vahén yépakkasia. Samoin tuulet olivat heikkoja ja
vahaisid. Huhti-toukokuun vallitseva tuulen suunta oli eteldssd. Sateisuu-
destaan huolimatta selkeité paivia kertyi normaali m&éara.

Pohjavedet olivat koko talven keskim&ardistda korkeammalla. Vasta touko-
kesdkuussa ne painuivat normaalille tasolleen.

Edellisessa luvussa saadut tulokset nayttivat patevan siis hyvin kevéddseen
1975.

Kelirikkokeviét 1980 oli puolestaan hyvin helppo ja lyhyin tarkastelujaksol-
la. Tall6in kahden edellisen vuoden sadesumma jai hyvin pieneksi, vain 932
mmtiin.* Edeltdava kesa ja koko syksy olivat sademé&ériltddn normaalia kui-
vempia, ainoastaan marraskuu oli hieman normaalia sateisempi.

Myds kevétpuoli jatkui hieman normaalia kuivempana, esim. huhtikuussa
satoi vain 9 mm. Toukokuu oli sademé&éaréitdan normaali, 40 mm, mutta ke-
sdkuu normaalia sateisempi, 95 mm. Sadepaivia oli normaali maara.

Hieman normaalia kylmempaa lokakuuta seurasi normaali marras- ja joulu-
kuu, mutta tammikuusta aina huhtikuulle asti kesti normaalia kylmempi jak-
so. Huhti- ja toukokuu olivat normaalilampdisid, mutta kesékuu oli puoles-
taan lammin, 17,8°. Pakkaspadivid kertyi hieman normaalia enemman. Pak-
kasmé&araltdan talvi oli hieman normaalia ankarampi. Pakkasma&ara oli
29283 h°C F, eli kerran neljdssa vuodessa on niin ankara talvi. Lumipeite
suli 27.4. Lumioloiltaan alkutalvi oli runsas, mutta lopputalvi normaalia
niukempi.

Maa routaantui normaalia syvemmalle ja routaantumisnopeus oli selvasti
normaalia nopeampaa.

Kelirikkokaudella ydpakkasia oli I&hes normaalisti. Tuulioloiltaankin kevét oli
normaali, mutta selkeité péivia kertyi huomattavasti tavallista enemman. Au-
ringonpaistetta kertyi muuten normaalisti. Tuulen suunta oli iddstd huhti-
toukokuussa.

Pohjavesi oli helmikuuhun asti tavallista korkeammalla, sen jélkeen selvasti
tavallista matalammalla kesdkuuhun asti, jolloin se palautui normaaliksi.

Nain voidaan todeta, ettd em. tulokset sopivat hyvin myds tdhan vuoteen.

Kelirikkokevit -88 oli niin kilometreiltddn kuin kestoltaankin normaali huoli-
matta hieman mydéhdisesté alkamisesta.

Sademaédriltdan kahden edellisen vuoden sadesumma oli normaali, mutta
edellinen vuosi oli hieman normaalia sateisempi. Muuten sademé&ariltdan
syksy, talvi ja kevét olivat vaihtelevia. Elokuu oli hyvin sateinen, syys- ja
marraskuu normaaleja, mutta lokakuu kuiva. Joulukuu puolestaan oli satei-
nen.
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Kevat oli normaalia kuivemmalle kesékuulle asti hieman normaalia satei-
sempi, erityisesti toukokuu. Sadepdivid oli vaihtelevasti, mutta kokonaisuu-
tena katsoen normaalisti. Lunta oli talvella runsaasti ja se suli pois 5.5, I&-
hes normaaliaikaan.

Pohjavesi oli joulu-maaliskuun ajan normaaleissa lukemissa. Muuten se oli
normaalia korkeammalla.

Lampéotiloiltaankin jakso oli vaihteleva. Syyskuu oli normaali, mutta lokakuu
ldmmin. Marras- ja joulukuu olivat normaalia kylmempiéd. Tammi-, helmi- ja
maaliskuu olivat hieman normaalia |I@mpimampid, mutta huhtikuu hieman
normaalia kylmempi. Toukokuu oli 1&hes normaalildmpéinen, mutta kesékuu
oli [Ammin.

Pakkaspadivia oli lokakuuta lukuunottamatta normaalisti. Pakkasméaaréltaan
talvi oli hieman normaalia kylmempi. Pakkasméaéra oli 26628 h°C (ka 23500
h°C). Routa eteni normaalille syvyydelle. Routaantumisnopeus oli hieman
normaalia hitaampaa.

Kelirikkokausi oli pilvistd huhtikuuta lukuunottamatta aurinkoisuudeltaan
normaali. Tuulisuudeltaan ja yopakkasten maaréitaan kelirikkokausi oli nor-
maali. Huhtikuussa tuuli kdvi lounaasta, mutta toukokuussa idasta.

Kelirikon hieman normaalia mydhdisempi alku johtunee kylmé&std huhti-
kuusta.

Aikaisemmin saadut tulokset tukevat hyvin myds tdman vuoden kayttay-
tymista.
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Esimerkkitiena on Jalkalan paikallistie, Pt 16201 Savo-Karjalan tiepiirin
Suonenjoen tiemestaripiiristd. Tadman tien n. 17 km:std ensimmaéiset 2500 m
on péaallystetty 6ljysoralla ja luokiteltu lievasti routivaksi tieksi. Loppu 14862
m on soratietd ja luokiteltu erittdin routivaksi tieksi. Kelirikkorajoitukset on
yleensd asetettu tdmén tien soraosuudelle. Seuraavassa taulukossa 5 on
esitetty po. tielld 20 viime vuoden aikana olleet kelirikkorajoitukset. Kelirik-
korajoitukset ovat vertailukelpoisia eri vuosien vélilla, koska tiemestarina on
pysynyt koko ajan sama henkild, eikd eri henkildiden subjektiivinen nake-
mys ole paassyt vaikuttamaan rajoitusten asettamiseen.

Taulukko 5:  Paikallistien 16201 kelirikkorajoitukset kevédind 1974 - 1993

Kevét | Kilo- Aika Kesto| Paino- | Pakkas | Piirin kelirikon

metrit rajoitus | maara luonne
tonnia d°

1974 - 925 |[Normaali kelirikko

1975 | 17 km [11.4.-23.5.|143 vrk| 3t 498 | Vaikea

1976 | 15km |13.4.-46. |54 vrk| 4t 1292 | Vaikea

1977 - 1079 | Vaikea

1978 - 1311 | Helppo

1979 - 1461 | Normaali

1980 - 1220 | Helppo

1981 - 1286 | Vaikea

1982 |15,7 km|? 41 1210 | Helppo

1983 - 812 | Vaikeahko

1984 [15,7km|[18.4.-21.6.|165vrk| 41t 1106 | Helppo

1985 - 1631 | Helppo

1986 |15,7 km|?-5.6. 8t 1343 | Helppo

1987 - 1671 | Helppo

1988 |15,7km|7.5.-246. |[49vrk| 8t 1110 | Normaali

1989 [15,7km|[26.4.-26. |38 vrk| 8t 757 | Normaali

1990 - 810 | Helppo

1991 - 975 | Helppo

1992 [15,7km|14.5.-16. |19vrk| 8t 569 | Helppo

1993 - 808 | Lahes normaali

Valitettavasti tietojen sdilytysajan lyhyys (10 vuotta) aiheutti joitakin puuttei-
ta taulukkoon. Tasta huolimatta ndhdaan, kdyké laajemmalle alueelle tar-
koitettu kelirikon ennustus- ja arviointimalli myds yksittdiseen tiekohteeseen.
Té&ssa on kuitenkin otettava huomioon paikallisten olosuhteiden suuri vaiku-
tus, esim. pohjaveden korkeutta kyseiselld paikalla ei tiedeta. Tosin pohja-
veden korkeusaseman mittauspaikka, vaikka ei sijaitsisi lahelldk&an, antaa
suuntaa vuosittaisille pohjaveden korkeuden vaihteluille.
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Verrattaessa kelirikkoa télla paikallistielld koko tiepiirin kelirikkoon havai-
taan, ettd kahdeksasta vuodesta, jolloin kelirikkoa esiintyi talla tielld kaksi
vuotta 1975 ja 1976 olivat koko tiepiirissé vaikeita. Talléin vuonna 1975 jou-
duttiin jopa asettamaan tayskielto reilun viikon ajaksi koko tieosuudelle.
Vuodet 1988 ja 1989 olivat koko tiepiirin alueella normaaleja, mutta vuodet
1982, 1984, 1986 ja 1992 helppoja.

Taulukkoa 5 tarkasteltaessa havaitaan, ettd painorajoituksia ei ole asetettu
kevaan -76 jdlkeen moneen vuoteen Jalkalan tielle. Asia selittyy silla, etta
vuonna 1976 tien pahimpia routavaurioita korjattiin suodatinkankailla stabi-
loinneilla ja kuivatusta tehostamalla. Painorajoitusten asettaminen kevéina
-82, -84, -86 ja -92 on ristiriidassa piirissd muualla vallitsevaan helppoon ke-
lirikkotilanteeseen. limeisesti on odotettu ankarien talvien -82, -84 ja -86 jal-
keen pahaa kelirikkoa. Painorajoitukset ovat saattaneet olla joko turhaan tai
lian pitkddn. Huomaa painorajoitusten ajankohdassa ilmenevéat puutteet.
Kevéaéasta -92 olisi saattanut tulla vaikea leudon talven perusteella. Kelirik-
koajan poikkeukselliset sademéaarat ovat iimeisesti pelastaneet tilanteen.
Huhtikuussa satoi yli kaksi kertaa normaalin méaaréan 74 mm (ka = 31 mm).
Touko- ja kesdkuu puolestaan olivat normaaleja huomattavasti kuivempia
eli sademaarat olivat 15 mm ja 14 mm, kun pitkdn ajan keskiarvot ovat 38 ja
56 mm.

On huomattava, etté tielld ei ole suoritettu suuria kunnostustoimenpiteits,
jolloin tien kunto on vuosien saatossa hieman huonontunut ja kelirikkoalttius
kasvanut. Tastd voi johtua 1980-luvulla lisdantynyt kelirikkorajoitusten
maara.

Tarkasteltaessa ko. tien kelirikkokilometrien maaraa havaitaan, ettd kelirik-
korajoitusten alaiseksi joutuu ldhes aina sama 15,7 km:n osuus, josta suu-

rin osa on soratietd (14,8 km). Kelirikkorajoituksen kesto on vaihdellut voi-
makkaasti 19 vrk:sta aina 65 vrk:een.

Kun tarkastellaan néitd kahdeksaa vuotta, jolloin Pt 16201 on joutunut keli-
rikkorajoitusten kohteeksi, havaitaan néiden kaikkien vuosien ja niitd edelta-
neiden vuoden tai kahden vuoden olevan usein normaalia sateisempia. Sa-
depaivien lukumaérat olivat normaaleja. Sateisuudellahan on oletettu ole-
van vaikutusta varsinkin kelirikon kestoon, mutta myds kilometreihin. Paa-
sdantbisesti talvet olivat mydés normaalia lauhempia, vaikkakin joukkoon
mahtui pari normaalia ja kolme normaalia kyimempaa talvea. Neljana vuote-
na pakkaspaéivia oli normaalia véhemmé&n, muuten niitéd oli normaalisti. Pak-
kasméaariltaan talvet olivat normaalia |[dmpimampid tai normaaleja. Tosin
joukkoon mahtui kolme hieman tavallista kylmempaa talvea’.

Pohjavesi oli padsaéantoisesti varsinkin kevaisin korkealla. Tosin useana tal-
vena pohjavesi oli suurenkin osan ajasta normaaleissa lukemissa. Aikai-
semminhan todettiin varsinkin kevatkorkeuksien vaikuttavan kelirikkoon.

Kokonaisuutena niind kahdeksana vuotena, jolloin kelirikkoa esiintyi tielld Pt
16201, sé&éat olivat vaihtelevia. Séiden vaikutus koko tiepiirin kelirikkoon oli
edellisessa luvussa saatujen tulosten mukainen.

Pakkasmé&ard on normaalisti 23500 tuntiastetta tai 980 vuorokausiastetta Kuopion
korkeudella.
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Néiden tutkimuksessa kuvattujen erillisten indikaattoreiden avulla on siis
mahdollista arvioida etukdteen tulevan kevaan kelirikon luonnetta suhteelli-
sen hyvin entisen Kuopion tiepiirin alueella. On selvda, ettd menetelmé ei
sellaisenaan sovellu rannikkoseuduille tai Lapin olosuhteisiin, joissa maape-
raé-, pohjavesi- tai iimasto-olosuhteet ovat erilaiset.

Yksittdisen tien kelirikon ennusteluun menetelma soveltuu sitd paremmin,
mitd kelirikkoalttiimpi tie on. Arvion luotettavuus riippuu vimekédessa pai-
kallisten olosuhteiden tuntemisesta. Paikallisilla tiemestareilla on siis paras
asiantuntemus alueensa jokaisen tien kelirikkokdyttdytymisestd. Voidaan
todeta, ettd pintakelirikkoa esiintyy kaikilla sorateilld, mutta pohjakelirikkoa
harvemmin. On kuitenkin sekd maanteitéd ettd paikallisteits, joille joudutaan
painorajoitukset asettamaan ldhes sddnndllisesti. Tallaisia teitd ovat entisen
Kuopion tiepiirin alueella mm. tiet (tienumerot) 508, 536, 5635, 5862,
16033, 16041, 16051, 16053, 16075, 16201, 16269, 16271, 16273, 16338,
16349, 16397, 16399, 16411, 16413, 16459, 16461 ja 16494. Niiden jou-
kossa on siis myds tarkasteltu tie Pt 16201. Jotkut néista teista esiintyvét
tassd joukossa jopa 11 kertaa 20 vuoden tarkastelujakson aikana, esim. tie
Pt 16075.

Edella olevat tiet saattavat siis joutua painorajoitusten piiriin my&s helppoi-
na kevaina.

Syksyn ja talven ennusmerkkien avulla voidaan siis kelirikon luonnetta arvi-
oida etukédteen, mutta kdytdnndssa on todettu, ettd viimekadessé kelirikko-
kauden, 18hinn& huhti-toukokuun tuulensuunta, sateet, lampétila ja ydpak-
kaset ovat antaneet oman leimansa kelirikolle. Tdm& kéy ilmi myos tésta
tutkimuksesta tarkasteltaessa kuutta helpointa ja neljad vaikeinta
kelirikkokevatta.

Helppoina kelirikkokevéina vallitseva tuulen suunta on huhti-toukokuussa
ollut idasta, 66 % ja vaikeina kevdind padasiassa etelasta (tai lannests 1
kk), 75 %. Edelleen havaitaan, ettd helppoa kelirikkoa on edeltényt ankara
tai keskimdéaraistd ankarampi talvi F = 30343 h°C ja vaikeaa kelirikkoa
yleensa lauhempi talvi F = 22893 (kuuden talven keskiarvo).



38 Siin ja hydrologisten tekijoiden vaikutus kevitkelirikkoon
LOPUKSI

7 LOPUKSI

Sorateiden kelirikkovauriot ja kelirikonaikaiset painorajoitukset aiheuttavat
vuosittain huomattavia kustannuksia seka tienpitdjélle ettd myés tienkaytta-
jille. Vuosittain sorateiden hoitoon Savo-Karjalan tiepiirissé kaytetaan 7500
mk kilometrille. Sorateita piirissa on 49 % (v. 1994) yleisten teiden pituudes-
ta, joten sorateiden kunnostukseen ja kesahoitoon kaytetddn vuodessa 40
Mmk Savo-Karjalan tiepiirissa. Talouseldmalle ja tienkayttajille heikosta ties-
tésta koituva rahallinen kustannus on varmaankin samaa luokkaa.

Taman tutkimuksen tarkoitus on helpottaa mm. tiemestareita arvioimaan
painorajoitusten ajankohtaa ja tarpeellisuutta sek& ohjaamaan alkukesan
toimintaa. Ennustemallien toimivuutta voidaan varmasti parantaa useam-
man muuttujan, indikaattorin ennustemallilla.
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