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ESIPUHE

Maan routaantuminen on monimutkainen ilmid, Vesi on routakerroksessa
vain‘osittain jddtyneend, joten jo roudan méé;ittely aiheuttaa vai-
keuksia.‘Kuitenkin on havaittavissa étté ilman lidmpétila, lumipeite
ja maalaji ovat selvimmin routaantumiseen vaikuttavia tekijoitid.

Kun havalntoga tehdiin samalla paikalla ja samalla kasvilla (taval-
lisesti nurmella), eliminoituu maan kiintedn osan valkutus, ja hal-

litsevaan asemaan jdidvit limpétila ja lumipeite.

Pelsolla kertyneestd roudanmittausaineistosta on lasketiu runsaan-
laisesti lineéarisia ja kﬁyrﬁviivaisia polynomimalleja limp&tilan
ja lumipeitteen vaikutuksen selvittimiseksi., Tyydyttdvii mallia ei
ole 1oytynyt. Nyt e5111a olevan tytn perusteella nidyttzZdkin siltid

: etta polynomimalli ei riiti vaan tarvitaan tekijd (e3111a olevassa
mallissa lumen paksuuteen lisdttidvd termi c)y Joka ei ole johdetta-
vissa suoraan regre831oana1yysista vaan. joka on maarltettava kokei-
1ema11a. Airiakaan tdssid tutkimuksen vaiheessa el c-teklgalta vaadi-
ta suurta tarkkuutta: kun pidaineistossa. paras c-arvo = 5, niin mal=-
1i toimii jotenkuten vield jos sen paikalle pannaan 1 tai 20, ja
“varsin hyvin,érvoilla 2...71, Tietgnkin muut kertoimet riippuvat

siitd miki arvo c:lle on valittu.

Ilmeisesti on mahdollista selittdi routaantumista pitemmdllekin.
Tutkimusagrologi Viljo Lipsanen kiinnitti huomioté siihen, ettd
talvella 1975-76 ja 1976-T77 lumipeite ja ldmpotila olivat hyvin
samanlaiset ja niinollen myds ennustetut routakdyrit melkein sa~
mat, mutta todellinen routa meni t&lld hietaisella hieéumaalla
jdlkimmdisend vuonna paljon syvemmille. Ero syntyi péaosaltaan
alkutalvesta, Asialle lﬁytyi tﬁysiﬁ luonteva selitys: syksy 1975
oli kostea, seuraava syksy kuiva., Maan kosteus on hankalasti mi-
tattava suure ja sen vaihtelu voinee jattaa routamalliin tuntuvan

-epdvarmuuden,

Paitsi masn ominaisuudet (erityisesti maalaji ja kosteus) myds lu-
' men ominaisuudet (varsinkin tiheys) vaikuttavet epiilemdtti roudan
etenemisnopeuteen. Esilld oleva malli kuitenkin selittdi pddosan

varianssista, mihinlaikaisemmin kokeillut mallit eividt pystyneet.



Antti Valmari on tehnyt uudesta mallista teknillisen fysiikan
erikoistyon ydin- ja energiatekniikan oppiaineessa; ja tyo on
siten saanut.tietokoneella kirjoitetun julkaiﬂuh muodon, Kiy-
tetty aineisto on suppea eikd tdmd tys ole tarkoitettu yksi-
tyiskohdissa pitkille meneviin yleistyksiin, mutte aineisto

riittdnee esille saadun mallin havainnollistamiseen.

Apukassa 9.3,1984 : '
' / . . .
' //4Q21b4/1 Z ﬁl,/(q,bgum'

Tutkimusaseman johtaja "Arvi Valmari
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ROUDAN KEHITTYMISEN TILASTOLLINEN MALLI
1. JOHDANTO

Maan routaantumisen ymmirtdminen on térkedd mm. suunniteltaessa
maansisdisi¥ rakennelmia, kuten vesijohtoja, imeytyskaivoja ja teiden
.perustuksia. Routakerroksen maksimipaksuus samassa paikassa eri talvi-
na voi vaindella hyvin paljon. Talvella 1968-69 Maatalouden tutkimus-
keskuksen Lapin tutkimusaseman koepellolla Apukassa routaa’ oli enim-
millddn 3 cm ja talvella 1980-81 85 cm /1/. _ L S

Routaantumiseen vaikuttavista tekijOistid ilmeisimmdt ovat maan - laa-
tu, ilman l#mp®tila ja lumipeltteen paksuus. Kun Maatalouden tutkimus-.
keskuksen Hallakoeasemalla ja Lapin tutkimusasemalla tutkittiin rou-
taantumiseen vaikuttavien tekijdiden merkitystd askeltavalla regres-
siocanalyysilll, nousi hallitsevaksl selittdjlksi vleenstd asika. Routa- =
kerros on paksuimmillaan kevdttalvella Ja ldmpbtilan  Jja lumipeitteen
vaihtelut eivdt pysty muuttamaan routakerrosta niin paljon ettld muutos
erottuisi perushajonnasta. Sensijaan roudan lis#lntymisnopeudessa lu-
men ja ldmpstilan vaikutus saadaan ndkyviin. - -

THm#n tutkimuksen tavoitteena oli selvittéd routakerroksen paksuuden
1isHdintymisnopeuden riippuvuus ldmp&tilasta ja lgmipeitteesta. Tutki-
mus tehtiin analysoimalla tilastomatemaattisesti. Lapin tutkimusasemal-
la mitattua aineistoa sekd erditdi Hydrologisessa vuosikirjassa Jul-
kaistuja routamittauksia ja vastaavia ilmastotilastoja /2/.

2. ROUDAN MITTAAMINEN
2.1. Routakerroksen rajat

Maan sisdlld oleva kosteus JHHtyy Jos maan limpstila laskee tarpeek-
si alas. JHEHityminen alkaa maahiukkasten vidlisestd liikkuvasta vedesti.
LimpStilan edelleen laskiessa jHityvdt ensin 1isoja ja sitten . pienid
maahiukkasia ympédr8ivit vesikalvot. Kaikkein pienimpid hiukkasia ymp&-
réivit vesikalvot voivat JHHBdHE jHHEtym8ttd /3/. ' e

Limpbtila jossa jHdtyminen tapahtuu on epHm¥iréinen. Ldhteen /4/ mu-
kaan yl1i puolet suomaassa olevasta vedestd on culas maan l8mp8tilan
ollessa -10 C. My¥s routaantuneen Ja routaantumattoman maakerroksen
vilinen tarkka raja on epimdir#inen. Rajan voisi mélritelld esimerkik-
‘81 siihen miss¥ 50 X maahiukkasten vHlisestd vedestd on jddtyneenH.
Kiytinn¥ssd routakerroksen rajojen mélritelmd mi¥drdytyy roudan -mit-
tausmenetelmisti. .

Syyspuolella talvea, roudan muodostumisvaiheen aikana, routakerrok-
sen yléraja on maan pinnassa. Routakerroksen paksuus saayuttaa maksi- .
minsa yleens# maaliskuun loppupuolella /5/ jonka j#&lkeen routa alkaa’
sulaa seki yl¥reunastaan étti alareunastaan. LimpStila on likimeain sa-;
ma kokKo sulavassa routakerroksessa joten routakerros sulaa myds kes-
keltHd, mik¥d vaikeuttaa routakerroksen paksuuden mittaamista. ;

"e 2.2. Roudan mittausmenetelmid

Er#s routakerroksen paksuuden mittausmenetelmd on metyleenisini-rou-
-taputki. Routaputki muodostuu kahdesta sisikkdisestd putkesta Jolista
ulompi on pysyvisti maassa. Sisemmdssid putkessa on metyleenisiniliuos-
ta ja senttimetriasteikko. Routakerroksen kohdalla 1liuos jddtyy Ja
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muuttuu vaaleammaksi, Ja nostamalla sisempi putki yl¥s voidaan routa-
kerroksen rajat lukea asteikolta.

Roudan sulamisvaiheessa poutaputki el kykene niyttdm#é#n routakerrok-
sen rajoja selvidsti. Routaraudalla eli kairalla . routakerroksen rajat
vol mitata sekd muodostumisvaiheen ettd sulamisvaiheen aikana.

Kaira uppoutuu helposti maan 1#pi kunnes k¥rki tavoittaa routaker-
roksen yldreunan. Routakerroksen 14pi kaira isketddn 1lekalla. Routa- -
kerroksen alaraja mitataan kairan tekemstld reidstd JHYKHhKO1lE metal-
likoukulla, Jjoka ty¥nnet#¥n reikdsn siten ettd koukun kdrki liukuu

‘reildn reunaa vasten. Y1l8s nostettaessa 'koukun k#érki tarttuu roudan
‘alapintaan ja roudan alareunan syvyys voidaan lukea koukkuun tehdyltd

asteikolta /6/. ‘

Routaputki Jja kaira antavat toisistaan poikkeavia lukemia. Maatalou-
den tutkimuskeskuksen Hallakoeasemalla Pelsolla talvella 1971-72 suo-i
ritetuissa mittauksissa routaputki antol melkein koko talven 10-15 cm
pienempid lukemia Kkuin kaira /7/. Kairan antama lukema lienee. Kuvaa-

- vampli kun pyritdin selvittimién sen maakerroksen paksuus Jjossa routa

aiheuttaa suuria mekaanisia muutoksia.

.3. Routamittausten virheldhteitd

Roudan mittaus on erittdin altis virhellle. Mittaukset on suoritet-
tava joka kerta hiukan eri palkasta jottei mittsajan aiheuttama lumen
tallautuminen tiiviksi Ja maan muokkautuminen kairatessa valkuta rou--
dan kehitykseen. o : .

Kevd81ld roudan sulaessa routakerroksen paksuudessa on suuria pal-
kallisia vaihteluja, Jja paksuuden mittaaminen on vaikeaa, koska routa
sulaa yhtd aikaa ylh##ltd, alhaalta ja keskeltd. T#&md el Kkuitenkaan
liene suuri virhetekijsd, silli t#h#n aikaan roudan sulaminen on hyvin
nopeaa joten suurikin virhe routakerroksen paksuudessa edustaa vain
pientd virhett#d sulamisaikataulussa. :

‘Routaputki on perisatteessa l8mpdmittari. Lémp8tila josse maa rou-
taantuu riippuu maalajista, Ja routaputkl ei tHllaista riippuvutta ota
huomioon. Kairalla mitattaessa routaKerroksen a.areunan tunnistaminen
on joskus epdvarmaa.

ROUDAN KEHITYKSEN MALLI

THssHd luvussa johdetaan routakerroksen paksuuden vaihteluja kuvaava
malli jossa vaikuttavina teki1jdind otetaan huomioon 1lman 1&mpdtila,
lumikerroksen paksuus ja maan sisHltd virtaava ldémp8energia. Muiden
mahdollisten vaikuttajien osuus oletetaan mitdttdmin pieneksi tai va--
kioksi. Mallin parametreja ei lasketa. . : : :

Roudan muodostumis- ja sulamistapahtumat ovat hiukan erilaisis Jjoten
kummallekin johdetaan oma malli. Johdetuiste malleista muodostetaan

havaintocaineiston tilastolliseen kdsittelyyn sopiva vhteismalli.

.1. Roudan muodostuminen

Maa routaantuu kuh maakerroksesta virtaa pois iémpbenergiaa niin

paljon ettd maahiukkasten vdlinen vesi JHHtyy. LEmpYenergiaa vapautuu
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maahiukkasten ja veden jddhtyessHd, veden jHHtyessd jddksi Ja ‘routaan-
" tuneen maan edelleen jH¥htyess#. LimpBenergian virtausnopeus midriytyy
18mp8tilaeroista eri kohtien vdlilld Jja virtausreitillsd olevien aines-
ten ldmp8vastuksesta.. . = - ' o
" L&mp8virtaukset maassa vol jakaa kahteen kKomponenttiin, . vaakasuoraan
ja pystysuoraan. Tutkittava maa-alnes oletetaan sivusuunnassa homogee-
niseksi ja ilman ldmp8tila ja lumipeitteen paksuus oletetaan - paikasta
riippumattomiksi, Jjolloin ne eivit vaikuta lémpdvirtausten vasakasuo-
raan komponenttiin. 4 ' : »

Limp8energian virtauksen pystysuora komponentti suuntautuu alhaalta
y18splin. Syvdltd maan sisdltd tuleva 1Hmp&, veden jadtyesstd vapautuva
18mp¥ sekd maskerrosten ja lumipeitteen jdbihtymisess# vapautuva 1lHmpd
virtaa routakerroksen ja lumipeitteen ldpi ilmaan. ‘ -

Lumen ominaislimp® on hyvin pieni, Jjoten lumen JH8htyessd vapautuva,
18mp® voldaan j&ittd pois mallista. Lidhteen /8/ mukaan Troutaantumaton
tai routsantunut maa luovuttaa n. 2 J ldmp&energiaa kuutiosenttimetrid
kohden jHiH¥htyessiln yhden asteen. Yksi kuutiosenttimetri vettd luovut-
taa jhHtyess#in 333 J, eli yksi kuutiosenttimetri maata jonka tilavuu-
desta on 20 ¥ vett# luovuttaa 67 J. LEmpYenergia joka vapautuu routa-
kerroksen alareunan edetesshi yhden senttimetrin on siten yhtd suuri
kuin ldmpBenergia joka vapautuu 33 cm paksuisen routaantuneen maaker-
roksen jHBhtyessd yhden asteen. : C ’

Lumipeite on hyvid ldmp8eriste. Eristyskykyd kuvaa Alaskassa  mitattu
tulos, Jjonka mukaan maanpinnan l1dmp8tila s#dilyy parin asteen tarkkuu-
della vakiona vaikka ldmp8tila 30 cm paksuisen lumipeitteen yldpuolel-
la vaihtelee vdlill¥ -35 C ... ~-47 C /9/. Maskerrosten lBmpdtilan
vaihtelut ovat siten niin pienik ettd niissd sitoutuvat ja vapautuvat
energlambirit voi jHttdHd pois mallista. T o :

Routakerroksen alareunan edetessd vapautuva ldmpYenergia vapautuu
maahiukkasten vHlisen veden jJHHdtyessd joten sen m8drd riippuu maan
kosteudesta. Routakerros muodostaa sulun maan kosteuden haihtumiselle

" ilmaan, Jjoten syyssateiden aikana maahan imeytyneen veden midrd vai-
kuttaa maan kosteuteen ja siten roudan kehitykseen koko talven ajan.
Maan kosteus riippuu my&s maan syvyydestd. THssd mallissa oletetaan
vkeinkertaisuuden vuoksi maan kosteus ajasta ja syvyydestd riippumat-
tomaksi, jolloin routakerroksen alareunan eteneminen vapauttaa aina
saman mHiirdn energiaa pituusyksikk&# kohti.
~ L¥mp¥tilan maan sislssd on laskettava hiukan alle nollan jotta maa-
hiukkasten vdlinen vesi JHHtyisi. JHHdtymislémpdtila riippuu maan ' laa-
dusta ja kosteudesta /3/. THssHd oletetaan jidtymislémpttilan olevan
olosuhteista riippumaton. oo : . .

Koska limp&tila routakerroksen alareunassa on aina jidtymislémp8ti-
lan suuruinen, on maa routakerroksen alapuolella eristetty ilman 1lHm-
p&tilan ja lumipeitteen vaikutuksilta. Siis maan gislltd virtaavan
limpBenergian midr#d ei riipu ndistd tekijlistH, joten se on mallin
kannalta vakio. KesHdn l#mp8olosuhteet vaikuttavat maan sisllle varas-
toituneen l¥mpYenergian mé¥rHdin aiheuttaen vuosittaista vaihtelua eikd
ole todenndk8istd ettd virtaus sdillyy vakiona talven ajan.

Jos maan ominaisl¥mp¥vastus oletetaan syvyydestd riippumattomaksi
voidaan todeta, ettH maakerroksen limpYvastus on suoraan verrannolli-
nen kerroksen paksuuteen. Lumen ominaislimpdvastus riippuu paitsl ker-
roksen paksuudesta my&s lumen tiheydestd, Joka muuttuu talven mittaan.
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Vastasataneen lumen kyky eristdb 18mpY4d on paljon parempl kuin suoja-

 5§811& kasaan painuneen lumen kyky vailkka kerrokset olisivat saman
paksuisia. Kuitenkin tdssi mallissa oletetaan lumen lémmdner;scyskyky

verrannolliseksi vain kerroksen paksuuteen. _ .
Limp&tila lumipeitteen yl8reunassa oletetaan ilman lamp8tilan suu-
ruiseksi. Lumen haihtumisesta ym. mikrolilmastollisista tekijdistd joh-
tuen oletus ei pidi tarkalleen paikkaanssa, mutta ero on pieni. Roudan
sulamisen loppuvaiheessa maa on paljas Ja auringon s#telly muuttaa
1dmpStilaa maan pinnalla verrattuna ilman limpdtilaan. Koska routaker-
roksen paksuus sulamisvaiheen aikana on epimidiriinen on malli muuten-
kin epdtarkka tHsshi vaiheessa Jjoten lumettoman ajan {lmi8iden huomiot-
ta jdttdminen el liene suuri tuloksia huonontava tekijd. Syksypuolella

. aika jolloin masa oOn paljas Ja routaa Jo on on lyhyt koko Suomessa /2/r

.2. Roudan muonStumisen malli

.Otetaan kByttddn seuraavat merkinnét (suluissa yksikét)ﬁ_’,

t “aika (8) .

T {1man ldampdtila (C). ' -

TO ldmpdtila Jjossa maahiukkasten viélinen vesi jHHtyy (C)

1 lumipelttaan DAKBUUS (m) - o

m routakerroksen ylireunan syvyys roudan muodostumisvaiheessa
m =0 ) (m) - ’

r - routakerroksen paksuus (m) .

E energia joka vapautuu routakerroksen alareunan edetessd yh-
den pituusyksikdn (J/m) ’ 4

Es- maan sisdltd virtaava ldmpBenergia aikayksikdssd (J/s)

kl lumipeitteen ominaislédmpdvastus (Cs/Jd/m)

'km . routaantumattoman maan ominaislémpdvastus (Cs/J/m)

kr routaantuneen maan'ominaisl&mpdvastus'(CS/J/m)

Routakerroksen alareuha on kohta johon virtaa alhaaltapdin ldmpde-

'nergiaa termin Es ilmoittamalla teholla, ylhB&ltd termin lémpdtilaero

/ limpdvastus eii (T-TO) / (1 k1l + P kKr) ilmoilttamalla teholla Jja rou-
dan edetessd tapahtuvasta veden Juatymisesté johtuen teholla dr/dt E.
Siten proutakerroksen alareunan energiatasetta kuvaa yht#dld

: dr T - TO
Es+———E+ = 0
dt 1 k1 + r Kr

josta voidaan ratkaista routakerroksen alareunan muutosnopeus

dr 1 T - TO Es 1 T - TO Es
(1) — = = = — - —
©dt. E1KklL+r kr E "EKL1+rkr/ Kkl E

Differentiaaliyht8ldn (1) ratkaisu on

E E (T - TO) r kr Es

(2) t = - — T+ 1n ( « 19

Es kr Es Es 1 kl Es + T - TO
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Yhtald (2) antaa ajan jonka kuluessa routakerroksen -paksuus Kkasvaa

“nollasta arvoon r. Jotta saataisiin selville Kkuinka paljon routakerros

kasvaa ajassa t yhtdld (2) olisi ratkaistava. Seuraavassa annetaan 1li-
kimdirdisid ratkaisuja, tarkka ratkaisu on liian monimutkainen.

' Kun routakerroksen paksuuden muutosnopeus on pieni muutos. aikayksi-
kSssi voidaan laskea lilkimain yht#dldstd (1) sijoittamalla dt = Kulunut
aika ja laskemalla dr = routakerroksen paksuuden muutos.

"Kun yht#ldss#d (2) logaritmoitava termi on likimain yksi, voidaan so-
veltaa likiarvokaavaa ln (x+1) = X, Jolloin saadaan .

r 1 T - TO Es
(3) - = - - -
t E Kkl 1 E

3.3. Roudan sulamisen malli

Roudan sulaminen tapahtuu yhtd aikaa alhaelta. ylhdH1ltd Jja keskeltd.
LEmp8tila Koko sulavassa routakerroksessa on TO. Samaan tapaan Kuin
roudan muodostuessa routakerroksen paksuuden muutoksille sulamisvai-
heen aikana voidaan johtaa yhtH#1% ‘

dr i T - ToO Es 1 T - TO-  Es
() — = - - — - — = - - —

. dt E 1l k1 + m Km E E Kl 1 +mkm/ Kl E

missd oikean puolen ensimmdinen termi Kuvaa roudan sulamista ylha&lta
ja jdlkimmdinen termi alhaalta.

Yht#l® (3) pdtee roudan sulamiselle samoin edellytyksin kuin roudan
muodostumisellekin. .

3.4. Tilastolliseen késitteiyyn sopiva malli

Silloin kun lunta ei ole ja routakerros on ohut on routakerroksen
paksuuden muutosnopeus suuri. Yht#l8 (3) approksimoi tdt4 suurta muu-
tosnopeutta HBHrettdmdllid, mikd tekee yhtdldstd (3) soveltumattoman ti-
lastollisen analyysin malliksi. Yht#dlditd (1) Jja (4) voi kHyttHH rou-
takerroksen paksuuden muutoksen laskemiseen vain kun muutosnopeus oOn
pieni. Nekin antavat Hiretttm#n tuloksen silloin kun ei ole lunta eikd
routaa. -

Korvataan yht#l8ssd (3) 1 suureella l+c, missl ¢ on tuntematon va-
Kio. NH¥in saadaan tilastolliseen analyysiin sopiva malli, Jjoka on muo-
doltaan mahdollisimman ldhelld yhtHdl8itd (1), (3) Jja (4) Ja joka antaa
likimain samoja tuloksia silloin kun lunta on paljon. Merkitsemdlld
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. - Es

b0 = - —

, E

1
bl = - ——
E kl

TO
b2 = —
- E kil

saadaan yhtdld muotoon

. r H T 1
() - = b0 + b1 + b2
t 1l + ¢ l + ¢

joka vastaa regressiomallia jossa selittdjind ovat T/(l+c) Ja 1/(1l+c).
' Regressiomallit joissa on vain yksi selittdj¥ ovat helpompia laskea
kuin usean selitt8jdn mallit. Jos mallista (5) halutaan JHttdE toinen
selittdjd pois, on poistettavaksi selittdjéksi valittava 1/(1l+c) Jot-
ta ldmp8tilan vaikutus sHdilyisi mukana mallissa. Malli muuntuu muotoon

T

. r
(6) - = a + b
.t l + ¢

. TILASTOLLINEN KASITTELY
4.1, Apukaﬁ_aineisto'

THm&n tutkimuksen p#dHdaineisto on mitattu Maatalouden tutkimuskeskuk-
sen Lapin tutkimusasemalla Apukassa Rovaniemen maalaiskunnassa. Routa
on mitattu joka kuukauden 15. ja 30. pHdivd alkaen lokakuusta Jja plHt-
tyen toukokuuhun (helmikuun J&lkimmdinen mittaus tehtiin viimeinen
phivd). Mittausvdlineend on k#ytetty routarautaa eli kairaa. Routaker-

. poksen paksuus on saatu vihentdm#ll¥ roudan alareunan syvyydestd rou-

dan ylidreunan syvyys. Paksuus on ilmoitettu senttimetreini. ‘

Mittaukset suorittanut Lapin tutkimusaseman kenttdmestari Lipsanen
arvioi tulosten olevan olkeita n. 15 X tarkkuudella.

Lumipeitteen paksuus on mitattu yhtd - alkaa roudan "kanssa samasta
paikasta. Vaikkakin lumipeitteen paksuus voidaan mitata kohtalaisen
tarkasti, on kyseenalaista Kuvaako mittaustulos - todellista paksuutta
koko jakson ajalta, silld tuuli vol muuttaa lumiolosuhteita mittaus-
paikalla pellolla hyvin nopeasti. Lumen tiheyden vaihtelut eivit ndy
aineistosta. SuojasHilli lumipeite painuu hiukan kassan mik# v#hent8&
sen limmBneristyskykyl. ‘ T

My8s lumipeitteen paksuus on ilmoitettu senttimetreind.

Jakson keskil#dmp&tila on muodostettu Apukassa sijaitsevan 1lmastoa-
seman lukemista laskettujen pHivittliisten keskildmp&tiloJen kKeskiarvo-
na. L¥mp8tilalukemat ilmoitetaan asteina. '
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Jakson pituus vaihtelee hiukan koska kuukaudet ovat eripituisia.
Kuukauden ensimmdinen jakso on15-16 pdivdi Ja kuukauden j8lkimm#inen
jakso vaihtelee 13 (helmikuu) ja 15 pHivdn vdlillHd. Ilmastotilastoissa
kdsitellld8n. Kuukauden, puolen kuun tai 1/3 kuun jaksoja yleensd saman-
pituisina, vaikka kuukauden viimeisen jakson pituus vol vaihdella

. ~2 ... +1 pHivHdH muihin ndhden.

Aineistosta on karsittu pols ne jaksot joina routaa ei ollut eikd
tullut. Routakerroksen paksuuden muutos on laskettu vdhentdmdlld pak-
suudesta jakson lopussa paksuus edellisen Jakson lopussa tai nolls,

" jos edellistd Jjaksoa éi ole. Jakson aikana vallitsevaa lumipeitteen

4.

paksuutta kuvaamaan on otettu keskiarvo paksuudesta nykyisen ja edel-
lisen Jakson lopussa (jos edellistld jaksoa el ole on edellisen Jakson
arvona kHytetty nollaa).

2. Apukan aineiston regressioanalyysi

Apukan alneisto sovitettiin regressiomalleihin (5) Ja (6) parametrih.
¢ arvoilla 1 ... 20. Tulokset ovat taulukossa 1. .

APUKAN ROUTA-AINEISTO SOVITETTUNA MALLEIHIN

6) 1isdys (r) = a + Db t / (l+c)
5) 1isdys (r) = b0 + bl t / (l+c) + b2 / (l+c) L
. Malli (6) 5 Malli (5) 5
c n } a b r T } b0 ... bl b2 R

223 0.613 ~4.705 -0.751 56.46% 1. 0.661 -4.670 -0.379 56.406X%
223 -0.469 -9.21% -0.783 61.31% -0.459 -9.206 -0.113 61.31%
223 -1.359 -13.237 -0.797 63.66% -1.236 -13.124 -1.633 63.67%
223 1 -2.075 -16.772 -0.803 64.62% -1.770 -16.489 -4.681 64.68%
223 -2.653 -19.894 -0.805 64.82% -2.145 -19.u424 -8.779 64.96%
223 -3.123 -22.683 -0.803 64.60% -2.413 -22.032 -13.560 64.83%"
223 -3.511 -25.206 -0.800 64.14% -2.608 -24.390 -18.779 64.47%
223 -3.833 -27.516 -0.797 63.56% -2.753 -26.552 -24.273 63.98%
223 -4.106 -29.655 ~-0.793 62.92% -2.860 28.559 -29.937 63.43%
10 223 ~-4.338 -31.655 -0.789 62.26% 1 -2.942 -30.442 -35.701 62.8u%
11 223 -4.537 -33.539 -0.784 61.60% -3.003 -32.222 -U1.518 62.24%
12 223 -4,711 -35.328 -0.780 60.95% -3.050 -33.917 -U47.356 61.64X%
13 223 ~-4,862 -37.037 -0.776 60.32% -3.085 -35.540 -53.194 61.05%
14 223 -4.996 ~38.676 -0.772 59.71% -3.111 -37.102 -59.016 60.48% -
15 223 -5.114 -40.257 -0.768 59.13% -3.130 -38.612 -64.814 59.92X%
16 223 -5.220 -U41.787 -0.765 58.57% -3.143 -40.077 -70.580 59.39%
17 223 -5.315 -43.273 -0.761 58.04% -3.153 -41.502 -76.311 58.87%:
18 223 -5.400 -44.719 -0.758 57.53% -3.158 -02.892 -82.004 58.38%
19 223 -5.477 -46.131 -0.755 57.05% -3.161 -44.252 -87.656 57.90X%
20 223 -5.5U7 -47.513 -0.752 56.59% 1 -3.162 -45.584 -93.269 57.44%

W3O EWN P

" Taulukko 1._Apukan rout;—aiﬁeiston rezreaeioanaiyysin tulokset

Taulukosta 1 nkhdHdln ettd paras tulos saavutetaan kun c=5 riippumat-
ta s8iitld onko selittdjd 1/(l+c¢) mukans mallissa vai el. belitysaste ei
ole herkké c:n arvon vaihteluille .
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Selittﬁdéh-l/(l+c) merkitys on erittiin pieni, joten kannattsa kéyt-
t44 yksinkertaista mallia (6) monimutkaisemman mallin (5) sijesan. Apu-
kan aineistolla mallin (6) kertoimien arvoksi tuli ' ‘

f;2.653 cm / 15 d = -0.177 cm / 4

(7) a
: -19.894 cmem / C / 15 d = -1.326 cmcm / C / d

b

Ja selitysasteeksi 64.8 %. Mallia (6) kertoimilla (7) nimitetddn Apu-
kan rou_tamalliksi° ' .

4.3. Vertailuaineisto

Mallin yleispdtevyyden testaamiseksi regressioanalyysi. toistettiin

vertailuaineistolla. Vertailuaineistona kdytettiin 1lounaisrannikolla

" Mietoisissa HietamdessHd avomaalla Ja metstimaalla, Sodankylldssd T&hte-
1issd avomaalla, metsdmaalla Ja suolla sekd Utsjoella Kevolla metsh-
maalla talvina 1975-76 Jja 1976-77 joka kuun 6., 16. ja 26. pHdivd mi-
tattuja lumipeitteen ja routakerroksen paksuuksia. Puuttuvat mittaus-
arvot on rekonstruoitu kahden vierekkHdisen keskiarvona.

Y1i 150 cm routaa ei ndhtdvidsti ole kyetty mittaamaan, ‘koska Kevon
aineistossa on jotkut lukemat annettu muodossa > 150 cm. THllaisten
arvojen tilalla on kdytetty 150 cm. Kevon aineistossa on 1lis#dksi 1l-
meinen painovirhe: per#kkdisind routakerroksen paksuuden arvoina on

. 68, 43 ja 98 cm. 43 cm on korvattu 73 cm:llé&. : .- o

vertailuaineisto on poimittu Hydrologisesta vuosikirjasta " 1976-77.
Limpdtilalukemat on laskettu vastaavista 1ilmastotilastoista. Vertai-
luaineisto on esikdsitelty samalla tavalla Kkuin Apukan aineisto Ja

siihen pHtevdt samat huomautukset Jakson pituuden (8 ... 11 vuorokaut-
ta) suhteen. : :

4.4. Vertailuaineiston regressiocanalyysi

Vertailuaineistolle suoritettiin samanlainen analyysi Kkuin Apukan
aineistolle. Todettakoon heti aluksi, ettd vertailuaineisto kHsittHl
vain kaksi talvea. Kohdan 4.6. mukaan Apukan ro:tamallin kyKy selittdi
routekerroksen paksuuden muutoksia Ja mallin kertoimet vaihtelevat
vuosittain hyvin paljon. Kuitenkin 16 talven keskiarvona muodostettu
Apukan routamalli ennustaa roudan kehitystd kohtalaisen hyvin. THstd
syystd vertailuaineiston antamia tuloksia on pidettdivd 1H8hinnd viit-
teellisin¥, tarkemman tiedon saamiseksi vertaliluaineistoon olisi otet-
tava useampia talvia mukaan. . . '

Taulukossa 2 on annettu kHytetyn aineiston koko, cin arvo joka antoi
parhaan selitysasteen ja vastaava selitysaste kdytettHdessi mallia (6)!

gama mallille (5) ja mallin (6) kertoimet a, b ja. selitysaste c¢cin ar-
volla 5. Vertailujen tekemiseksi Apukan tuloksiin on taulukon viimei-
selld rivilld annettu my8s Apukan tiedot. Apukan Kkertolmet a Ja b on
skaalattu Kymmenen. pHdivin jaksolle jotta ne olisivat vertailukelpoisia
. mulden kanssa. : : :
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PAIKKA 1 1 (6) (5) 1 Ce=5
MAALAJI 1 . n { crRex cR2%] e b R2 %
HietamBki- a % 361 6 43.1 5 46.9 ] 0.687 -11.289 43.1
Hietamdki m | 30 ] 12 20.9 14 32.1 1 -0.495 -6.049 18.7
. THhteld - a | U6 1 U4 82.6 & 83.7 1 -5.393 -46.747 82.1
 TEhteld m ]l 461 379.3 3 79.3 1 -4.872 -39.735 78.8
TEhteld s § 46 1 4 70.3 4 72.5 ! —0.515 -5.033 70.1
Kevo mi 47 ] 10 64.4 9 68.6 ] -5.224 -37.249 61.9
Apukka & 1 2231 5 64.8 5 65.0 1 -1.769 -13.263 64.8

Mazastokoodit: a = avomaa, m = metsdmaa, 8 = 8UO

Taulukko 2. Hietamden, Tdhteldn ja Kevon tulokset verrattuna Bovaniemen
‘ Apukassa saatulhln :

Taulukosta 2 kéy ilmi, ettd mallien kertoimet vaihtelevat paikkakun-
‘nan ja maalajin mukasan. Apukan ja Hietamden avomaalla sekd# THhteldn Ja
Kevon metsdmaalla kertoimet saavuttivat suunnilleen samat arvot. Sen
sijaan Tdhteldn suolla ja Hietamien mets#maalla kertoimien arvot
poikkeavat paljon samalla maalajilla muualla saavutetuista arvoista.

Malll selittdd Hietam#Belld tapahtuneita routakerroksen paksuuden
muutoksia aika huonosti. Lapissa sijaitsevien paikkakuntien routaker-
roksen paksuuden muutokset malli selittdd kohtalaisen hyvin, :

Lukuunottamatta HietamHelld metsimaalla saavutettuja tuloksia vksin-
kertainen malli (6) antaa lBhes yhtd hyvidt selitysasteet kuin monimut-
kaisempi malli (5). c¢:n arvon suuretkaan vaihtelut eivit valkuta seli-
tysasteeseen kovin paljoa.

4.5. Routakerroksen paksuuden ennustaminen Apukan routamallin avulla

"Apukan routamalli ennustaa routakerroksen paksuuden muutoksia Apu-
kassa kivenndismealla. THssd kohdassa tarkastellaan mallin kHyttUd
" routakerroksen paksuuden ennustamiseen. ‘
Routakerroksen paksuuden ennuste lasketaan muutokselle saatuden en-
nusteiden summana. NHin laskettu ennuste. voli saada negatiivisia arvo-
ja. Koska todellinen routakerroksen paksuus ei voi olla negatiivinen,
Kiytetdiin ennusteen laskemiseen yhtdl08 :

(8) r(i+1) = max'( r(i) + e, 0)

missd r(1) tarkoittaa routakerroksen paksuuden ennustetta jakson 1 lo—
pussa, e tarkoittaa Apukan routamallin anteamaa roudan lisdyksen ennus-
tetta ell yhtdl¥lld (6) kertoimien arvolla (7)  laskettua roudan 1i-
. giyksen arviota, ja max(x,y) tarkoittaa suurempaa luvuista x Ja y. -
Liitteen kdyrdst8ihin on piirretty keskil#dmp8tila, lumipeitteen pak-
suus, todellinen routa ja yht#l8n (8) antama ennuste jokalselta tal-
velta erikseen. Joinakin talvina ennuste seuraa todellisen roudan ke-
hityksen muotoa hyvin mutta 10 tal 20 cm liian korkealla tai matalal-
la. Ilmi¥n syynd voi olla yksi pahasti pieleen mennyt roudan lisByksen
ennuste, joka on harhauttanut kHyr#n v#lrdlle korkeudelle.
Viirdn ennusteen syyn# voi olla esimerkiksi Jakson loppuun osunut
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lumisade jonka aiheuttama lumipeitteen paksuuden muutos on valkuttanut
hyvin vih#&n roudan todelliseen kehlitykseen mutta paljon - ennusteeseen.
Myts lEmpdtilalukemissa’ on samantapainen virhemahdollisuus. Jos Jjakson
aikana on tullut paljon lunta ja sen J#lkeen l¥mp8tila on laskenut
jyrkdsti ennuste lupaa kohtalaista roudan lisdystid. Koska jakson alku-
puolella on ollut suhteellisen ldmmintd Jja Jakson .loppupuolella on ol-
lut eristdvd lumikerros on todellinen roudan muutos pieni. .

Taulukossa 3 on annettu ennustettu ja todellinen roudan maksimi
talvina. :

eri

} | .
70- 77- 78- 79- 80- 81~ -

TALVI 66< 67- 68- 69- 71- 72- 73~ Th- 75- 76-

ENNUST 47 67 11 34 53 52 5 59 8 28 24 35 63 20 93 34
TODELL 38 61 3 37 56 75 16 67 17 36 56 57 76 23 85 ul
VIRHE 9 6 B -3 -3 -23-11 -8 -9 -8 -32 -22 -13 -3 8 -10
KESKIARVOT: ENNUST 39.6 TODELL 46.7 VIRHE -7.1 |

Taulukko 3. Apukan routamallin ennustama ja todellinen roudan maksimi

kivenndismaalla Apukassa
.6, Apukan aineiston vuosittainen kidytt8ytyminen

~Paremma_.n kuvan saamiseksi Apukan aineiston vuosittaisesta kHytthyty-
misestd regressiomallit (5) Jja (6) parametrin ¢ arvolla 5 muodostet-

tiin jokaiselle talvelle erikseen. Tulokset ovat taulukossa 4.

APUKAN ROUTA-AINEISTO SOVITETTUNA VUOSITTAIN MALLEIHIN

lisdys (r) = a + b t / (1+5)
ligdys (r) = b0 + bl t / (1+5) + b2 / (1+5)
talvi n a b r e } bo bl b2 R
66-67 15 -0.947 -7.954 -0.503 25.37% -1.827 -8.587 11.790 25.8uX
67-68 13 -8.211 ~-29.441 -0.871 76.00% -1.861 -24.992 -96.029 85.03X
68-69 9 -1.341 -8.189 -0.747 55.81% -0.540 -14.212 - . 76.82%
69-70 15 -2.156 -19.091 -0.791 62.68% -5.486 -25.234 50.882 68.69%
70-71 15 -2.903 -21.010 -0.922 85.09% -1.821 -20.139 -17.070 85.98%
71-72 14 -3.047 -24.701 -0.899 80.96% L.755 -16.2080 -97.536 87.92%
72-73 9 -3.042 -35.163 -0.655 U42.9u4% -9.403 -43.673 288.062 53.78%
73-74 16 -4.310 -22.557 -0.795 63.30% -3.056 -21.790 -19.571 63.80%.
- 74-75 14 -1.646 -19.576 -0.744 55.48% -2.360 -19.961 15.452 57.39X:
75-76 14 -0.246 ~-7.300 =0.530 28.09% § -1.298 -8.529 21.014 29.41%!
76-77 15 -3.558 -35.159 -0.940 88.49% -4.026 -36.198 9.519 88.52X%
77-78 15 -1.194 -22.613 -0.970 ql,20%. -2.494 -23.890 20.113 9U.76%
78-79 16 -2.397 -19.827 -0.903 81.62% -6.191 -22.682 u47.853 86.03%
79-80 14 -5.163 -32.885 -0.878 77.26% -2.882 -31.697 -72.095 83.18%
80-81 15 -6.765 -24.388 -0.905 82.01% -3.616 -23.796 -52..386 84.78%
-~ 81-82 14 -1.717 -17.262 -0.666 u4Uu.u43% —1.504'-16.883 -4,237 44.45K
Taulukko 4. Apukan routa-aineiston vuosittaisen regressiocanalyysin tu-

lokset
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Mallin kyky selittdd routakerroksen paksuuden vailhteluja vaihtelee
vuosittain hyvin paljon, selitysaste vaihtelee vdlilld 25.4 % ... 94.2
%. Joinakin talvina monimutkaisen mallin k#yttd parantaa selitysastet-
ta merkittidvisti. My&s mallin kertoimet valhtelevat hyvin paljon. Vuo-
sittaisen vaihtelun mahdollisia syltd on gelostettu kohdassa 3.1. KRou-

dan muodostuminen.
4.7. Johtop#Htdkset

Malli muotoa (6) selittHdd roudan muutokset kohtalaisen hyvin ainakin
Lapin koeasemalla Apukassa avomaalla. Mallin parametrit a, b ja- ¢ on-
estimoitava erikseen jokaiselle pailkkakunnalle ja maalajille . johon
mallia sovelletaan. Parametrin c estimointi el ole vdlttEmdtdntHd, sil-,
- 14 c¢:n pienet muutokset vaikuttavat mallin antamaan selitysasteeseeqj
hyvin vdh#n. Sopiva c:n arvo on 5 ... 10. Mallin monimutkaistaminen:™
muotoon (5) el yleensd kannata. .o

Mallin parametrien estimointi on ulotettava usean vuoden yli. Jouk-
" koon olisi syytd saada sekd runsasroutaisia ettd vihdroutaisia vuosia.

Routakerroksen paksuutta vol ennustaa yhtdl811¥ (8). Joinaskin talvi-
na ennuste epionnistuu pahasti mutta yleens#d tulokset ovat olkeata
suuruusluokkaa. Ennusteet parannevat jos lumipeitteen paksuus mitataan
pEivittdin ja yhdistetHdn vuorokauden keskil¥mpdtilaan laskemalla l8m-
p8tila jaettuna lumen ja c:n summalla vuorokausittain Ja kiyttimdllHd
tEm#n suureen kertymdd selittdjHdnd.

Kaikenkaikkiaan on kehitetty malli, jota vol kHdyttad routakerroksen
paksuuden ja varsinkin sen muutosten ennustamiseen muistaen ettd8 en-
nuste el ole varma. Mallin k#yttdminen edellyttdd parametrien esti-
mointia jota varten tarvitaan Kyseilsen paikkakunnan ja maalajin - lumi-
peitteen ja routakerroksen paksuus usean vuoden ajalta. Mallin parhaa-
na puolena on ettHi ennusteen laskemiseen tarvitaan vain jokaisella 1l-
mastoasemalla pHivittdin mitattavat suureet keskildmpstila ~ja - lumi-
peitteen paksuus. ' -

5. MAHDOLLISUUKSIA PARANTAA MALLIA

Mallissa esiintyvd lauseke jakson keskildmp&tila jaettuna keskimHi-
rdisen lumipeitteen ja vakion summalla tulisi korvata suureella Joka
saadaan laskemalla -em. osamddrd vuorokausittain ja kHyttdm#lld vuoro-
kausisuureen kertym#H# roudan muutosten selittdjénd. THm4 korjaus eli-
minoisi ne tapaukset joissa yhtdkkinen lumisade on harhauttanut roudan
muutoksen ennustetta yhden jakson ajalla. Erityisesti vaikutus routa-

kerroksen paksuuden -ennusteeseen (8) llenee huomattava. ;
Analyysill¥ jossa olisi mukana wusean paikkakunnan mittaustulokset:
_riittdvin monen vuoden ajalta voitaisiin selvittdd ‘johtuuko edelld
kohdassa 4.l4. havaittu mallin parametrien riippuvuus paikkakunnasta
ainoastaan tilastollisesta hajonnasta val onko takana Jokin todellinen -
vaikuttava tekijd. Parasta olisi jos kyettdisiin selvittimdsn mikd td- .
mid vaikuttava tekiji on, mutta Jjo palkkakunnan Koordinasattien 1liittd-.
minen malliin olisi riitthvid. Tdm#n kirjoittajan rohkea ‘ennuste on
ettd paikkakuntatekijdlld el tule olemaan suurta merkitystd sen jal-
keen Kun maalaji- ja vuositekiJit on selvitetty.
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Maalajitekij#, mallin riippuvuus maalajista on tyypillinen rfaktori-
tekijd. Malli on ilmeisesti muodostettava aina erikseen eri maalajeil-
le. Onko kyseessHd avomaa vai mets@maa lienee v&h&merkityksellisté.
tirkedmpdd on tietdd maaperdn laji.

-Vuositekijdn saattaminen mittauksilla méaritettavéan muotoon lienee
hyvin vaikeaa. Mahdollisia selittdJid voisivat olla elo-syyskuun Kes-.
kildmp8tila ja syyskuun sademHHlrs. ' ‘

6. TIIVISTELMA

Maatalouden tutkimuskeskuksen Lapin tutkimusaseman (entinen nimi La-
pin koeasema) koepellolla Apukassa mitatusta aineistosta Johdettiin
routakerroksen paksuuden muutoksia 15 vrk Jakson aikana kuvaava malli, -

. ns. Apukan routamalli

jakson keskilldmp¥tila /C

roudan lisdys /cm = -2.65 -19.9
jakson keskilumi /cm + 5

joka selittaa routakerroksen paksuuden muutokset kyseisessi -palkassa
talvina 1966-67 ... 1981-82 64.8 % selitysasteells. '

'Malli testattiin kahdella tavalla: sovittamalla mallin kertolmet
kolmella muulla paikkakunnalla ja kolmessa erilalsesss maastossa mi- .
tattuun aineistoon ja tutkimalla mallin Kykyd ennustaa routakerroksen
paksuus paksuuden muutosten sijaan. :

Eri paikkakunnilla ja maalajeilla saadut tulokset ovat ainoastaan
¢ suuntaa antavia koska testiaineisto kattaa vain kaksi talvea. Mslli
toimii hyvin Sodankyldssd avomaalla, metsdssd ja suolla sekd Utsjoella
metsHssd mutta huonosti Mietolsissa avomaalla ja metsdssi. Mallin ker-
toimet on estimoitava erikseen jokaisella paikkakunnalla ja maalajil-
la. Mallissa on yksi kerroin jonka arvoa regressioanalyysi el anna,
nimittdin nimittédjdss¥ oleva vakio (Apukan rouiemallissa 5). Vaikka
parhaan selitysasteen antava kertoimen arvo vaihtelee v#1ill¥d 3 ... 12
el selitysaste huononnu olennaisesti vaikka Kertoimen arvoksi kiinni-
tetddn 5.
Mallin kyky ennustaa routakerroksen paksuus tutkittiin plirtimdlll4
liitteen kHyr#stdihin roudan todellinen ja mallin perusteella ennus-
. tettu kehitys. Tulokset ovat kohtalaisen hyvii. Lisdksi - tutkittiin
~mallin kertoimien riippuvuutta vuodesta. Rilppuvuus on hyvin suuri.
Tutkittiin my8s monimutkailisempaa mallia Jjossa otettiin kHyttd&dn 1i-
siselitthdjd 1/(lumi+vakio), mutta lisdselittdjén selitysastetta paran-
. tava vailkutus havaittiin pleneksl. ‘
Tutkimuksessa on lis#ksi k#sitelty teoreettisesti  roudan muodostu-!
mista ja sulamista ja johdettu roudan kehitykselle vksinkertainen mal-’
11, joka on muodoltaan lHHelld tilastollisessa analyysissé kdytettyd
mallia. Edelleen on k#dsitelty routakerroksen rajojen médrittelyyn Ja
mittaamiseen liittyvild ongelmia, routakerroksen paksuuden mittaamista
virheldhteineen sekd annettu ehdotuksia Jjatkotutkimuksia varten.
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7. VIITTEET

/1/
se/
/3/
Y4

/57
76/

s

. /8/

/9/

Lumipelitteen Ja routakerroksen paksuuth‘mittaukset Lspin Koease-
malla Apukassa talvina 1966-67 ... 1981-82.

Hydrologinen vuosikirja 1976-77. Vesientutkimuslaltoksen Julkaisu.
35.

Geiger, Rudolf: The Climate Near The Ground, s. -~ 173, Cambridge, .
Massachusetts USA, 1980. (611 s.) :

Monteith, J. L. (toim.): Vegetation and the.Atmoéphere. Vol. 2, s.
414, Lontoo, 1976. (439 s.) ' :

Mustonen, Seppo E.: Ilmasto- Jja maastotekijdiden.vaikutuksesta lu-
men vesiarvoon ja roudan syvyyteen, s. 25, eripainos Julkaisusta
Acta Forestalia Fennica 79, Helsinki 65. (40 s.)

Valmari, Arvi ja Heikkinen, Kauko: Roudanmittausvidlineiti, Maata-
louden tutkimuskeskuksen Hallakoeaseman toimintakertomuksen 1970
liite 4. (6 s.)

Valmari, Arvi: Erfafenheter av tjidle, tjdlmdtning samt infiltra-
tion 1 tjdlad mark, kokousesitelmd Bodenissa Ruotsissa 21. 3. 1973
pidetyssd kokouksessa Speciella vinterproblem 1 representiva omré-
den '

Viite /3/ s. 176.

Brown, J. ym. (toim.)i An Arctic Ecosystem, The Coastal Tundra At
Barrow, Alaska, s8.42, Stroudsburg, 1980. (571 s.)
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LIITE: Routa ja roudan ennuste Apukassa talvine 1966-67...1981-82

Apukan routamallin avulla lumen paksuuden ja ilman ldmpotilan ar-
voista laskettu roudan kehittyminen'(kuvissa pisteviiva, selityk-
sissd "Enn" = ennuste) sekd kairalle mitattu route (ehyt mirtovii~
va). Kuvissa lumen ja roudan cm-asteikot vasemmalla, Ilman ldmpS-—
tila (kuvissa "Ldmps") ilmaistu mittausjaksojen keskiarvoina viiva-

piste~viivalla., Aika-asteikko 1/2 kuukauden vélein, 1.10.=15.5.
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MAATALOUDEN TUTKIMUSKESKUKSEN TIEDOTTEET

1983

10.

11.

12.

13.

14,
15.

1984

Maatalouden tutkimuskeskuksen yksikdiden tiedotteet 1975-1982.
48 p. '

KONTTURI, M. Mallasohra - kirjallisuuskatsaus. 42 p.

NORDLUND, A. & ESALA, M. Maatalouden sddpalvelut ulkomailla.
Kirjallisuustutkimus. 66 p.

MUSTONEN, L., PULLI, S., RANTANEN, 0. & MATTILA, L.
Virallisten lajikekokeiden tuloksia 1975-1982.
186 p. + 4 Tiitetta.

SUONURMI - RASI R. & HUOKUNA, E. Kaliumin lannoitustason ja -tavan
vaikutus tuorerehunurmien satoihin ja maiden K-pitoisuuksiin.
13 p. + 8 liitettd.

KEMPPAINEN, E. & HEIMO, M. Forbattring av sta]]godse]ns
utnyttjande. L1tteraturovers1kt 81 p.

MULTAMAKI, K. & KASEVA, A. Kotimaiset lajikkeet. 10 p.
LOFSTROM, i. Kasvien sisaltdamdat aineet tuho1aistorjunnassa. 26 p.

HEIKINHEIMO, 0. Kirvojen preparointi ja méér1tys 67 p.
+ 12 Tiitetta.

SAARELA, I. Soklin fosforimalmi fosforilannoitteena. p. 1-13.
- Humuspitoiset lannoitteet p. 14-20.

YLARANTA, T. Jordanalysmetoder i de nordiska landerna. 134p.

LUOMA, S. & HAKKOLA, H. Avomaan vihanneskasvien lajikekokeiden
‘tuloksia vuosi1ta 1979-82. 21 p.

KIVISAARI, S. & LARPES, G. Kylvoajankohdan vaikutus kevitvehndn, ohran
ja kauran satoon 10- vuot1skautena 1970-1979 T1kkur11assa 54 p.

ERVIU, R. Maaperdkarttaselitys. ESPOO - INKOO. 26 p.

BREMER, K. Ydinkasvien tuottaminen kasviso]qkkov11je1yn avulla. 63 p.

ESALA, M. & LARPES, G. Kevdatviljojen sijoitus1annoitus savimail-
la. 35 p.

ETTALA, E. Ayrshire-, friisildis- ja suomenkarjalehmien vertailu
kotoi~illa vehailla. 7 pooo A0 Tiiteltd.
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LUOMA, S. & HAKKOLA, H. Kerakaalin lajikekokeiden tuloksia
vuosilta 1975-83. 22 p.
KURKI, L. Tomaattilajikkeet ja hiilidioksidin lis&ys. Kasvihuoneto-

maatin viljelyldmpotiloista. Kasvihuonekurkun tuentamenetelmien ver-

" tailua. Sijoituslannoitus ja kasvualustan ilmastus kasvihuonekurkul la

Jja tomaatilla. 21 p.

VUORINEN, M. Italianraiheind ja viljat tuorerehuna. 17 p.

ANISZEWSKL, T. Lupiini viherlannoituskasvina. Arviointeja esilkokeiden
ja kirjallisuuden pohjalta. 11 p. '

HUOKUNA, E. HAKKOLA, H. Koiranhein&dn ja timotein kasvu ja rehuarvon
muutokset sdildrehuasteella. 54 p.

VALMARI, A. Roudan kehittymisen tilastollinen malli. 33'b.






