Mervi Kokkila

Mervi Kokkila

llImastonmuutoksen vaikutus puun-
korjuun talvikauden korjuuoloihin
hienojakoisella kivenniismaalla

Kokkila, M. 2013. [Imastonmuutoksen vaikutus puunkorjuun talvikauden korjuuoloihin hieno-
jakoisella kivenndismaalla. Metsatieteen aikakauskirja 1/2013: 5-18.

Tutkimuksessa tarkastellaan talvikorjuuolojen muutoksia jaksoilla 201 1-2020 ja 2021-2030 jaksoon
1971-2000 verrattuna. Tutkimus on toteutettu simuloimalla lumi- ja routaoloja sddgeneraattorin
ja maaperamallin avulla Juupajoen, Maaningan ja Kajaanin ilmasto-oloissa. llmaston muutosarvioi-
na kdytettiin ACCLIM-tutkimushankkeessa esitettyja keskilimpotilan ja sademadran muutoksen
mediaaniskenaarioita, jaksoille 201 [-2020 ja 202 1-2030. Simuloinnit toteutettiin hiesumaapohjalle
aukeaa ja ensiharvennusikaisti kuusikkoa vastaavissa kasvipeiteoloissa. Simulointituloksia on verrat-
tu kulkukelpoisuuskriteereihin,ja timan perusteella on méiritetty talvikorjuukauden laskennallinen
pituus erilaisissa ilmasto-oloissa. Kriteereina kaytettiin yli 20 cm paksua routakerrosta ja alle 5 cm
paksua pintasulaa kerrosta tai roudattoman maan tapauksessa yli 40 cm paksua lumikerrosta.

Simulointien perusteella keskimadrdinen laskennallinen talvikorjuukauden pituus lyhenee tar-
kastelujaksolla kaikilla kolmella tutkimuspaikkakunnalla. Eniten korjuukausi lyheni Juupajoella,
jossa jakson (202 1-2030) ilmasto-oloissa laskennallinen talvikorjuukausi oli kuusikkoa vastaavissa
kasvipeiteoloissa 35 % ja aukealla 28 % lyhyempi kuin vertailuilmaston oloissa. Lumi- ja routamaarit
olivat Juupajoen simuloinneissa hyvin lahelld tissd kaytettyja kulkukelpoisuuskriteerien alarajoja
ja voidaankin olettaa, ettd ilmaston lampeneminen tistd edelleen merkitsisi ndiden kriteerien
mubkaisten talvikorjuuolojen hyvin nopeaa harvinaistumista Juupajokea ilmastollisesti vastaavissa
oloissa. Maaningan ja Kajaanin osalta vastaavaa nopeaa muutosta ei sen sijaan ollut tarkastelu-
jaksolla nahtavissa.
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| Johdanto

Koneellista puunkorjuuta varten korjuukoh-
teet on perinteisesti jaettu kolmeen luokkaan
kohteen saavutettavuuden, korjuukohteen maape-
rdn sekd puuston vaurioitumisriskin perusteella.
Luokituksessa talvikorjuukelpoisiksi kohteiksi on
mairitelty kohteet, jotka ovat saavutettavissa, tai
joilla puunkorjuu on mahdollista vain maan ollessa
jaatynyt. Kelirikkoleimikoilla puunkorjuu ja puu-
tavaran kuljetus on mahdollista kaikissa oloissa ja
kesikorjuukelpoisilla korjuukohteilla muulloin kuin
kelirikon aikana. Kéytdnnossi talvikorjuukelpoisik-
si korjuukohteiksi ovat maaperin ja puuston perus-
teella padtyneet kuusikoiden harvennushakkuut ja
puunkorjuu turvemailla. Perinteisen korjuukelpoi-
suusluokituksen muuttaminen on kuitenkin tullut
aiempaa ajankohtaisemmaksi, kun vaateet hyviin
korjuujilkeen sekd ympérivuotiseen ja tasaiseen
puunkorjuuseen ovat lisdéintyneet ja samaan aikaan
ilmaston ldmmetessd puunkorjuu tdytyy sopeuttaa
entistd vaihtelevampiin korjuuoloihin.

Ilmatieteen laitos on esittdnyt ilmastonmuutos-
arvioita mm. ACCLIM-tutkimushankkeessa (Jylha
ym. 2009). Nididen arvioiden mukaan jo jaksolla
2011-2020 talvikuukausien keskilampdotila Etela-
Suomessa kohoaisi 1,3 °C kiytettyyn vertailujak-
soon 1971-2000 nihden ja seuraavalle vuosikym-
menelle vastaava arvio olisi jo 1,9 °C. Tdmén lisdksi
myos kevédn ja syksyn keskildampotilat kohoaisivat
n. 1 °C vastaavaan vertailujaksoon ndhden. Samaan
aikaan sademéérin arvioidaan lisdéintyvdan muuta-
mia prosentteja. Onkin tirkedd, ettd ilmaston muut-
tumisen vaikutuksia tarkastellaan toimialakohtaises-
ti ilmastonmuutoksen sopeutumistutkimuksissa.

Ilmastonmuutokseen sopeutumisesssa keskeisid
tarkasteltavia tekijoitd ovat puunkorjuun nakokul-
masta routa- ja lumiolosuhteiden muutokset. Naitd
tekijoitd ovat Suomen osalta tarkastelleet Kellomiki
ym. (2010) sekid Venildinen ym. (2001a ja 2001b).
Alueellisesti kattavimpia ja em. tutkimuksista par-
haiten puunkorjuun nikékulman huomioon ottavia
arvioita ovat antaneet Kellomiki ym. (2010), jotka
ovat simuloineet sddgeneraattorin ja maaperdamallin
avulla ilmastonmuutoksen vaikutuksia maaperén ve-
sipitoisuuteen ja routaan sekd lumikerrokseen puut-
tomilla kivenndismailla sekd ldhitulevaisuudessa
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ettd pidemmalla aikavililla. He ovat myds antaneet
simulointien perusteella yleisid arvioita puunkor-
juun korjuuolojen muutoksista. Venildinen ym.
(2001a) puolestaan esittelevit simulointituloksia
hiekkamoreenimaalla kasvavan minnikon routa- ja
lumisuhteista timén vuosisadan lopulla. Venélédinen
ym. (2001b) ovat arvioineet pakkaskertymaén perus-
tuen ilmastonmuutoksen vaikutusta routaantumiseen
lumettomilla pinnoilla.

Simulointien (Kelloméki ym. 2010, Venéldinen
ym. 2001a) perusteella lumipeite keskimiirin se-
ki ohenee ettd lumipeitteinen kausi lyhenee. Tosin
sademédrdn lisddntyminen voi joillakin alueilla
vield ldhitulevaisuudessa merkitd myos paksumpaa
lumipeitettd. Télloin merkitystd on luonnollises-
ti silld, missd ldmpotilassa sadanta tulee ja miten
leudot jaksot vaikuttavat lumen kerrospaksuuteen.
Roudan osalta vaikutukset ovat samansuuntaiset eli
routakerros keskiméérin ohenee ja maaperin routa-
aika lyhenee, tosin tilloinkin esiintyy alueellisia
eroja. Routaantumisen osalta merkitystdi on mm.
silld, miten lumipeitteen kerrostuminen ja pakkas-
jaksot ajoittuvat alkutalvella ja miten lumipeitteen
kerrospaksuus ja lumipeitteen lammonjohtavuuso-
minaisuudet ja siten lumen eristevaikutus muuttu-
vat. Kelloméen ym. (2010) mukaan my0s maaperin
syys- ja talvikauden kosteus lisddntyy, mikéd yhdessd
roudan vihenemisen kanssa voi heikentdd maaperin
kantavuutta.

Tutkimustulosten perusteella muutosten voidaan
olettaa lyhentdvin keskimédriistd talvikorjuukau-
den pituutta sekd pidentdvin syksyn ja kevidn ke-
lirikkokautta. Talvikorjuuolojen esiintyminen voi
muuttua satunnaisemmaksi myos alueilla, joilla
olosuhteet ovat aiemmin suosineet talvikorjuuta, ja
talvikorjuukaudet voivat muuttua rikkonaisemmak-
si. Korjuukohdetasolla timé merkitsee siti, ettd osa
kuusikoiden harvennuksista sekd turvemaiden puun-
korjuusta on tehtdvi sulan maan aikaan ja kelirik-
kokaudellakin kisiteltdvissé olevia kivennidismaiden
korjuukohteita tarvitaan lisaa.

Ilmastonmuutoksen sopeutumistarpeiden arvioin-
tia voidaan kuitenkin puunkorjuun ndkokulmasta
viedd astetta pidemmdlle, jos keskitytddn pelkkien
routa- ja lumiolosuhteiden muutosten sijaan tarkas-
telemaan sitd, kuinka ndmi muutokset vaikuttavat
korjuukoneiden kédyttomahdollisuuksiin. Puunkor-
juun ndkokulman huomioon ottavassa sopeutumis-
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tutkimuksessa myos tarkastelujen aikajdnteen ly-
hentdminen on tdrkedd. Erityisesti Eteld-Suomessa
talvikorjuun olosuhteet ovat perinteisestikin olleet
vaihtelevia ja siten varsin vdhdinen ilmaston muut-
tuminen voi aiheuttaa merkittdvid muutoksia talvi-
kauden korjuuolosuhteissa.

Tassd tutkimuksessa keskitytddn arvioimaan
ilmastonmuutoksen vaikutuksia hienojakoisella
kivennidismaalla kasvavien ensiharvennusikédisten
kuusikoiden talvikorjuuolojen muutoksiin jaksol-
la 2011-2020 ja 2021-2030. Turvemaat on rajattu
tdmén tutkimuksen ulkopuolelle, koska turvealusta
poikkeaa olennaisesti kivenndismaista sekd kulku-
kelpoisuusominaisuuksien ettd roudan muodos-
tumisen osalta. Korjuuolojen muutoksia kuvataan
pyordalustaisen kuormatraktorin laskennallisilla
korjuukauden pituuksilla erilaisissa ilmasto-oloissa.
Tutkimus on toteutettu simuloimalla maaperdamallin
ja sddtilageneraattorin muodostamalla mallijirjes-
telmélld routa- ja lumiolosuhteita kolmella maan
keskiosassa sijaitsevalla tutkimuspaikkakunnalla.

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Tutkimusalueet

Routa- ja lumisimuloinnit toteutettiin Juupajoen
(61°50’; 24°17’), Maaningan (63°08’; 27°18’) se-
ki Kajaanin (64°16’; 27°40”) vertailu- ja muutosil-
mastojen olosuhteissa. Vertailuilmaston sddhavain-
noista laskettuna sekd vuoden keskilampdétila ettd
talvikuukausien keskilimpotilat alenevat tasaisesti
Pirkanmaalta Kainuun suuntaan. Néin ollen tutki-
mukseen valittujen paikkakuntien avulla saadaan
lapileikkauskuva puuntuotannon nédkokulmasta
merkittdvdn Suomen keskiosan talvikorjuuolojen
ldhivuosikymmenten muutoksista.
Maakunnallisesti tarkasteltuna Juupajoen sade-
madrd on vuositasolla suurempi kuin keskimédrin
muualla Pirkanmaalla. Maaningalla puolestaan pai-
kallisilmastoon vaikuttaa merkittdvimmin sijainti
Kallaveden laaksossa, jolloin vesisto toimii ilmas-
toa lammittdvina tekijdnd. Kajaani edustaa Kainuun
eteldosien ilmastollisesti edullisempaa jarvi- ja
jokilaaksoa. Kajaanin sddhavaintojen ja simuloin-
titulosten tarkastelussa on myds syytd ottaa huo-

mioon, ettd sddhavaintoasema sijaitsee Oulujirven
itdreunalla ja alue poikkeaa erityisesti sademéirien
osalta huomattavasti vaaraseutujen runsassateisista
alueista. (Kersalo ja Pirinen 2009)

Huttunen ja Soveri (1993) ovat esittdneet routaha-
vaintoihin perustuvan routa-aluejaon, jossa Juupa-
joki sijoittuu II-alueeseen eli Kaakkois-, Keski- ja
Liansi-Suomen sisdmaahan. Niilld alueilla lumipeite
on rannikkoalueita jonkin verran paksumpi ja routa
ei siten piise tunkeutumaan yhté syvélle kuin ran-
nikkoalueilla. Maaninka ja Kajaani sijaitsevat II- ja
[IT-alueiden rajalla. Alueelle III on tyypillistd, ettd
lumipeite sataa maahan jo yleensd talven alussa
ennen pakkaskausia, joten routa jdd paksuudeltaan
usein alle 20 cm:n. Tétd aluetta voidaankin luonneh-
tia Suomen vihéroutaisimmaksi alueeksi.

2.2 Simulointimalli
2.2.1 Maaperamalli

Tutkimuksessa kéytetty mallijdrjestelmi on esitetty
kuvassa 1. Jdrjestelmin ytimen muodostaa ruotsalai-
nen maaperdmalli CoupModel (versio 3.2, October
2009) (Jansson ja Karlberg 2004; KTH 2009), jolla
voidaan simuloida maaperéprofiilin [damp6- ja vesi-
talousmuuttujien vasteita erilaisiin sddtilasyotteisiin.
Xarpellin ym. (2010) tutkimuksessa malli kykeni
kuvaamaan hyvin maaperin routaantumista ja su-
lamista Pohjois-Karjalan hiekkaisen Jaamankan-
kaan kuusikossa. Venéldinen ym. (2001a), Peltola
ym. (1999) ja Kellomiki ym. (2010) ovat aiemmin
soveltaneet mallin eri versioita ilmastonmuutoksen
vaikutusarviointeihin.

2.2.2 Sddgeneraattori

Maaperdamallin syotetietona kéytetyt sdétilat gene-
roitiin jonkin verran alkuperdisestd Strandmanin
ym. (1993) kuvaamasta sddgeneraattorista muute-
tulla mallilla. Generaattorin perusideana on tuottaa
tietyn ilmaston ilmastoparametrien avulla kyseisen
ilmaston mukaisia sditiloja kédyttdjan mdadrittele-
mille aikavilille. Mallin tuottamia pédivdkohtaisia
sddtilamuuttujia ovat vuorokauden sadekertymad,
keskimédrdinen ldmpdtila, ilman suhteellinen kos-
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Kuva I. Tutkimuksessa kaytetty mallijarjestelma. limastoparametrien ja sadgeneraat-
torin avulla tuotettuja eri ilmastojen saitilajaksoja kiytetaan syétteena CoupModel-
maaperamallissa. Kuvaukset jarjestelman osista on esitetty lukuviittausten mukaisissa

artikkelin kohdissa.

teus, pilvisyys sekd tuulen nopeus. Niistd lampotila
ja sademédri ovat timén tutkimuksen nidkokulmasta
keskeisimmét muuttujat.

Malliin tehdyt merkittivimmait muutokset liittyi-
vit mallin vuorokauden keskildmpotilan generoin-
tiin. Alkuperdinen malli tuottaa lampdétila-arvojen
kuukausikohtaisen tarkastelun perusteella normaa-
lijakaumaa noudattavia lampétila-arvoja. Tdma ei
kuitenkaan vastaa todellisuutta talvikuukausina, jol-
loin kuukausikohtaiset vuorokauden keskilampdtilo-
jen jakaumat ovat vasemmalle vinoja ja keskiarvoa
suurempia lampotiloja on runsaasti. Ndiden 1ampo-
tilojen poikkeamat keskilimpdtilasta ovat kuitenkin
suhteellisen pienii toisin kuin keskiarvoa alhaisem-
missa ldmpdétiloissa, joissa voi olla suurtakin vaihte-
lua. Jakauman vinous nikyi selvisti tutkimuspaik-
kakuntien vuosien 1971-2000 limpdtilahavaintojen
frekvenssijakaumissa ja havainnoista lasketuissa ja-
kauman vinoutta kuvaavissa tunnusluvuissa. Rou-

8

dan muodostumisen ja lumen kertymisen kannalta
talld on merkitystd, koska vaikka kuukauden kes-
kilampétila olisikin huomattavasti 0 °C alapuolella
voi havaintoarvojen moodi olla hyvin ldhelld 0°C ja
ndin ollen olosuhteet roudan muodostumisen kan-
nalta epédedulliset.

Strandman ym. (1993) sdfigeneraattorissa vuoro-
kauden (d) keskilampdétila (DT) tuotetaan yhtalolla:

DT(d) = Wit + Pmr X (DTd-1) - !-LmT) +
Opr X 1 X (1 = p2p) 12 (1)

misséd W, on kuukauden keskildmpdétila, p,,7 on
kuukausikohtainen keskilampotilan autokorrelaatio,
DT(d — 1) edellisen vuorokauden simuloitu keski-
lampétila, 6,7 on keskildmpdtilan keskihajonta ja
n; on normaalijakautunut satunnaisluku N(O,1).
Tassé tutkimuksessa satunnaisluku 7; noudatti vinoa
normaalijakaumaa SN(0,1,0), jossa o kuvaa jakau-
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man vinoutta ja miiritettiin kuukausikohtaisesti
tutkimuspaikkakuntien limpotilahavainnoista. Kun
o =0, n; ~ N(0,1) (Azzalini 2005). Toinen muutos
oli kuukauden keskildmpétilan (W,,7) ja vastaavasti
keskildmpotilan keskihajonnan (6,,7) korvaaminen
30 vuoden havaintoihin perustuvilla keskildmpétilan
Wpr ja keskihajonnan Gpr pdivikohtaisilla keski-
arvoilla. T4lld on merkitystd erityisesti generoitaessa
lampétiloja syksyn kylmetessi ja kevddn lammetes-
sd, koska télloin viltetddn kuukausikohtaisen para-
metrin kdyton lampdtilan generointiin tuottamat
hyppédyksenomaiset viiveet ja porrastukset. Poikkea-
man (DT(d — 1) — W,7) laskennassa W,,7 korvattiin
arvolla W (@-1)T-

Vuorokauden sademéiri (paivasadanta (d)) gene-
roitiin tdssd tutkimuksessa kyseiselle pdiville simu-
loitua pilvisyytti (pilvet(d)) vastaavan odotettavissa
olevan sadannan (odotettu_sadanta(d)), sadannan
keskihajonnan (Ggu4anss) ja normaalijakautuneen
satunnaistekijan n; ~ N(0,1) avulla seuraavasti:

paivasadanta (d) =
odotettu_sadanta(d) + nj X Gsadanta 2)

jossa
odotettu_sadanta(d) = a x e?*rilveltd) ja

Osadania = € X ebxpilvet(d)

Kuukausikohtaiset yhtiloiden kertoimet a,b,c ja d
on méadritetty kutakin pilvisyysluokkaa (0-8) vastaa-
vasta keskisadannasta ja sadannan keskihajonnasta
havaintojen lukumaéérilléd painotettuina. Kyseiselle
pdiville simuloitu pilvisyyden méiri (pilvet(d)) on
(0 < (pilvet(d)) < 8), jolloin pilvien peittdvyys tai-
vaankannen pinta-alasta lisdéintyy pilvisyysarvon
kasvaessa. Pilvisyyden ollessa esim. 2, on 25 % tai-
vaankannen pinta-alasta pilvien peitossa. Méadrittely
vastaa ilmatieteen laitoksen pilvisyyshavainnoissaan
kayttdmaa luokittelua.

2.2.3 Jaatyneen maaperin kantavuuden arviointi

Eeronheimo (1991) on médritellyt puunkorjuun
ammattilaisten nidkemyksiin perustuvat talvikor-
juukelpoisuuden kriteerit turvemaille. Edellytyk-
send metsétraktorilla tapahtuvalle ldhikuljetukselle
on télloin ollut vihintddn 20 cm:4 paksu routakerros

lumettomassa maassa tai yli 40 cm:d paksu lumiker-
ros, jos routaa ei ole. Sulaneen pintamaan paksuus
ei ole myoskddn saanut ylittdd 5 cm:4. Routa- ja
lumimittaushavaintojen perusteella nédiden kritee-
rien mukainen normaalivarusteisen metsitraktorin
laskennallinen kdyttokauden pituus suometsissi on
ollut Keski-Suomessa n. 80 vrk ja Oulun korkeu-
della n. 120 vrk.

Tissd tutkimuksessa haluttiin kantavuuskriteerien
osalta kokeilla Suvisen (2006) koostamaa lasken-
tatapaa. Menetelmissd verrataan pyoOrdalustaisen
kuormatraktorin ominaisuuksien perusteella mia-
ritettyd korjuukoneesta aiheutuvaa kuormistusta
maaperdn kantokykyyn (murtokuorma), joka voi-
daan arvioida seké sulalle ettd jddtyneelle maape-
rille. Toisaalta kdédntiden voidaan arvioida my®os sitéd
roudanpaksuutta, joka riittdd parantamaan maaperin
kantavuuden sellaiseksi, ettd maa kantaa murtumatta
korjuukoneen.

Jadtyneen maan kantavuuskriteeri laskettiin aluksi
Suvisen (2006) esittamallad tavalla. Koska lasken-
nallinen kantavuuskriteeri oli kuitenkin hiesumaalla
seki keskikokoiselle ettéd pienelle kuormatraktoril-
le hyvin ldhelld Eeronheimon (1991) esittdmaa 20
cm:n routakerroksen paksuutta, padtettiin tutkimuk-
sessa kayttdd yleisind kulkukelpoisuuskriteereind
Eeronheimon (1991) kéyttimiid kahta kulkukelpoi-
suusehtoa (R + L/2>20jaP <5), jossa R on roudan
syvyys (cm), L on lumipeitteen paksuus (cm) ja P
sulaneen pintamaan paksuus (cm).

Maaperin kantokyvyn laskentaan kiytetddn Suvi-
sen (2006) menetelmaéssi plastisuusteoriaan perus-
tuvaa kuormatraktorille soveltuvaa kantavuuskaavaa
(Silversides ja Sundberg 1989). Kaavalla voidaan
midrittdd sulan maaperin kantavuus kitka- ja kohee-
siomaille ja sitd voidaan muokattuna soveltaa myos
jddtyneen maan kantavuuden arviointiin. Téll6in pe-
laajemmalle alueelle kuin sulan maan tapauksessa
(Onninen 1992).

Jadtyneen maaperin kulkukelpoisuuskriteeri ar-
vioitiin Suvisen (2006) mallilla keskikokoiselle
pyorialustaiselle kuormatraktorille (8-pyordisen
kuormatraktorin massa 14 000 kg, kuorman mas-
sa 12 000 kg, renkaiden leveys 70 cm ja renkai-
den halkaisija 134 cm). Tyhjdn ajoneuvon massa
jaettiin Anttilan (1998) ehdottamalla tavalla etu- ja
takaosalle suhteessa 60 % ja 40 %. Kuorman massa
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Taulukko 1.Juupajoen, Maaningan ja Kajaanin vertailuilmastoa (197 1-2000) kuvaavat simuloidut ja vuosien 1971-2000
havainnoista lasketut vuorokauden keskilimpétilojen kuukausikeskiarvot (T) ja kuukausien sadekertymit (P).

Kuu- Juupajoki Maaninka Kajaani
kausi T (°C) P (mm) T (°C) P (mm) T (°C) P (mm)
sim/hav sim/hav sim/hav sim/hav sim/hav sim/hav
Tammikuu -84/-74 47/50 -9,6/-9,5 41/42 -11,4/-11,0 28/29
Helmikuu -8,5/-78 34/34 -10,6/-9,6 29/30 -11,7/-10,7 22/24
Maaliskuu -3,8/-3,5 40/41 -4.8/-42 34/35 -5,5/-54 26/25
Huhtikuu 1,7/1,6 421740 0,8/1,1 33/32 0,8/0,2 27126
Toukokuu 9,1/8,8 44 /40 8,9/8,5 43742 6,8/75 471738
Kesikuu 13,7/13,7 73/66 142/143 63/66 13,0/13,3  64/60
Heindkuu 1527155 103/94 16,6/16,5 69/74 1527158 76/68
Elokuu 13,4/134 94/88 13,9/14,0 78/84 12,6 /13,1 88/87
Syyskuu 7,81/82 727171 8,6/8.,8 53/57 8,1/7,8 63/57
Lokakuu 3,8/3,6 72170 3,6/3,4 51/53 23/22 521747
Marraskuu -1,6/-15 67/65 -29/-25 47/52 —4.1/-4,0 44/42
Joulukuu -6,1/-55 52/55 -7,6/-7,1 43/44 -92/-8,6 32/34

tuli kokonaisuudessaan takaosalle. Hiesua kuvaavi-
na maaperédparametreina olivat maan kantavuuden
laskennassa tilavuuspaino 18,15 kN/m? ja kitka-
kulma 27° (Korhonen ja Helenelund 1964). Hiesun
ajateltiin kiyttdytyvian kitkamaan tavoin, jolloin
koheesio ei vaikuta maaperédn leikkauslujuuteen.
Laskennalliseksi kuormatraktorin kantavuuskritee-
riksi em. parametreilld saatiin 19 cm:n routakerros
lumettomassa maassa. Vertailun vuoksi kantavuus-
kriteeri kokoluokaltaan pienelle kuormatraktorille
(8-pyordisen kuormatraktorin massa 11 000 kg,
kuorman massa 9000 kg, renkaiden leveys 60 cm
ja renkaiden halkaisija 114 cm) oli 18 cm. Todelli-
sen kulkemiseen tarvittavan routakerroksen voidaan
arvioida olevan jonkin verran suurempi, koska malli
ei ota huomioon esimerkiksi koneen heilunnasta ai-
heutuvia kuormitushuippuja.

2.3 Aineistot
2.3.1 Simuloidut s3itilajaksot

Saddgeneraattorin kdytdssd tarvittavat parametritie-
dot médritettiin tutkimuspaikkakuntien sdidhavainto-
asemien siitilahavainnoista jaksolta 1971-2000.
Edelld kuvattuja lampotilaan ja sadantaan liittyvid
poikkeuksia lukuunottamatta parametritiedot nou-
dattavat Strandmanin ym. (1993) kuvaamia periaat-
teita. Koska koesimulointien perusteella malli ndytti
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kuitenkin simuloivan talvikuukausina havaintoihin
verrattuna liian paljon sadetta liian kylmissd 1dm-
potiloissa, lampotila—pilvisyys-suhdetta kuvaavia
parametreja sdadettiin hiukan voimistamaan lauh-
tumisen sademédrid lisddvid vaikutusta.

Kullekin tutkimuspaikkakunnalle simuloitiin
vertailuilmastoa (1971-2000) kuvaavien paramet-
ritietojen avulla yhteensd 135 kpl vuoden mittaisia
sditilajaksoja (kolme 45 v:n perdkkidisen vuoden
simulaatiota) vertailuilmastoaineistoksi. Jaksoista
lasketut kuukausien keskilampdtilat ja sademidrat
sekd vastaavat havaintoaineistosta lasketut tunnuslu-
vut on esitetty taulukossa 1. Vertailuilmaston arvoja
tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd malli kykenee
sijaan simuloidut talvikuukausien keskimiirdiset
lampdétilat ovat kaikilla paikkakunnilla havaittua
alhaisempia. Tdmi on seurausta satunnaislukujen
jakauman vinouttamisesta, silld malli tuottaa muu-
tettuna aiempaa hieman enemmin kylmié vuorokau-
den keskildmpdtiloja eikd vieldkiddn aivan riittdvisti
havaintoarvojen moodia ldhelld olevia lampotiloja.
Toisaalta epirealistisen korkeat simuloidut talvi-
lampdétilat on saatu karsittua pois satunnaislukujen
vinouttamisella.

IImasto muuttuu véhitellen, mutta tdssa tutkimuk-
sessa tehdyissd simuloinneissa tarkastelujaksojen
2011-2020 ja 2021-2030 ilmaston muutosarvioina
kiytettiin Jylhdn ym. (2009) esittimid keskildm-
potilan ja sademédrin muutoksen todennikoisyys-
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Taulukko 2. Tutkimuksessa kaytetyt arviot vuodenai-
kojen lampétilan ja sademaaran muutoksille ( AT ja AP)
Etela-Suomeen jaksoille 201 1-2020 ja 2021-2030 perus-
jaksoon 1971-2000 verrattuna (Jylhda ym.2009).

2011-2020
AT (°C) AP (%)

2021-2030
AT (°C) AP (%)

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

jakaumien mediaaneja (taulukko 2). Vertailuil-
maston kuukausikeskildmpdétilaa ja sademdirdd
kuvaavien parametriarvojen muuttamisen jilkeen
sdadgeneraattorilla simuloitiin muutosilmastojen
(2011-2020) ja (2021-2030) sidtilajaksot kuten
edelld vertailuilmastoaineistot.

Talvikuukausien keskildampoétilan keskihajontaa
pienennettiin 5% toiselle muutosjaksolle kuvaa-
maan erityisesti oletettua vihittdistd kaikkein kyl-
mimpien lampotilojen poisjdéantid arvojoukosta. Tal-
16in on syyti ottaa huomioon, ettd kaikkein kylmim-
pien lampotilojen ohella arvojoukosta karsiutuivat
myos kaikkein limpimimmdt arvot.

2.3.2 Routa- ja lumisimuloinnit

Simuloituja sditilasyotteitd kdytettiin maaperipro-
fiilin 1ampo- ja kosteusolojen sekd lumikerroksen
simulointiin maaperdamallilla. Maaperiprofiiliksi
CoupModeliin médriteltiin 17-kerroksinen hiesu-
maalaji, joka ulottui 2,75 m:n syvyyteen. Profiilin
kerrospaksuudet 30 cm:n syvyyteen olivat mallissa
3 cm ja tdstd syvemmailld kerrospaksuudet kasvoivat
10 cm:stid profiilin pohjaosien 50 cm:n kerrospak-
suuteen. Eri maalajitteiden ja orgaanisen aineksen
keskiméardiset osuudet sekd huokoisuus profiilin
pintaosassa (0-30 cm) olivat 8,6 % (Sa), 82,5%
(Hs), 4,8 % (Ht), 4,1 % (org. aines) ja huokoisuus
52 %. Kivenndismaalajin pinnalla oli simuloinneis-
sa 5 cm paksu humuskerros. Simuloinnissa maan
katsottiin olevan jdidssd, kun maan ldmpdétila oli
laskenut 0 °C alapuolelle.

Simuloinnit tehtiin sekd puuston kanssa ettd ilman
puustoa. Puustoa kuvaavina parametreina kdytettiin
kirjallisuuden perusteella koottuja kuusikoihin so-

pivia parametriarvoja (puuston pituus 15 m, LAI
(lehtialaindeksi, Leaf Area Index) 5, metsikko-
sadanta 65 %, juuriston syvyys 50 cm, lehden albedo
15). Ndmd arvot sopivat kuvaamaan eteldsuomalais-
ta kuusikkoa, jossa puuston valtapituus on 15 m ja
pohjapinta-ala n. 25 m?/ha.

Lumen ja rdnnin sekd rdnnén ja veden rajalampo-
tiloina kiytettiin mallissa -3 °C ja 1,5 °C (Vehviléi-
nen 1992). Vastasataneen lumen tiheys oli Maanin-
galla ja Juupajoella 110 kg/m3 ja lumen tiheys lumen
vesipidinnin ylittyessi oli 325 kg/m3. Kajaanissa
vastaavat parametrit olivat 100 kg/m3 ja 300 kg/m3.

3 Tulokset

3.1 Simuloitu routa ja lumi vertailuilmaston
oloissa

Maaperdmallia ja sadsimulaattoria kokeiltiin aluksi
Maaningan vertailuilmaston (1971-2000) oloissa.
Mallit kykenivit simuloimaan hyvin lumen keski-
madrdisen paksuuden. Tami kdy ilmi kuvasta 2,
jossa on esitetty vertailuilmaston lumihavainnoista
laskettu lumikerroksen keskiméddrdinen pidivikoh-
tainen kerrospaksuus ja kyseisen ilmaston paramet-
reilla tuotetuista sddtilajaksoista maaperdmallilla si-
muloitu lumikerroksen paksuus. Varsinkin roudan
muodostumisen kannalta merkittdvin alkutalven
keskimédriiset lumiolot kuvautuvat hyvin. Suurim-
millaan simuloidun ja havaitun lumikerroksen erotus
on 7 cm maaliskuun lopussa. Kuvassa 3 on puoles-
taan esitetty keskiméadriiset roudanpaksuudet, jotka
on simuloitu generoitujen siitilajaksojen ja toisaalta
sdd- sekd lumihavaintojen perusteella. Kuvan perus-
teella voidaan todeta, ettd sddgeneraattorilla voidaan
tuottaa siitilajaksoja, joihin maaperdamalli reagoi
keskimédrin samankaltaisesti kuin kyseisen ilmas-
ton sddhavaintotietoihin. Syystalvella sditilajakso-
jen perusteella simuloitu roudanmuodostuminen
on hitaampaa kuin sididhavaintotietojen perusteella
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Kuva 2. Lumen keskimadriinen kerrospaksuus Maanin-
galla vertailuilmaston (1971-2000) lumihavaintojen ja
Maaningan vertailuilmastoon sddgeneraattorilla ja maa-
peramallilla simuloidun lumen perusteella.
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Kuva 3.Maaperamallilla simuloitu roudan keskimaarainen
syvyys Maaningan vertailuilmaston (1971-2000) sia- ja
lumihavaintojen ja Maaningan vertailuilmastoon sdigene-
raattorilla tuotettujen séitilajaksojen perusteella. Kuvassa
ei ole esitetty pintasulantaa.
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Kuva 4. Maaningan routahavaintoasemalla mitatut ja Maaningan sadhavainnoista
simuloidut roudan maksimisyvyydet talvikausina v. 1973—1990.

simuloitu routaantuminen, mutta routa tunkeutuu
lopulta molemmissa tapauksissa samalle syvyydelle.

Mitatuista routatiedoista vertailuaineistoksi rou-
dan osalta oli saatavilla Huttunen & Soverin (1993)
esittdimét vesi- ja ympdristohallinnon Maaningan
routamittausaseman maksimiroudansyvyydet tal-
vilta 1973/1974-1989/1990 sekéd havaintoaseman
havaintotiedot vuosilta 1974-2000 (Ympéristohal-
linto 2009). Routamittaukset mittauspisteelld on teh-
ty kahden viikon vilein ja mittauksen tarkkuudeksi
on hiekkamaassa arvioitu +5 cm. Maaperdamallilla
simuloitiin roudan muodostumista Maaningan sdi-
havainto- ja lumitiedoilla hiesumaalajilla ja simu-
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loituja roudansyvyyksid verrattiin routahavaintoihin
(kuva 4). Simuloituja arvoja havaittuihin verratessa
on syytd ottaa huomioon, ettd roudan mittauspaikka
ei sijaitse sddhavaintoasemalla ja routahavaintopai-
kan maaperiksi on routa-asemaverkon kuvauksessa
merkitty hieta. Ndin ollen vertailussa voitiin arvioida
vain simuloidun ja havaitun roudan suuruusluokka-
eroja eri vuosina. Yleisesti ottaen simuloitu roudan
maksimisyvyys vastasi varsin hyvin havaittuja vuo-
sittaisia roudan maksimisyvyyksid (poikkeama oli
keskiméddrin 5 cm). Yksittdisten routahavaintojen ja
vastaavien simuloitujen roudanpaksuuksien vilinen
poikkeama oli keskimiirin 7 cm.
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Kuva 5. Keskimdarainen simuloitu lumikerroksen pak-
suus ja roudan syvyys Juupajoella, aukealla, vertailuilmas-
tossa seka tarkastelujaksoilla 2011-2020 ja 2021-2030.
Roudan pintasulantaa ei ole esitetty kuvassa.

3.2 Juupajoen, Maaningan ja Kajaanin
simuloitu routa ja lumi eri ilmasto-
oloissa

Juupajoella keskiméddrdinen roudansyvyys ei si-
muloinnissa kéytetyissd kasvipeiteoloissa (aukea
ja kuusikko) juurikaan pienentynyt vield jaksolla
2011-2020 (kuvat 5 ja 6). Toisella jaksolla (2021-
2030) ilmastonmuutoksen vaikutus roudansyvyy-
teen oli sen sijaan jo kuusikoissa ndhtédvissd. Kes-
kimé&drdinen lumipeite oheni ensimmadiselld jaksolla
(2011-2020) sekid aukealla ettd kuusikossa, mika
helpotti osaltaan routaantumista vaikka ilmasto si-
muloinnissa ldimpeni. Toisella jaksolla (2021-2030)
sadannan lisdéintyminen néytti simuloinneissa kom-
pensoivan limpenevén ilmaston lumipeitettd ohen-
tavaa vaikutusta.

Maaningalla ja Kajaanissa simuloidut ilmaston-
muutoksen vaikutukset routaan ja lumeen ovat sa-
mansuuntaiset kuin Juupajoella, mutta muutokset
roudan keskimédrdisessd syvyydessi eivit ole aivan
yhtd suuria kuin Juupajoella (kuvat 7-10). Routaa
oli Juupajoella kuusikon simuloinneissa toisella
jaksolla (2021-2030) keskiméérin 8 cm vihemmin

vertailu
-0,25 +— ——2011-2020

—%—2021-2030
-0,3

Kuva 6. Keskimdardinen simuloitu lumikerroksen pak-
suus ja roudan syvyys kuusikossa Juupajoella vertailuilmas-
tossa seka tarkastelujaksoilla 2011-2020 ja 2021-2030.
Roudan pintasulantaa ei ole esitetty kuvassa.

kuin vertailuilmaston simuloinneissa. Maaningalla
ja Kajaanissa vastaava vihennys oli 6 cm. Simu-
lointien mukaan toisellakin jaksolla Maaningalla ja
Kajaanissa routa painui maaliskuun loppupuolella
keskimédrin n. 30 cm:n syvyyteen kuusikkoa vas-
taavissa kasvipeiteoloissa, mutta Juupajoella jaitiin
talloin 20 cm:n keskimédirdiseen roudansyvyyteen.
Aukealla roudan keskiméérdinen suurin syvyys si-
muloinnissa kédytetylld hiesumaapohjalla oli toisella
jaksolla Maaningalla 19 cm, Kajaanissa 16 cm ja
Juupajoella 13 cm.

3.3 Simuloidut puunkorjuun olosuhde-
muutokset Juupajoella, Maaningalla ja
Kajaanissa

Simulointien perusteella keskimé@érdinen laskennal-
linen talvikorjuukauden pituus eli kulkukelpoisuus-
kriteerit tdyttdvien pdivien lukumiird vihenee tar-
kastelujaksolla kaikilla kolmella tutkimuskohteella
(taulukko 3). Eniten korjuukausi lyheni Juupajoella,
jossa keskiméddrdinen talvikorjuukausi toisen jak-
son ilmasto-oloissa (2021-2030) oli hiesumaapoh-
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Kuva 7. Keskimdardinen simuloitu lumikerroksen pak-
suus ja roudan syvyys Maaningalla, aukealla, vertailuilmas-
tossa sekd tarkastelujaksoilla 2011-2020 ja 2021-2030.
Roudan pintasulantaa ei ole esitetty kuvassa.

jalla kuusikkoa vastaavissa kasvipeiteoloissa 35 %
ja aukealla 28 % lyhyempi kuin vertailuilmaston
(1971-2000) oloissa. Korjuukauden alkamisajan-
kohdan mediaani siirtyi simuloinneissa kuusikoissa
18 vuorokautta ja aukealla 13 vuorokautta my6héi-
semmaiksi ja vastaavasti korjuukausi paittyi kuu-
sikossa 22 vuorokautta ja aukealla 20 vuorokautta
aikaisemmin. Vertailuilmaston (1971-2000) oloissa
simuloitu korjuukauden pituus oli aukealla 116 vuo-
rokautta ja kuusikossa 109 vuorokautta.
Korjuukauden pituudella mitattuna kahdessa
kolmesta Juupajoen toisen jakson (2021-2030) si-
muloiduista talvista korjuukauden pituus oli hiesu-
maapohjalla kuusikossa vihintdin 59 vuorokautta
ja aukealla 74 vuorokautta. Vertailuilmaston oloissa
vastaavat korjuukauden pituudet olivat 103 ja 112
vuorokautta.
Maaningalla laskennallinen keskimé&érédinen kor-
juukausi oli simuloinneissa aukealla ja kuusikossa n.
17 % lyhyempi kuin vertailuilmaston oloissa. Vertai-
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Kuva 8. Keskimaarainen simuloitu lumikerroksen paksuus
ja roudan syvyys kuusikossa Maaningalla vertailuilmas-
tossa seka tarkastelujaksoilla 2011-2020 ja 2021-2030.
Roudan pintasulantaa ei ole esitetty kuvassa.

luilmaston (1971-2000) oloissa keskiméaaridinen kor-
juukausi oli hiesumaapohjan kuusikossa 123 vuoro-
kautta ja aukealla 121 vuorokautta. Vertailun vuoksi,
Eeronheimon (1991) Maaningan routahavainnoista
midrittdmai vastaava korjuukauden pituus oli hienon
hiedan suometsissd 112 vuorokautta. Korjuukau-
den alkamisajankohdan mediaani siirtyi simuloin-
neissa sekd kuusikossa ettd aukealla n. 2 viikkoa
myohdisemmaiksi ja padttymisajankohta vastaavasti
aikaistui 6 ja 9 vuorokautta. Simuloiduista talvista
kahdessa kolmesta laskennallinen korjuukauden
pituus oli Maaningalla kuitenkin vield n. kolmen
kuukauden mittainen myos toisella simulointijak-
solla (2021-2030). Talvien hajonta korjuukauden
pituudella mitattuna ei siten ollut Maaningalla niin
suurta kuin Juupajoella, jossa kolmanneksessa si-
muloiduista talvista talven korjuukausi jéi toisella
simulointijaksolla (2021-2030) alle kahden kuukau-
den mittaiseksi.

Kajaanissa muutokset olivat samankaltaisia kuin
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Kuva 9. Keskimairiinen simuloitu lumikerroksen pak-
suus ja roudan syvyys aukealla Kajaanissa vertailuilmas-
tossa seka tarkastelujaksoilla 2011-2020 ja 2021-2030.
Roudan pintasulantaa ei ole esitetty kuvassa.

Maaningalla. Vertailuilmaston noin 120 vuorokau-
den laskennallinen korjuukausi Kajaanissa lyheni
toisella simulointijaksolla (2021-2030) kuusikossa
viidenneksen ja aukealla hieman vihemmén. Kor-
juukauden alkamisajankohdan mediaani siirtyi 10
vuorokautta myohdisemmaksi ja korjuukausi padttyi
aukealla 6 vuorokautta ja kuusikossa 10 vuorokaut-
ta vertailuilmaston vastaavia ajankohtia aiemmin.
Maaningan tapaan laskennallinen korjuukauden
pituus oli Kajaanissakin toisella simulointijaksolla
(2021-2030) vield kahdessa kolmesta simuloinnista
n. kolmen kuukauden mittainen.
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Kuva 10. Keskimadrainen simuloitu lumikerroksen pak-
suus ja roudan syvyys kuusikossa Kajaanissa vertailuilmas-
tossa seka tarkastelujaksoilla 2011-2020 ja 2021-2030.
Roudan pintasulantaa ei ole esitetty kuvassa.

4 Tulosten tarkastelu

Tamin tutkimuksen tulokset olivat routa- ja lu-
miméiirien osalta samansuuntaisia kuin aiemmis-
sa tutkimuksissa. Sekd roudan ettd lumen méarit
vdhenivit simuloinneissa tutkimuspaikkakunnilla,
kun ilmasto muuttui [Imatieteen laitoksen jaksoille
2011-2020 ja 2021-2030 esittimien muutosarvioi-
den mukaisesti. Kelloméden ym. (2010) tutkimuk-
sessa keskimédrdiset roudansyvyydet olivat kuiten-
kin suurempia kuin roudansyvyydet puuttomalla
maapohjalla nyt tehdyissid simuloinneissa. Talloin
useimpien tutkimuskoealojen maalajiksi oli arvioitu
karkea tai hieno moreeni tai lajittuneiden maiden
osalta hiekka. Koska kivennédismailla roudansyvyys
yleensd kasvaa raekoon kasvaessa, voidaan osan
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Taulukko 3. Routa- ja lumisimuloinneista mairitetty laskennallisen talvikorjuukauden pituuden keskiarvo,
korjuukauden pituus kahdessa kolmasosassa simuloinneista ja talvikorjuukauden alkamis- ja paattymisajan-
kohtien mediaanin muutokset Juupajoen, Maaningan ja Kajaanin vertailuilmaston (1979-2000) ja tarkastelu-

jaksojen 2011-2020 ja 2021-2030 oloissa.

Vertailuilmasto 2011-2020 2021-2030
JUUPAJOKI
Aukea
— talvikorjuukauden pituus ka. (vrk) 116 96 84
— 2/3:ssa simuloinneista talvikorjuukauden pituus vihintdan (vrk) 112 85 74
— alkamisajankohdan mediaanin siirtymé (vrk) +8 +13
— pddttymisajankohdan mediaanin siirtyma (vrk) -6 -20
Kuusikko
— talvikorjuukauden pituus ka. (vrk) 109 91 71
— 2/3:ssa simuloinneista talvikorjuukauden pituus vihintadn (vrk) 103 82 59
— alkamisajankohdan mediaanin siirtyma (vrk) +7 +18
— pédttymisajankohdan mediaanin siirtymi (vrk) -6 -22
MAANINKA
Aukea
— talvikorjuukauden pituus ka. (vrk) 121 105 101
—2/3:ssa simuloinneista talvikorjuukauden pituus vihintdian (vrk) 115 96 91
— alkamisajankohdan mediaanin siirtymé (vrk) +38 +13
— pédttymisajankohdan mediaanin siirtymi (vrk) -4 -9
Kuusikko
— talvikorjuukauden pituus ka. (vrk) 123 105 103
— 2/3:ssa simuloinneista talvikorjuukauden pituus vihintdin (vrk) 115 94 98
— alkamisajankohdan mediaanin siirtyma (vrk) +12 + 14
— paittymisajankohdan mediaanin siirtyma (vrk) -5 -6
KAJAANI
Aukea
— talvikorjuukauden pituus ka. (vrk) 118 104 101
— 2/3:ssa simuloinneista talvikorjuukauden pituus vihintdin (vrk) 108 92 95
— alkamisajankohdan mediaanin siirtyma (vrk) +6 +10
— pédttymisajankohdan mediaanin siirtymi (vrk) -7 -6
Kuusikko
— talvikorjuukauden pituus ka. (vrk) 121 105 97
— 2/3:ssa simuloinneista talvikorjuukauden pituus véhintdin (vrk) 110 95 88
— alkamisajankohdan mediaanin siirtyma (vrk) +11 + 10
— paittymisajankohdan mediaanin siirtyma (vrk) -5 -10

tutkimustulosten eroista arvioida selittyvin tidssd
tutkimuksessa kdytetyn hienojakoisen hiesun vi-
hdisemmailld routaantumisella. Lisdksi Kelloméen
ym. (2010) tutkimuksessa kiytettiin ilmastonmuu-
toskenaariona FINADAPT-skenaariota (Ruosteen-
oja ym. 2005), joka poikkeaa jonkin verran tidssi
tutkimuksessa kiytetysti ACCLIM-skenaariosta.
Tutkimuksessa kisiteltiin routaantumista vain
hiesuilla ja muut kivenndismaalajit sekd turvemaat
rajattiin timén tutkimuksen ulkopuolelle. Hiesun
valinta maalajiksi perustuu siihen, ettd hiesuilla
luonnollinen vesipitoisuus on hyvin ldhelld maa-
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lajin juoksurajaa ja siten vihdinenkin veden lisdys
voi muuttaa maalajin kantamattomaksi. Néin ollen
voidaan olettaa, ettd juuristo- ja maastovaurioiden
vélttiminen hiesumaalla edellyttdd puunkorjuuta
joko maan ollessa jddtynyt tai normaalitilanteeseen
verrattuna hyvin kuiva. Hiesu edustaa siten kulku-
kelpoisuudeltaan heikointa kivenndismaata, ja muil-
la kivenndismailla roudan tai maaperén kosteuden
vaikutus maaperin kantavuuteen ei ole yhtd merkit-
tavad kuin hiesuilla.

Téssd tutkimuksessa on tarkasteltu lumi- ja rou-
taoloja ensiharvennusikiisisséd kuusikoissa. Varttu-



Kokkila

lImastonmuutoksen vaikutus puunkorjuun talvikauden korjuuoloihin hienojakoisella kivenndismaalla

neissa kuusikoissa metsikkdsadantaa vihentidvii ja
toisaalta lumen latvuspidintéa lisddvid latvusmas-
saa on enemmain, latvukset ovat pidempii ja lunta
kannattelevat oksat vahvempia kuin nuorissa kuu-
sikoissa. Tdmin vuoksi voidaan olettaa, ettd lunta
kertyy varttuneen kuusikon maapohjalle vihemmén
kuin nuoremmissa kuusikoissa. Liséksi latvuksista
sulakausina tippuva lumi tiivistdd maata peittdvid
lumikerrosta, jolloin lumikerroksen eristevaikutus
pienenee. Niill4 oletuksilla varttuneessa kuusikossa
routa tunkeutuisi tdssd kuvatuissa ilmasto- ja maa-
peréoloissa syvemmiille kuin ensiharvennusikéisissi
kuusikoissa. Metsikkdsadantaan, lumen kertymiseen
ja roudan muodostumiseen vaikuttavat kuitenkin
muutkin tekijit, kuten puuston tiheys ja puiden
keskindiset sijaintisuhteet, puiden latvusten kunto
jaeldvin latvuksen osuus sekd metsikon piensijainti
ja -ilmasto. Varttuneiden kuusikoiden routa- ja lumi-
olojen muutoksen arviointi vaatisi siten erillisen kat-
tavan tarkastelun.

Tutkimuksessa kéytetyistd simulointimalleista,
sdadgeneraattori ei muokattunakaan kyennyt tiysin
todenmukaisesti kuvaamaan talven lampétiloja vaan
vertailuilmaston generoidut lampétilat olivat talvi-
en osalta kylmempid kuin vertailujaksolla havaitut.
Niin ollen voidaan olettaa, etti jos ilmasto muuttuu
annettujen arvioiden mukaisesti ovat maaperimal-
lilla nyt simuloidut routa- ja lumimiirit pikemmin
yli- kuin aliarvioita ldhitulevaisuuden routa- ja lumi-
mairistd, ja siten muutos puunkorjuun talvikorjuu-
oloihin voisi olla nyt esitettyd suurempikin.

Yleisesti ottaen sddgeneraattori kykenee kuiten-
kin tuottamaan varsin hyvin kullekin kuukaudelle
tyypillisid sditiloja. Sen sijaan keskimiddrdisistid
runsaasti poikkeavien kuukausien limpotilojen ja
sademidrien simulointiin malli ei kovin hyvin pysty.
Tami on simuloitujen ja havaittujen kuukausikoh-
taisten keskildmpdotilojen ja sademéérien vertailun
lisdksi padteltavissd myOs mallin laskentatavoista.
Mallin eri muuttujien generointitavat ovat luonteel-
taan keskimdirdisiin séditiloihin palauttavia, eivit
siitd poikkeuttavia. Taémin perusluonteensa vuoksi
ne eivit myoskdidn kovin hyvin kykene kuvaamaan
keskiméardistd kylmempid/lampimédmpid tai satei-
sia/kuivia kausia. Tuloksissa esitetdédnkin siksi simu-
loinneista ldhinnd keskimaérdisid lumi- ja routamii-
rid ja niiden perusteella miiritettyjd keskimiaraisia
korjuukausien pituuksia.

Tassd tutkimuksessa Suvisen (2006) esittamalla
jddtyneen maan kantavuusmallilla lasketut roudan-
paksuuteena esitetyt kulkukelpoisuuden kriteerit
olivat samaa luokkaa kuin Eeronheimon (1991)
turvemaille esittdmidt 20 cm:n roudanpaksuudet.
Lumenpaksuus on Eeronheimon (1991) kriteereis-
sd nahty pikemmin kulkukelpoisuutta parantavana
kuin kulkemista estdvini tekijdnid. Kuitenkin pak-
su lumikerros muodostaa lumen lédpi tunkeutuvalle
korjuukoneelle ennen kaikkea kulkuvastuksen ja on
siten puunkorjuuta hankaloittava tekijd. Tiivistettyni
ja titvistyksen jidlkeen kovettuneena lumikerros on
kuitenkin kantavuutta parantava tekijd, mihin perus-
tuu lumikerroksen kéytto toisena kriteerind roudan
syvyyden ohella.

Juupajoella keskimiirdiset routa- ja lumimaérat
olivat toisen jakson (2021-2030) simuloinneissa jo
hyvin ldhelld em. kulkukelpoisuuskriteerien alarajo-
ja, mikd néakyi Juupajoen tuloksissa muita tutkimus-
paikkakuntia voimakkaampana laskennallisen tal-
vikorjuukauden lyhentymisend. Voidaankin olettaa,
ettd mikdli talvikuukausien keskilimpotila kohoaisi
tdmin jdlkeen edelleen, merkitsisi se Juupajokea ja
sitd ilmastollisesti vastaavien alueiden osalta tdssd
tutkimuksessa kdytettyjen kulkukelpoisuuskriteeri-
en mukaisten talvikorjuuolojen kdymistd harvinai-
siksi. Maaningan ja Kajaanin simulointituloksissa ei
tarkastelujaksolla ollut ndhtdvissd yhtd nopeaa muu-
tosta ja esimerkiksi jakson (2021-2030) routaolot
vastasivat simuloinneissa keskiméirdisen roudan
maksimisyvyyden osalta Juupajoen vertailuilmas-
ton olosuhteita.

Kiitokset

Kisikirjoitusta ovat sen eri vaiheissa kommentoineet
Esko Mikkonen,Hannu Rita seki kaksi anonyymié
arvioijaa. Lisdksi tutkimusty6td ovat kommenteil-
laan tukeneet Mike Starr sekd CoupModel:in User
Group ja PerErik Jansson. Kiitokset heille kaikille
tyon edistdmisestd. Kiitokset Suomen Kulttuuri-
rahastolle, Niemi-sditiolle ja Metsédteho Oy:lle tut-
kimuksen rahoittamisesta.
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