ROUDAN PAKSUUS LUMETTOMILLA ALUEILLA
ILMASTON LAMMETESSA

ACCLIM-hankkeen 2. osahankkeessa (T2) on arvioitu maaperan routakerroksen paksut
den muuttumista maailmanlaajuisten ilmastomallien lampdtilatietojen perusteella. Las
kelmat on tehty v. 2008 marraskuun ja v. 2009 tammikuun valisena aikana. Vastuuhenki
|6: Kimmo Ruosteenoja, Iimatieteen laitos.

TALVEN PAKKASSUMMAN LASKEMINEN JA ROUDAN PAKSUUDEN
ARVIOIMINEN

Kuten ACCLIM | -hankkeen loppuraportissa (Jylha ym., 2009) todetaan, ilmastomal-
leista suoraan saatavat tiedot maaperan roudan muutoksista ovat varsin puutteellisia
heikkolaatuisia. Niitéa ei sellaisenaan voida kayttda maaperan olosuhteita kuvaavien sk
naarioitten pohjana. Routakerroksen talvikauden aikaista suurinta paksuutta lumettomill
alueilla voidaan kuitenkin arvioida tyydyttavasti talven pakkassumman perusteella. Las
kelma toteutettiin kolmessa vaiheessa:

1. Laskettiin ensin kunkin kuukauden klimatologinen keskilampatila eri puolilla Suo-
mea. Perusjakson (1971-2000) aikaiset kuukausikeskilampdtilat on jo aiemmin las
kettu havaintotietojen perusteella (Venalainen ym., 2005). Tulevat keskilampatilat
saatiin lisddmalla naihin havaittuihin lampétiloihin 19 maailmanlaajuisen ilmasto-
mallin tulosten perusteella laskettu lampotilan muutos (ns. delta-menetelmé&). Lam.
potilanmuutosta laskettaessa otettiin huomioon sekéa kasvihuonekaasujen pitoisuul
sien tulevasta kehittymisesta etta ilmastomallien tulosten erilaisuudesta johtuva epé
varmuus — tata varten toisaalta oletettiin tarkastellut kolme kasvihuonekaasuske
naariota (Bl - pienet paastot, A2 - suuret paastot, A1B - naitten valimuoto) yhta
todennakoisiksi ja toisaalta annettiin kaikkien 19 ilmastomallin tuloksille yhta suu-
ri paino. Talla tavoin saatiin muodostettua kuukausikeskilampétilan normaaliarvo-
jen todennakoisyysjakaumat kolmelle 30-vuotisjaksolle (2010-2039, 2040-2069 ja
2070-2099). Menetelmasta, kasvihuonekaasuskenaarioista ja kaytetyista ilmastotr
muutosmalleista on kerrottu tarkemmin Jylh&n ym. (2009) raportissa.

2. Keskilampdatiloista laskettiin paivittaiset klimatologiset lampétilat Fourier-sarjakehi-
telméan avulla (Ruosteenoja ym., 2009). Naista lampatiloista voidaan edelleen méa
rittda talvikauden pakkassumma (kuva 1).

3. Pakkassummista saadaan arvioitua roudan paksuus tunnetun Stefanin (1890) kaav
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D=cVvFS



TMAX

TEMPERATURE (°C)

Kuva 1. Vuorokauden keskilampétilan vuotuinen kulku hilapisteessa 62.29N, 25.75E (Jyvaskylan
l&helld) jakson 1971-2000 aikana laskettuna kuukausikeskilampdtiloista Fourier-kehitelman avulla.
J=tammikuu, F= helmikuu, jne. Talven pakkassummaa kuvaa se pinta-ala, joka jaa lampotilakay-
ran ja 0°C:een tason valiin sina aikana vuodesta, jolloin keskilampdtila on pakkasen puolella (tdssa
hilapisteessa marraskuun alusta huhtikuun alkuun).

Kertoimelle kaytetaan arvoa= 5.49 cm (°C vrk)~!, mika kuvaa hiekkamaan ter-
modynaamisia ominaisuuksia (Hentila ym., 1994). Esimerkiksi savimaalla kerroin ja
siten myds kaavan antama roudan paksuus on n. 10-15% pienempi. Pakkassumm
F'S yksikko on°C vrk.

Kuvattua menetelmaa kayttaen voidaan arvioida talvikasdeminta roudan paksuut-

ta, joka mitataan alkukevaéasté ennen sulamiskauden alkua. Kaavan avulla on mahdollis
arvioida myds roudan paksuutta eri aikoina syksylla ja talvella, niin kauan kuin routaker-
ros vahvistuu. Sen sijaan roudan sulamisvaihetta nyt kaytetty laskentatapa ei osaa kuva



TULOKSIA: ROUDAN PAKSUUDEN MUUTTUMINEN
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Kuva 2. Maaperan routakerroksen talvikauden aikainen keskimaarainen suurin paksuus lumetto-
milla alueilla neljan 30-vuotisjakson aikana (1971-2000, 2010-2039, 2040-2069 ja 2070-2099). Tassa
laskelmassa on kaytetty lampaotilan nousulle “parasta arviota” eli todennakoisyysjakauman mediaa-
nia. Yksikko cm.
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Kuva 3. Maaperéan routakerroksen talvikauden aikainen keskimaarainen suurin paksuus (cm) lu-
mettomilla alueilla neljan 30-vuotisjakson aikana. Tassa laskelmassa on oletettu lampétilan nouse-
van hyvin voimakkaasti, niin etta tatd suuremmanlampatilan nousun todennédkdisyys on mallitulos-
ten perusteella 5% (todenné&kdisyysjakauman 95. prosenttipiste).
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Kuva 4. Maaperéan routakerroksen talvikauden aikainen keskimaarainen suurin paksuus (cm) lu-
mettomilla alueilla neljan 30-vuotisjakson aikana. Tassa laskelmassa on oletettu lampétilan nouse-
van hyvin niukasti, niin ettd tatd vahaisemmanlampaotilan nousun todennakoisyys on 5% (todenna-
koisyysjakauman 5. prosenttipiste).



JOHTOPAATOKSIA

¢ VAROITUS: laskelmat patevéinoastaan sellaisilla alueilla, joilta lumi aurataan
tai lapioidaan pois: tiet, pihamaat, lentokentat, ym. Laskutapa ei sovellu esimerkik-
si metsé- ja viljelymaille, jotka ovat ainakin suuren osan pakkasvuodenajasta lumer
peitossa. Lumi eristdd tehokkaasti lamp64, ja nain routakerros jaa paljon ohuem
maksi. Roudan paksuuden arvioiminen kokonaan tai osittain lumipeitteisilla alueilla
edellyttaisi paljon monimutkaisempia laskentamenetelmid kuin mita tassé on kaytet

ty.

¢ lImaston lammetessa routa hupenee. Mikali lampdtila nousee mallien keskimaarir
ennustamalla nopeudella, lounaiset saaristoalueet olisivat taman vuosisadan lopp
vuosikymmenind tavanomaisena talvena valtaosin roudattomia (kuva 2, oikean ala
reunan kartta). Toki maan pintakerros voi pakkasjakson sattuessa jaatya vahaksi e
kaa, mutta pian suojasaat taas sulattavat roudan. Keski-Suomessa routaa olisi tuc
loin 60 — 80 cm, saman verran kuin nykyisin Ahvenanmaalla. Lapissa routakerros
olisi puolitoistametrinen, mika vastaa nykyilmastossa Etela-Suomen sisdmaata.

¢ Jos lampdtila nousu osuu lahelle epavarmuushaarukan ylareunaa, maa pysyisi vuos
sadan lopulla sulana kaikkialla Lansi-Suomessa ja eteldrannikon laheisyydessa (kt
va 3, oikean alareunan kartta). Lapissakin routaa olisi enintd&dn metrin verran, siis
kuten nykyaan lounaisrannikolla.

e Vaikka lampdtilan nousu jaisi lahelle epavarmuusvalin alarajaa (kuva 4), routakerros
ohenee silti. Tassé tapauksessa routaa kuitenkin esiintyisi viela vuosisadan lopulle
kin kaikkialla maassa, Lapissa parin metrin verran.

e Tutkimuksessa kaytetty lampdtilan nousun epavarmuushaarukka ottaa huomioon s
ka kasvihuonekaasuskenaarioitten erilaisuuden etta eri mallien tulosten erot.

e TaAssa tutkimuksessa on laskettu ainoastaan roudan paksuuksia lampdoloiltaan ty
pillisena talvena, nykyisen tai tulevan ilmaston vallitessa. Leutoina talvina routaa on
luonnollisesti vahemman, ankarina enemman. Roudan méaaran vuosienvalista vaiht
lua on arvioitu (tuonaikaisen suppeamman ja vanhemman malliaineiston perusteell
tokkiinsa) Venalaisen ym. (2000) tutkimuksessa.

e Laskentakaavassa esiintyvan kertoimemvo riippuu maalajista. Routakarttoja piir-
rettdessa kertoimelle on kaytetty tyypillista hiekkamaata kuvaavaa vakioarvoa. Jo:
halutaan saada arvio roudan paksuudesta jonkin muun tyyppisessd maaperassa,
onnistuu helposti skaalaamalla esitetyt tulokset n&itd maalajeja vastaavien kertoi
mien suhdeluvulla. Kertoimien arvoja erityyppisilla maalajeilla on annettu Hentilan
ym. (1994) raportin taulukossa 9 (huomaa, ettd yksikko on eri kuin tassa tutkimuk-
sessa kaytetty).
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