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SAATEKIJOIDEN VAIKUTUS ETELA-SUOMEN
LUMITUHOIHIN V. 1959

REIJO SOLANTIE JA KARI AHTI

SUMMARY

THE INFLUENCE OF WEATHER IN THE SNOW DAMAGES FOR FORESTS
OF SOUTH-FINLAND IN 1959

Saapunut toimitukselle 1980-06-15

Tutkimuksessa selvitettiin Pohjois-Uudenmaan metsissi 1.—8. 1. 1959 sattuneisiin lumituhoihin joh-
taneet sidtekijit Suomisen aikaisemmin suorittaman lumituhoalueen kartoituksen valossa. Piiosan lu-
mikuormasta muodosti sade kahdesta perakkiisestd lihes okkludoituneesta matalapaineesta sekd niiden
yhteydessi syntyneesti huurteesta. Tuuli puhalsi enimmikseen kohtisuoraan merelti maalle, miki maksi-
moi orografisen sademéiran n. 70 km leveilli rannikkokaistalla; orografisen sademiirin lisdys laskettiin
nostamalla tiivistymiskerrosta kostea-adiabaattisesti maastoa my6tiillen. Kauempana sisimaassa viltyt-
tiin lumituhoilta, koska sielli ei saatu orografista sadetta. Teoreettinen ja havaittu sademéirin alueelli-
nen jakautuma vastasivat hyvin toisiaan. Tuhoilta vilttyneitd metsid oli selvisti vihiten rinteissi, jotka
viettivat latvuskerroksessa vallitsevan tuulen suuntaa vastaan. Siten pahoja tuhoja syntyi vain huurteen
myétivaikutuksella. Huurtumisaika arvioitiin eri korkeuksille pilvenkorkeuden mukaan ja huurtumisno-
peus tuulennopeuteen verrannollisena. Lumituhot ja lasketut huurremaiirit lisadntyivat jyrkisti samalta
korkeudelta. Lumituhoalueen koillispuolella lumi ei pééssyt kiinnittymain puihin, koska sielli ei ollut
suojaa. Suurin lukumaiiri (6 kpl) vuorottaisia suojia ja pakkasia oli pahimmalla lumituhoalueella seki
sen lansi- ja pohjoispuolella edelld mainitusta pahimpien tuhojen alarajasta alkaen. Lumituhoja alkoi
esiintya tuhoalueen etelipuolella n. 30 m titi alemmalta tasolta, jonka kohdalla lumen kiinnittymiskerto-
jen lukumairi kasvoi ylospdin mentiessi 3:sta 5:een. Tuhoalueen lounais- ja lansipuolella Itimeren li-
heisyys aiheutti niin voimakkaat suojat, ettd lumi tipahti oksilta kesken pois. Tyypilliseksi tuhokohdan
puun tykkykuormaksi arvioitiin n. 200-300 kg, josta n. 60 % oli huurretta.

1. JOHDANTO

Tammikuun 1.—3. piivini v. 1959 lumi- ja Tassd tutkimuksessa selvitetidn meteorolo-
huurrekuormat aiheuttivat tuhoja metsissi ~ gisten tekijéiden osuutta tuhon syntyyn. Kari
Pohjois-Uudellamaalla seki Hiameessi Uu-  Ahti on kirjoittanut luvun 5 ja Reijo Solantie
denmaan rajan tuntumassa (SUOMINEN luvut 3 ja 4. Muilta osin kirjoitus on laadittu
1963). Pahimmat vahingot sattuivat yli 100  yhdessi.

m:n korkeudella sijaitseville metsille.
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Kuva 1. Niiden kuntien muodostama alue, joiden metsialasta vahintiidn 10 % vahingoittui
(sisemman viivan rajoittama alue) SUOMISEN (1968) mukaan.

Fig. 1. The area of municipalities in which more than 10 % of forests were damaged (bounded by the in-
ner line) and the corresponding area for the proportion of 1 % (bounded by the outer line).

2. SAAN KEHITYS ENNEN TUHOA JA SEN JALKEEN

Lumituhoon johtanut sian kehitys alkoi
uudenvuoden yona. Télléin Uplannista Kes-
ki-Suomeen litkkuneeseen matalapaineeseen
liittynyt sadealue saavutti Uudenmaan. Sade
alkoi limpimin rintaman sateena. Sadealuei-
den ja rintamien etenemistd voidaan seurata
sdd- ja ilmastoasemien havainnoista. Limmin
rintama ja siihen liittyvdn sadealueen etureu-
na etenivat lounaasta koilliseen noin 18 km/h.
Sadealueen etureuna saavutti Vihti—Sipoo-
linjan vuoden vaihtuessa. Sditi ja sen kulkua
kuvaavat maanpintahavainnot on tehty talla
linjalla sijaitsevalla Helsinki-Vantaan lento-
séiéiasemal]la (’lentoasema’’), mikili havainto-
paikkaa ei ole erikseen mainittu. Havainnot
maanpintaa ylemmistd kerroksista on saatu
Jokioisten observatorion luotauksista.

IIma alkoi limmeta pilvisyyden lisadntyessa
Jo ennen lampimdn rintaman saapumista. Sa-

de alkoi lumena, mutta limpétilan noustua
—1 asteeseen sade muuttui jaatavaksi tihkuksi.
Tama kiinnitti sataneen lumen oksiin (1. kiin-
nittyminen). Limpétilan noustua 0-asteeseen
(n.m 4) sade muuttui jilleen rinniksi ja lu-
meksi. Sateessa oli pitkid taukoja; sen sijaan
ilven alaraja oli koko ajan suhteellisen al-
haalla n. 40—200 m:ssd, ja sumupisaroita sekd
huurretta kertyi oksistoon. Noin 7 tuntia en-
nen lamminti rintamaa (n. klo 7) lampétila
oli Uudenmaan sisdosissa korkeimmillaan (n.
+0,0... +0,5° C. Sen jilkeen rintaman etu-
puolella avoimelta mereltd puhaltava tuuli al-
koi heiketd, ja ilma jadhtyi 0-asteen tienoille
kolmeksi tunniksi. Samalla syntyi sumua, jon-
ka aikana puissa oleva lumikuorma kasvoi
muodostuvan huurteen ansiosta.
Korkeustaso, jonka ylapuolella limpotila
laski timdn lampo6tilaminimin aikana pakka-
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Kuva 2. Alue, jossa ilman lampétila oli 1. 1. 1959 klo 14 limminti sektoria edeltivissi ja
klo 20 sitd seuraavassa minimissiin (siis oikeastaan kaksi yhtenevia aluetta; yhteniinen vii-
va) seki alue, jossa 3. 1. klo 8 havaittiin limminti sektoria edeltivi lampétilaminimi (katko-

viiva). Alueiden asemat pistein.

sen puolelle kiinnittien sataneen rinnin ja
lumen oksiin (2. kiinnittyminen), voitiin las-
kea ilmastohavainnoista. Timin tyyppisessa
tilanteessa ilma jadhtyy ylospdin kostea-adia-
baattisesti. Kello 14:n havainnoista (kuva 2)
saatiin tiksi tasoksi 74 + 15 m (keskiarvo +
keskihajonta).

Lampimdn rintaman saapuessa (Sipoo—
Vihti-linjalle n. klo 14.30) limpétila nousi
tunnin aikana n. 0,5 astetta ja sumu hilveni.
Limmin ilmamassa ylitti tietyn paikan n. 3
tunnissa. Koko lumituhoalueella oli suojaa,
korkeimmilla seuduilla tosin vain pari asteen
kymmenysti. Kylma rintama seurasi limmin-
td rintamaa l.‘iKes sen suuntaisena ja n. 40
km:n pddssa siitd saavuttaen lentoaseman n.
klo 17.80. Rintaman jalkipuolella levisi Uu-
dellemaalle ilmamassa, joka oli Jokioisissa
2. 1. klo 1.20 tehdyn luotauksen mukaan 300
m:n korkeudella maanpinnasta 4 astetta kyl-
mempiéa kuin sitd edeltinyt limmin ilmamas-
sa ja 0,5... 1,0 astetta kylmempii kuin lim-
mintd rintamaa edeltinyt ilmamassa. 2 m:n
korkeudella ilma jadhtyi kylmin rintaman
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jdlkeen noin 0-asteen tienoille, mutta nousi
hetkellisesti 4 tuntia kylmdn rintaman jalkeen
Eteld-Uudellamaalla merituulen vaikutukses-
ta sekundairiseen maksimiinsa. Kostea-adia-
baattista lampétilajakautumaa klo 20:n ha-
vaintoihin soveltamalla saadaan 103 + 12 m
(keskiarvo + keskihajonta) siksi korkeudeksi,
jossa limpétila oli minimissiin 0° C ja jonka
ylipuolella n. tuntia ennen kylmdi rintamaa
alkaneen lumisateen sisiltimi vesi jdityi ja
kiinnitti mirin lumen puihin (8. kiinnittymi-
nen). Lumisade kesti noin 5 tuntia. Illalla sii
pakastui taivaan seljettyd ja merituulen hei-
kettya. Tilléin sekundiirisen lampotilamak-
simin aikana satanut lumi kiinnittyi oksiin n.
40 km:n levyiselld rannikkokaistalla (4. kiin-
nittyminen).

Tammikuun 2. pdivin iltana limpétila al-
koi jilleen nousta ja taivas vetdytya pilveen
uuden matalapaineen lihestyessa. Alimpien
pilvien alaraja laski ajoittain 100 m:iin, mika
aiheutti lumikuorman lisiyksen huurteen
muodossa. Limmin ja kylmi rintama saapui-
vat samasta suunnasta kuin edelliselli kerral-

la. Limpimén rintaman etenemisnopeus oli
n. 25 km/h ja kylman n. 35 km/h. Limpiman
rintaman sade alkoi 18.30 lumena, mutta
muuttui ensin jadtavaksi tihkuksi (5. kiinnitty-
minen) ja sitten ranndksi. Tallikin kerralla
lampatila saavutti ensin sekundiirisen maksi-
min (n. 10 tuntia ennen lammintd rintamaa)
ja sitten (n. 3 tuntia ennen limminti rinta-
maa) n. 1-2 tunnin pituisen minimin.
Maksimi- ja minimilampétilat olivat jokseen-
kin samoja kuin edellisellikin kerralla. Mini-
min yhteydessd esiintyi sumuun liittyvda
huurteen muodostumista ja satoi lunta. So-
veltamalla kostea-adiabaattista lampétilaja-
kaumaa 8. piivan klo 14:n havaintoihin (kuva

3. LUMITUHON ALUEELLISEN
LAMP

Edellisessa luvussa havaittiin, ettd sadvai-
heita, joissa lumi kiinnittyi oksiin, oli kaik-
kiaan kuusi. Ndista 1. ja 5. kiinnittyminen,
jotka tapahtuivat limmintd rintamaa edelti-
vdn jddtavan tihkun ansiosta, eivat riippuneet
orografiasta, vaan itse sddrintamamekanis-
mista ollen laaja-alaisia. 2. ja 6. kiinnitty-
misessd suojan kostuttamat lumet tarttuivat
oksiin alueilla, joiden korkeus on n. 64 m tai
enemman. Verrattaessa lumituhokarttaa (ku-
va 1) ja maanmittaushallituksen topografikar-
tan (1:10%) avulla laatimaani 2x 2 km:n ruutu-
jen 64 m:n keskikorkeuden kiyrda (kuva 3)
toisiinsa, havaitaan, ettid tuhoja alkaa esiintya
heti kun alueen keskikorkeus yltidd tihin ar-
voon. SUOMISEN (1963) mukaan tuholta
sadstyneiden metsien osuus kasvaa jyrkasti n.
90—95 m:n korkeudella (lumikuorman kor-
keus n. 100—105 m). Tama viittaa sithen, ettd
ensimmadisen lampiman sektorin jilkeinen
kiinnitys, joka tapahtui n. 108 m:n ylipuolel-
la (kuva 3), olisi ollut ratkaiseva (pahimpien
tuhojen kannalta) yhdessa tilld korkeudella
arvioidun huurrekertymdn suurimman kas-
vun kanssa. Toisin sanoen, mikali lampétila
ei heti limpimién sektorin jalkeen laskenut 0-
asteen alapuolelle, nuoskaantui oksien lumi
siind madrin, ettd tipahti alas. Lumituhoon
johtanut kehitys paasi siten alkamaan n. 103
m:n alapuolella vasta ensimmdisen kylmin
rintaman lumisateen jalkiosan kiinnittyessd
oksiin (4. kiinnittyminen).

2) saadaan 6. kiinnittymisen alarajaksi 74 +
12 m. Laimpimidn ilmamassan ylitys kesti n.3
tuntia. Tall6in limpétila oli jokseenkin sama
kuin edelliselld kerralla. Limpiman ja kylmdn
rintaman sateiden vililla ei ollut taukoa, vaan
limpimadssd sektorissa satoi vettd ja rdntda.
Kylmén rintaman jalkeinen ilmamassa oli Jo-
kioisten luotausten mukaan 400 m:n korkeu-
dessa ja sita ylempana n. 2 astetta kylmempaa
kuin sitd edeltanyt lammin massa. Talla ker-
taa merituuli oli kuitenkin niin voimakas, etti
limpétila nousi kylmén rintaman jilkeen len-
toasemalla + 1,5:een ja Jokioisissa + 0,8 as-
teeseen. Tima suoja tiputti lumet oksilta kat-
kaisten tuhoisan kehityksen.

AKAUTUMAN RIIPPUVUUS ILMAN
TILASTA

Varsinais-Suomessa on laajoja alueita 93
m:n ylipuolella. Turun lentosidaseman ja
Paimion ilmastoaseman havaintojen mukaan
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Kuva 8. Viiva, jonka pohjoispuolella maaston keskikor-
keus on yli 98 m (pahojen lumituhojen alaraja) seka vas-
taava 64 m:n kiyra (lievien lumituhojen alaraja).

Fig. 3. The curve on which the mean height of land is 93 m above
sea level (the lower limit of severe damage) and the corresponding
curve of 64 m (the lower limit of slight damage).
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Kuva 4. Sen pinnan korkeudet (yhteniiset viivat 20 m:n vilein), jonka ylapuolella uuden-
vuodenpdivin (1959) maksimilimpétila oli +0,6°C (tdtd korkeampi maksimilimpétila esti
lumituhon); pilkkuviivan pohjoispuolella lakimaat ulottuvat timin tason ylapuolelle. Kat-
koviivan koillispuolella ei esiintynyt suojaa em. pdivini alimmillakaan maaston kohdilla
(vrk:n maksimilimpétila 0°C 80 m:n tasolla).

my®6s ndilld ylimailla tapahtuivat kaikki kiin-
nittymiset, ja vielipa hyvin tarkoin samoista
korkeuksista alkaen kuin Uudellamaalla. Kui-
tenkin sielld véltyttiin pahoilta lumituhoilta.
Lumituhoalueen linsireuna yhtyy jokseenkin
tarkoin kiyrian, jolla mikien lakikorkeus on
n. 110 m (linnessi miet ovat matalampia). Si-
ten tuhoalueen linsireunalla tykkya alkoi
esiintyd ndhtivisti vasta n. 120 m:n korkeu-
delta. Luontevin hypoteesi Varsinais-Suo-
men sadstymiselle lumituhoilta on, etti ilma-
massa_ensimmadisessd lampimissd sektorissa
oli sielld limpimampai kuin Uudellamaalla;
onhan Hangon itipuolelle etelisti saapunut
ilma kulkenut Baltian ja Suomenlahden yli,
mutta Hangon ldnsipuolelle samasta suun-
nasta saapunut ilma pitkin Itimerta. Redu-
koimalla lumituhoalueen linsireunan tienoil-
la havaitut uudenvuodenpiivin maksimilim-
potilat 120 m:n korkeudelle, saadaan tulok-
seksi + 0,6° C. Toisin sanoen pinta, jolla uu-
denvuodenpiivin ylin limpétila oli + 0,6° C

>
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ei ollut vaakasuora, vaan laskeutui loivasti
koilliseen pdin leikaten 120 m:n korkeuden
lumituhoalueen linsireunaa pitkin (kuva 4).
Kuvassa on annettu myds ne kayrit, joilla ta-
mén lampétilan pinta leikkaa 140, 100 ja 80
m:n tasot. Tamén korkeuskayrast6n avulla on
piirretty pilkkuviiva, jonka koillispuolella la-
kimaiden puiden oksisto ulottuu ko. limpoti-
lapinnan ylipuolelle, toisin sanoen rajattiin
alue, jossa pahoja lumituhoja esiintyy ainakin
korkeimmilla lakimailla. Rajattu alue vastaa
erinomaisesti SUOMISEN (1963) havaintoja.

Lumituhoalueen koillisreunalla pakkasta
oli "kiinnittymisvaiheessa’ n. 80 m:n korkeu-
della sijaitsevissa laaksoissakin. Lumituho-
alueen koillispuolella lumi ei kiinnittynyt ok-
siin siksi, ettd laaksomaillakaan ei ollut suojaa
limpimien sektorien aikana. Teoreettinen lu-
mituhoalueen koillisreuna, jolla uudenvuo-
denpaivin maksimilampétila oli 0° C 80 m:n
korkeudella (kuva 4), yhtyy varsin tarkoin ha-

vaittuun tuhoalueen rajaan.

Pohjoiseen pdin lumituholle otolliset lam-
potilat jatkuivat pitkdlle sisimaahan. Tassd
suunnassa lumituhot kuitenkin vihenivit, to-

sin ilman jyrkkai rajaa. Syyna on orografisen
sateen (ja ilmeisesti huurteenkin) vihenemi-
nen tassa suunnassa.

4. OROGRAFISEN SATEEN MERKITYS LUMITUHOSSA

Ilma jadhtyy yléspdin noustessaan, jolloin
siitd tiivistyy kosteutta. Orografinen sade syn-
tyy maaston pakottaessa kostean ilman nou-
semaan. Orografisen sateen maard aikayksi-
kossa saadaan kertomalla ilman nousunopeus
titvistymiskerroksessa  kostea-adiabaattisella
tiivistymismadardlldi nousumatkan yksikk6ad
kohti. Talvella tiivistymistaso on yleensd niin
alhainen, ettd ilman liikkeet siina noudattele-
vat maaston muotoja tuulen suunnassa, yksit-
taisten mékien ja laaksojen mittakaavassa kui-
tenkin vain tiivistymisen tapahtuessa aivan
maanpinnan lihelld (huurre ja sumu). Ilman
nousunopeus voidaan siis laskea kertomalla
titvistymiskerroksen keskiméddrdisen tuulen-
nopeuden maanpintatuulen suuntainen kom-
ponentti rinteen kaltevuudella tissi suun-
nassa.

Maasto nousee Uudellamaalla Suomenlah-
delta Salpausselille jyrkimmin (kaltevuus n. 2
%) etelakaakosta pohjoisluoteeseen. Lumi-
tuhotilanteessa sateen aikana puolen tunnin
vilein tehdyistd 78:sta tuulihavainnosta 65:-
ssd tuulen suunta poikkesi alle 60 astetta jyr-
kimmastd maaston noususuunnasta eli tuulen
suunta oli tdssd mielessi mahdollisimman pa-
ha. Keskimairiainen tuulen suunta oli tismal-
leen etelikaakkoinen (sama kuin jyrkin maas-
ton noususuunta). Tiivistymiskerros oli Jo-
kioisten luotausten mukaan sateiden aikana
keskimdirin 2,5 km paksu ulottuen maan
pinnan liheltd 2—8 km:n korkeuteen. Timin
kerroksen keskimiidrdinen tuulen suunta
poikkesi Jokioisten maanpintatuulesta n. 30
astetta myotapdivadn. Tiivistymiskerroksen
keskimairdisen tuulennopeuden (11 m/s)
maanpintatuulen suuntainen komponentti oli
siten keskimiirin n. 9,5 m/s. Ilman edetessi
talli nopeudella 2°,:n ylimdked, on sen
nousunopeus 1,9 cm/s. Kun 2,5 km paksu il-
makerros, jonka keskimédarainen limpétila ja
ilmanpaine on Jokioisten havaintojen mukai-
nen, nousee 1 m:n, tiivistyy siitd vettd 0,0027
mm. Uudenmaan keskikaltevuuden mukai-
nen orografinen sademddrin lisdys oli 0,19

mm/h eli koko sadeaikana (83 h) 6 mm.
Orografisen sateen ja lumituhon riippu-
vuuden selvittimiseksi laadittiin em. 2x2
km:n ruutujen keskikorkeuksien avulla kart-
ta, joka esittdd eteldkaakkoistuulilla kertyvin
orografisen sademddran mittalukua (KSSE).
Ensin yhdistettiin tulokset 10x10 km:n ruu-
tujen keskikorkeuksiksi (kuva 5). Timin jil-
keen KsSE laskettiin kahden komponenttinsa
keskiarvona. Toinen komponenteista saatiin
jakamalla 10x10 km:n ruudun ja sen eteldn-
puoleisen naapuriruudun keskikorkeuksien
erotus ruutujen keskipisteiden valiselld
etaisyydelld (10 km). Toisen komponentin
saamiseksi meneteltiin samoin ruudun ja sitd
vain kaakkoiskulmassa koskettavan ruudun
keskikorkeuksien suhteen (ruutujen keskipis-
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Kuva 5. Maaston keskikorkeus (m m.p.y.) 100 km?*:n ruu-
duissa vuoden 1959 keskiselld lumituhoalueella ja sen
etelipuolella.

Fig. 5. Altitude above sea level of squares of 100 km? in the cen-
tral area of forest damage in 1959 and to the south of it.
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teiden vélinen etdisyys on tissi tapauksessa
2710 km). Ruudun KSSE (%/y) approksimoi
maaston kaltevuutta n. 6 km ruudusta eteli-
kaakkoon. Tilli tavalla huomioidaan sopi-
vasti se orografian vaikutuksen siirtymi tuu-
len suunnassa, joka aiheutuu lumihiutaleiden
kulkeutumisesta putoamisen aikana; lumi-
hiutaleiden putoamisnopeus on n. 2 m/s
(LILJEQVIST 1962), [ia niiden keskimairai-
nen putoamismatka oli n. 1 500 m vaakasuo-
ran siirtymisnopeuden ollessa n. 10 m/s (Jo-
kioisten luotaukset).

Maasto nousee Uudellamaalla sisimaahan
pdin jyrkasti kahdessa rannikon suuntaisessa
n. 15 km levedssa vyohykkeessi (kuva 6). Toi-
nen on 10—25 km:n padssa rannikosta (“’ran-
nikkoporras”) kun taas toinen muodostaa
linnessi Tammelan ylingén etelireunan ja
iddssd kahtia jakautuen nousun ensin Sal-
pausseldn etumaastoon ja sitten Salpausselil-
le :”Pohjois-Uudenmaan porras”).

"Portaissa” KgSE ~ 2,0-8,0 (orografinen
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Kuva 6. Maaston keskikaltevuus (m/10 km) nousuna ete-
likaakosta pohjoisluoteeseen keskiselli lumituhoalueella
Ja sen ympiristossi. Kentti siirretty em. suunnassa 6 km
orografian ja orografisen sateen vaihe-eroa vastaavasti.
Fig. 6. The mean slope of land (in a SSE-NNW direction; m/10
km) in the central area of forest damage and its surroundings.
The isopleths are moved in the above-mentioned direction by 6 km
corresponding to the shift between the orography and orographic
precipitation.

348

sademadrid n. 8 mm), portaiden vilissi n.
0,5—1,0 (0.s. n. 2—8 mm), mutta "’Pohjois-
Uudenmaan” portaan pohjoispuolella n. 0.
Maaston kaltevuuden lisdksi orografista sa-
detta syntyy Uudenmaan rannikolla, kun me-
reltd saapuva ilmavirtaus rannikkoon térma-
tessadn hidastuu; tilléin ilma joutuu nouse-
vaan liikkeeseen (jatkuvuuden lain mukaan).
Tama sademdiirin lisiys on eteld- ja kaak-
koistuulilla suurin, keskimiirin n. 0,2 mm/h,
n. 20 km:n pdissi rannikosta sijaitsevalla
vyohykkeelld, josta se vihenee seki rannikolle
ettd sisimaahan piin hiviten rannikolla jan.
40 km:n padssi siitdi (SOLANTIE 1975). Nyt
tutkittavassa tilanteessa sadepilvet olivat n. 2-
3 kertaa keskimairiisti paksumpia. Siten ko.
lisiys oli 20 km:n pddssd rannikosta n. 0,5
mm/h ja “nousuportaiden” vilissikin n. 0,2
mm/h; kaikkiaan saatiin orografista sadetta
portaiden vilissi saman verran (n. 8 mm)
kuin Pohjois-Uudenmaan portaassa, jonne
rannikkosade ¢i endd ulotu. Orografinen sa-
demairi pieneni siten vain lumituhoalueesta
pohjoiseen, mutta ei etelidin pdin. Siten sade-
maara oli lumituhoalueen rajauksen kannalta
ratkaiseva vain alueen pohjoisreunalla.
Lumisademairi saadaan talvella jokseen-
kin tarkoin mitatuksi vain tuulilta suojatuilla
mittauspaikoilla. Koska vain osa mittauspai-
koista on tillaisia, antaa lumensyvyyden Eas-
vua 31. 12. klo 8 — 5. 1. klo 8 kuvaava kartta
(kuva 7) paremman kuvan lumituhon aiheut-
taneen sademairan alueellisesta jakautumas-
ta, kun otetaan huomioon, etti sademaiiri oli
Uudellamaalla seki 81. 12. ettd 4. 1. vain n. 1
mm. Rannikkokunnissa suojailmat vahensivit
kuitenkin lumensyvyyden kasvua selvisti
enemman kuin sisimaassa, joten kartta sovel-
tuu sademdiirien tarkasteluun lihinni sisi-
maassa. Kartasta selvisti havaittava jyrkka lu-
mensyvyyden kasvun viheneminen jumituho-
alueelta pohjoiseen varmistaa em. pditelman
orografisen sademdirin vastaavasta vihene-
misestd varsinkin, kun suojailmat eivit aina-
kaan edistd timéin eron nakymisti. Kuvien 6
ja 7 perusteella ’Pohjois-Uudenmaan por-
taassa’’, missd K§SE ~ 2,5, lumensyvyys kasvoi
n. 12 cm, mutta ’portaan” pohjoispuolella
K§SE:n 0-viivalla n. 8 cm. Kun vastasataneen
lumen tiheys ~0,1 g/cm® sademiirin (R)
osittaisderivaataksi K:n suhteen saadaan 3,6
mm/promille, miki on jokseenkin sama kuin
teoreettisesti saatu arvo (3,1 mm).
Orografisella nousuliikkeelld on merkitysta

Kuva 7. Lumensyvyyden kasvu (cm) 31. 12. 1958—5. 1. 1959 ilmatieteen laitoksen havainto-

asemilla (pisteet).

Fig.7 . The increase of snow depth from the 31 st December 1958 to the 5th January 1959 at the stations

of the Finnish Meterological Institute (points).

myds niiden sumupisaroiden muodostajana,
jotka aiheuttavat huurretta. Esimerkiksi siind
alimmassa ilmakerroksessa, joka joutuu kos-
tea-adiabaattiseen nousuliikkeeseen Klittéies-
saan tyypillistd 50 m:n korkuista makea, tii-

vistyy sen keskimdardistd 20—30 m:n nousua
vastaavasti (ilmavirtaus divergoi maen laella)
kosteutta 0,04 g/m3, mikd on varsin tyypilli-
nen sumupisaroiden vesisisdlté huurretilan-
teissa (luku 5).

5. HUURTEEN MERKITYS LUMITUHOSSA

Huurretta muodostuu pakkasella alijadhty-
neistd pilvi- ja sumupisaroista niiden_ torma-
tessd kiinteisiin kappaleisiin, esim. puiden lat-
vuksiin ja jaatyessa niihin kiinni. Huurre on
siti kovempaa, mitd kovemmalla tuulella ja
lauhemmalla sdilli se muodostuu. Huurre
luokitellaan tiiviytensa mukaan seuraavasti
(WMO 1975):

1 Jaahuurre _

kirkasta jaitd, joka irtoaa vain sulatta-
malla tai rikkomalla

2 Kova huurre

valkea jaamiinen muodostuma, joka ir-

toaa helposti vain sulattamalla tai rikko-
malla
8 Pehmeia huurre
lumimainen muodostuma, jota usein
luullaankin lumeksi; saattaa irrota ko-
valla tuulella
Lampotila oli tassd lumituhotilanteessa 0-
asteen lahelld, joten syntynyt huurre oli il-
meisesti hyvin tiivistd ja tarttuessaan puiden
oksilla olevaan lumeen, sitoi sen entistd tii-
viimmin oksistoon lisiten puiden lumikuor-
maa. Huurteen syntytavasta seuraa, ettd vain
puiden tuulenpuoleiset sivut huurtuvat (AH-
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TI 1976). Samoin vallitsevaa tuulensuuntaa
vastaan olevat rinteet ovat altteimpia huur-
teen aiheuttamille lumituhoille; osaltaan ti-
hdn vaikuttaa my6s sumun syntyminen ilman
joutuessa nousemaan rinnettd ylos. Tama
seikka havaitaan selvisti myos tutkittavassa ti-
lanteessa. Laskettaessa tuhoutuneiden met-
sien osuus rinteen viettosuunnan mukaan
kussakin suuntaympyrin 30 asteen sektorissa
(SUOMINEN 1963), havaitaan, ettd 61 ja 180
asteen vilisessd neljdssd sektorissa se oli 2—11
% (keskimdirin 7 %), mutta muissa sektoreissa
12—45 % (keskimairin 27 %). Rinteen vietto-
suunnat voidaan jakaa metsatuhojen kannalta
kahteen selvisti toisistaan erottuvaan sekto-
riin. ”’Tuhosektorin”” mediaani (120°) on 31°
vastapdivadn huurtumisjaksoina (pilvenkor-
keus lentoasemalla << 135 m) vallinneiden,
sektorissa 105—195° puhaltaneiden tuulien
keskisuunnasta (151°); muiden tuulensuun-
tien (260° ja 270°) osuus oli vain 8 %. Tyypilli-
nen ero tuulensuunnassa siledn ja rosoisen
maaston (tdssd tapauksessa lentokentin ha-
vaintoalueen ja latvuston alapuolisen metsin)
valilld on 30°.

Huurrekertymien mittaamiseen kaytetdin
sylinterimaista kappaletta, koska silld saadaan
selville tuulensuunnasta riippumatta aina se
huurremairi, joka kertyy 2 Rh:n suuruiselle
tuulta vastaan kohtisuoraan asetetulle pinnal-
le (h on sylinterin korkeus ja R sen sade).
Esim. puunrunko ja oksat ovat téllaisia sylin-
tereitd. Tapauksessa, jossa kaikki runkoon
osuvat pisarat jadtyvat tormayksessd, voidaan
huurrekuorman kertymisnopeutta kuvata yh-
talolla (AHTI 1978):

(1) (jj_M = 2 RhEVw, missi
t

= huurteen massa
= aika
tarttumiskyky
tuulennopeus
vesipisaroiden yhteenlaskettu massa il-
man tilavuusyksikssd

Témén yhtdlon parametreista E:lle ja w:lle
voidaan antaa tietyssd tilanteessa vain karkeat
erityistutkimuksiin perustuvat arviot, joten
niitd pidetddn sovellutuksissa yleensa vakioi-
na. Talléin sen vesikerroksen paksuus L, jon-
ka huurre sulatettuna ja huurtuneen pinnan
tuulta vasten asetetun projektion alalle levi-
tettynd muodostaisi, voidaan pinnan muo-
dosta ja koosta riippumatta laskea yhtilosti:

<M~z
I
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(2) L=th,

kun lauseke E w@ ! (¢, ,=veden tiheys)
merkitdan B:lld. Yhtidlo 2 on osoittautunut
Suomessa kayttokelpoiseksi (AHTI 1978). Yh-
tdlod sovellettiin tassa tilanteessa kadyttamalld
V:n ja t:n madraamiseksi lentosiadaseman ha-
vaintoja; tilléin huurreajaksi katsottiin se ai-
ka, jona pilvien alaraja oli tarkasteltavaa kor-
keustasoa alempana. Alijaihtyneiden pilvi-
pisaroiden vesisisalté on sumupilvessa 0—5
asteen pakkasella keskimiirin 0,020—0,027
g/m® ja suurimmillaan 0,076-0,153 g/m?
(JONES 1961). Téssa tapauksessa ilmamassa
oli kulkenut avoimen, ilmaa limpimammin
merenpinnan yli, joten ilmaan oli siirtynyt
meren pinnasta lisaa kosteutta. Lisdksi ilman
orografinen nousuliike lisid kosteuden tiivis-
tymistd pilvipisaroiksi. Siksi pilven vesisisil-
16n on arvioitu tissd tapauksessa olevan jon-
kin verran keskimaardistd suuremman (0,045
g/m3). Kun E:n arvoksi on arvioitu 0,9, niin
B~ 0,4 1077. Eri korkeuksille lasketut huurre-
kertymit on annettu seuraavassa taulukossa;
siind on my®6s vertailun vuoksi esitetty tuholta
sadstyneiden metsien prosentuaalinen osuus
eri korkeustasoilla (SUOMINEN 19683).

Taulukko 1. Huurrekertymad veteni (mm) eli lumi-
kuormana (kg/m?) tuulta vasten asetetulla pinnalla seka
tuholta sdastyneiden metsien osuus (%) eri korkeuksilla
(m m.p.y.).

Huurrekertyma Tuholta sadstyneet metsit
(SUOMINEN 19638)
Korkeus Miiri Korkeus Osuus
(mm.p.y.) (mm) (m.m.p.y.) (%)
60 0 < 80 41
80 0,5 85,90 42
100 3 95, 100 20
120 12 105, 110 17
140 14 115,120 17
160 17 125, 180 13
135, 140 7
145, 150 0
155, 160 0

Taulukon vasenta ja oikeata puolta toisiin-
sa verrattaessa on vasemmanpuoleisista kor-
keuksista vihennettiva latvuston (ja huurre-
kuorman) maanpinnasta laskettua keskikor-
keutta vastaten n. 15 m. Taulukosta nahdian,
etti maaston 90—95 m:n korkeus on ollut se-

ki huurrekuormien etti tuholta sddstyneiden
metsien osuuden puolesta ratkaiseva taite-
kohta. Seuraavassa luvussa, jossa tarkastel-

laan yksittdisten puiden lumikuormia, havai-
taan huurrekuormien ratkaiseva merkitys
taulukon 1 lukujen valossa.

6. PUIDEN LUMIKUORMISTA

Tarkastellaan sellaisen puun lumikuormaa,
jonka oksat peittivit metrin siteisen ympy-
ranmuotoisen alan. Lumipeitteen vesiarvon
kasvaessa Vantaan valuma-alueella tuhon ai-
kana n. 29 mm (Hydrografinen toimisto
1959), kertyi sateesta lumikuormaa tillaiseen
puuhun n. 100 kg, pahimmalla tuhoalueella
alun toista sataa. Koska taulukon 1 tulokset
on laskettu lentoaseman tuulennopeuksia
kdyttien, ne soveltuvat parhaiten aivan lat-
vaan. Koko oksistoa ajatellen riittinee 10 mm
tuulta vastaan olevan pinnan huurrekerty-
méksi pahimmilla tuhoalueilla. Pidettiessi
kuusen oksistoa kartiona, jonka korkeus on
15 ja pohjan side 1 m, saadaan sen huurre-
kuormaksi n. 150 kg ja kokonaiskuormaksi n.
250 kg. Maaston 93 m:n keskikorkeuden ala-
puolella, jossa kaikki lumi ei kiinnittynyt pui-

hin ja jossa huurtuminen oli vihiisti, jai yk-
sittdisten kuusien lumikuorma yleensi alle
100 kg:n, ja lumituhot jdivat vahdisiksi. Lu-
mituhoalueen keskustasta sen pohjoiselle lie-
vealueelle siirryttdessa esimerkkipuumme lu-
mikuorma taas viheni n. 80 kg vastaten 10
mm:n sademiirin pienentymisti. Nimi suu-
ruusluokkalaskelmat seki lumituhojen keskit-
tyminen huurtumiselle alttiisiin tuulenpuo-
leisiin rinteisiin osoittaa selvisti, etti vain
runsas lumentulo ja huurtuminen yhdessi
pystyivét aikaansaamaan tuhoa. Pienin kuor-
ma, joka pystyy esimerkkipuumme murta-
maan, on ilmeisesti n. 200 kg. Ménnylli kuor-
mat olivat tietysti vdhin pienempid, mutta
vaantbmomentti tuulessa suurempi kuin kuu-
sella.

7. SUURIEN LUMIKUORMIEN ESIINTYMISESTA MUUALLA KUIN TYK-
KYISILLA VAARANLAILLA SEKA KORKEILLA YLANKOALUEILLA

Korkeilla ylinkéalueilla seki vaarojen laki-
mailla lumituhoja esiintyy usein runsaan
huurteen muodostuksen vuoksi (HEIKIN-
HEIMO 1920). Muualla Suomessa huurre ei
yksinddn pysty aikaansaamaan lumituhoja,
vaan niitd sattuu vain alueilla, joilla sekd
huurteen muodostuminen etti sademéiri
ovat tavallista runsaampia ja niillakin vain
tiettynd aikana talvesta. Niin runsaita sateita
kuin tutkittavassa tapauksessa esiintyi, sattuu
suurimmassa osassa maatamme vain niin var-
hain syksylld tai myohdin keviilld, ettd sade
tulee vetend tai rintind, joka tippuu oksilta
alas. Yli 50 mm:n viisivuorokautisten lumisa-
demaiirien todennikéisyys on varteenotettava
tekija keviilla ja syksylli Kemi-Kajaani-lin-
jan pohjoispuolisella alueella, joka on kauim-
pana alinta ilmakerrosta limmittivista Iti-
merestd, sekd keskitalvella n. 50 km leveilld
eteldiselli rannikkokaistalla, erittiinkin Uu-

dellamaalla, jossa tihin vuodenaikaan yleiset
etelinpuoleiset tuulet antavat erityisen run-
saasti sadetta (SOLANTIE 1975). 80—49
mm:n suuruisissa viisivuorokautisissa lumisa-
teiden madrissd vain Kainuu pystyy kilpaile-
maan etelarannikon kanssa, koska pitkatalvi-
nen Kainuu on pohjoisin seutu, jossa timin
suuruisia sademaaria esiintyy keskitalvellakin.
Edelld mainitut seikat nikyvit selvisti taulu-
kosta 2, jossa on tarkasteltu asiaa lumipeit-
teen vesiarvon viisivuorokautisten havainto-
jen avulla.

Pohjois-Suomen alangoilla huurretta esiin-
tyy sumupdivitilastojen valossa huomattavasti
vahemman kuin Uudellamaalla ( HEINO JA
SOLANTIE 1977). Siten Uudellamaalla on
lumituhojen riski suurempi kuin muualla
maassa Pohjois-Suomen tykkyalueita lu-
kuunottamatta. Lumisademairii, jotka ovat
vahintddn yhti suuria kuin nyt tutkittavassa

351



i - ; = oissa
Taulukko 2. Suurten lumentulojen keskimaardinen lukumaérd vuosikymmenessa. Mukaan on otettu tapauksf.ft, Jo“ :
’ . . . .. . s e . . i-
lumipeitteen vesiarvon kasvu (L) oli pentadeittain ( kuukausien 5, 10, 15, 20, 25 ja viimeisen pdivan rajoittamina viis

vuorokautisjaksoina) 30—39, 40—49 tai

50 mm talvien 1949/1950 — 1974/1975 havaintojen valossa. Tulokset on il-

moitettu alueittain siten, etti ensin ilmoitetaan asemien keskiarvo ja sitten ddriarvot (suluissa).

L(mm) Uusimaa Kainuu Keski-Suomi Pera-Pohjola Lappi
30—-39 6,3(6,0;6,7) 6,7 (5,0;8,3) 2,8(1,0-3,3) 1,7 g,i

5 0,4 <
40—49 2,0(1,6;2,3) 2,6(2,5;2,6) } 0,6 (0,0-1,2) o o
=50 0,2(—;0,4) 0,6( — ;1,3 K s

Uusimaa: Helsinki, Ilmala; Lohja
Kainuu: Suomussalmi, Alavuokki; Suomussalmi, Hossa

Keski-Suomi: Kuru, Lavia, Pori, Punkaharju, Revonlahti, Riistavesi, Tampere

Peri-Pohjola: Ylitornio
Lappi: Inari

tapauksessa, Uudellamaalla esiir}Fyy, ke_skl-
mairin kuudesti vuosikymmenessa. L_umltu-
hoja ei luonnollisesti esiinny ndin usein. Qsa
lumisateista saadaan pakkasella, osa suojalla
ja osa tuholle otollisista lampétiloista huoli-

matta ilman samanaikaista huurteen muo-
dostumista; niin ollen lumituhot ovat talla-
kin alueella suhteellisen harvinaisia, ja nutif
esiintyy yhdelld seudulla keskimiirin ehki
kerran pari vuosisadassa.
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SUMMARY

THE INFLUENCE OF WEATHER ON SNOW DAMAGE IN FORESTS OF SOUTH-
FINLAND IN 1959

On 1 to 3 January 1959, snow and rime attached to trec:s
during the passage of two nearly occluded cyclones, seri-
ously damaged forests in a region of 11 000 km? of sout-
hern Finland (Fig. 1). The extent of this region and da-
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mage there were investigated by SUOMINEN (1963). l.n
our study the weather, responsible for this damallge, is
analyzed. The results are given in this summary in the
light of the main factors and their roles.

Preapitation (excluding rime). The increase of the water
equivalent of snow cover during the event in the Van-
taanjoki basin situated in the middle part of the region,
amounted to 29 mm (Hydrographical Office 1959). This
amount is equal to the precipitation because marked
thaws did not occur farther than 20 km from the Gulf of
Finland. According to precipitation observations, preci-
pitation was approximately uniform in amount from the
coast to 70 km inland but decreased markedly farther in-
land. This decrease, illustrated in Fig. 7, is obviously res-
ponsible for the decrease of the damage northwards. The
occurrence ofvery copious precipitation in the70 km deep
coastal zone, and only there, is due to orography. During
33 of the 39 precipitation hours (85 % of total duration)
the wind was blowing from the sector 155 + 60° (north =
0/360°), the mean direction (157°) being exactly the same
as that of the mean topographic gradient of the land. The
orographic addition to the precipitation has been calcu-
lated by lifting the condensed layer of air moist — adiaba-
tically at a rate determined by the slope of land in the di-
rection of 157° and the component of the mean wind
speed in the condensed layer (data observed by sounding
are from Jokioinen, see Fig. 1).

In the coastal belt of 70 km air was forced to rise at an
angle of 2 + 1 9/4,; in the northern part of this belt, where
the most serious damage occurred, even at an angle of
2.5 %4o. As seen in Fig. 6 (where the isolines are displaced
inland by 6 km to allow for the transport of snowflakes
by the wind), the isoline of 0 %/, runs a little north of this
region. The decrease of the orographic precipitation by 8
mm, corresponding to a decrease of 2.5 %, in the angle
of ascent of air north of the region of damage, is in good
agreement with observations of precipitation and with
those of the incrase of snow depth (Fig. 7).

Temperature. The cyclones moved over the region from
southwest to northeast, the air mass getting cooler near
the ground after reaching the Finnish mainland. In con-
nection with the first cyclone, temperature was at a maxi-
mum during the period ahead of the warm front, when
the wind from the direction of the sea was at its strongest,
falling to a minimum just before the front itself. In the
warm sector, the temperature rose to the level of the first
maximum. In the period between the cyclones, the tem-
perature first had a secondary minimum separated by a
slight maximum (during the period of the strongest wind
from the direction of the sea) from the main minimum.
In connection with the second cyclone the events were si-
milar up to the passage of the cold front. Thereafter

warm air spread inland terminating the damaging peri-
od. Damage only occurred in regions where snow beca-
me attached to branches by alternate wetting and free-
zing. Consequently, northeast of the region damage did
not occur because the temperature remained continuous-
ly below 0°C. Further, at the southern boundary of the
region most serious damage occurred only at sufficiently
high altitudes where temperatures fell below 0°C during
all minima, and did not occur at low levels where tempe-
ratures fell below 0°C only during the main minimum
between the cyclones (Fig. 3). However, west of the region
no damage occurred even at the higher levels; here, wind
blowing from the sea area east to Gothland, raiset the
temperature at its maxima high enough (0.6°C or more
during 3 hrs) to cause release of snow loads.

Rime. Markedly less forests saved from damage were
found by SUOMINEN (1963) on slopes sloping towards
the sector between 61° and 180° than on slopes sloping
towards other directions. Taking into account the fact
that due to friction the wind direction is backed by about
30° in forests in comparison to that in open places (e.g.
an airport), the forests suffering most damage were situa-
ted on windward slopes, which indicates that rime for-
med a marked part of the load on firs. The rime load
(mm) on a surface at right angles to the wind can be cal-
culated by a formula (AHTI 1978), where it is proportio-
nal to the formation time, wind velocity and the mass of
liquid water in a unit volume of air. It was assumed that
rime formed at places which were higher (above sea level)
than the base of cloud cover at Helsinki—Vantaa airport
(also wind observations made there were used in the cal-
culations). The content of liquid water was estimated to
be 0.045 gm™® from observations by JONES (1961). (Also,
in the lowest air layer, being forced to ascend moist-
adiabatically on average 20 to 30 m as flowing over a ty-
pical hill, 50 m high, 0.04 g vapour condenses in 1 m® of
air.) The amounts of rime thus calculated, increasing
from 0 to 8 mm between heights of 60 and 100 m (above
sea level), to 12 mm between heights of 100 and 120 m
and to 17 mmbetween heights of 120 and 160 m, indicate
an abrupt increase of rime load at 110 m.

Loads on trees. Using the values of precipitation and ri-
me formation so calculated to form cover on the coni-
cal form assumed by a typical spruce, and by regarding in
the case of rime the wind speed below the crowns as
being about 30 % lower than above them, we obtain a
load of 200 to 300 kg per tree in the region of the most
serious damage; rime comprises about 60 % of it.
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