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A 1 k u s a n a t 

Tu.tkimus lli tty"; Hetsätehon puu t avaran ... i{uljetuksia kosl:evi:tn 

rationalisoimistu;;kimuksiinG ~I'utldmussu'lL.Jnitelman laati juJJ(aisu..."l 

kir•jotttaja.1 joka. on myös valvonut aineiston ke:r-1J.1ta ja sucritta .... 

nut sen käsi ttelyno Lahti O.salceyhti ö~ joka suurella mielenkiin.nol"" 
\ 

la on 01~\~gtunut kaikl{iin Metsätehon rationalisoimistutkimu.ks i n 
ja joka oma .. aloitteisesti suoritti talvella 1947 ... 48 hava . .:.ntoja 

roudan muodost umisesta talviau.tot :.tella$ on antanut havaintoaineis"" 
tonsa Metsätehon käytettäväksi~ 

Profe ssori P a. a v o A r c on tarlcastanut tutkimus- ja ai., 
neiston käsittelysutmnitelman.a Professorit J tt K e r ä n e n ja~ 

E~JI) Le h t o ovat antaneet ensiarvoisen tärkeitä ohjeita aineis­
toa käsi tel täessäo Lab r a to:.-'iokckeet on suoritettu Valtion I eknil-

11sellä ~Putkimus.J..ai toJt:sella fil~na:t st.c "fiT i :!. _ o 0 k s a 1 a n 

johdolla., Dipl ins~ M a u r i P e 1 };: k i k a !1 g a s on ohjan­

nut ja tarkastanut roudan 1-:antokykyä tu.:!:vem.ailla kcskevat lasku.­

toimitukset. 

ProfeAsorl E i n o S ~:::, a. r ~ ju Metsätehon toiminnanjohtajaf 

metsänhoita ~ a 7 -1J1e.a ... ja metsätakand e J a a k k o iJ ö r 'J' ovat 

hyväntahtoisesti tar-kastaneet käs ilcirjoitulcsen antaen monia sangen 

arvokkaita ohjeitao 
Haluan i lmituoda kiitokseni lraikille 9 j ot ka ovat vaik11.t taneet 

tu.tkiouksen OrLY1i s t ur11iseen< Samalla l<i.itän kaikkia niitä Netsätehon 

virkailij oita, jotka tavalla t ai toisella ovat auttaneet n...:.nua työ= 
tä suorittaessani ~ 

Tekij ä ., 
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J o h d a n t o 

Autojen rakenteen parantuessa ja tienrakennustekniikan kehit .. · 
tyessä on autojen käyttö puutavaran kuljetu~sissa tullut maassam­
me varsin huomattavaksi tekijäksi. Hevosku.ljetuksia ja: viime ai-· 
koina usein haru-aliksi ja kalliiksi muodostuneita latvavesiuitto­
ja on pyritty entistä enemmän korvaamaan autokuljetuksillao Täl­
löin on tullut ajankohtaiseksi tilapäisten., tavallisesti sulan 
maan aikana raivattujen, vain talvisin. liikennöitävien metsäauto­
teiden rqkentamineno Koska tällaisen tien kanto- ja kestokyky 
riippuvat ratkaisevasti maan pinnan jäätymisestä eli routaantumi­
sesta, on tärkeää tuntea, mitkä tekijät vaikuttavat routaantumi­
seen ja miten sitä voidaan näiden teiden rakentamista silmällä 

· pitäen edistääG Maan pinnan jäätymistä käsittelevä kirjallisuus 
ei anna tähän kysymykseen suoranaista vastausta , sillä koo kir­
jalli suudessa käsitellään routaantuminen vahingollisena ilmiönäo 
Tilapäisten talviautoteiden rakentamisen kannalta roudan muodos ­
tuminen on ensiarvoisen tärkeää, sillä maankamara kovenee jääty­
essääno Maalajits jotka ovat AUivassa ja sulåssa tilassa niin 
hauraita, etteivät nii stä irroltetut lohkareet pysy koossa 9 muo­
dostavat jäätyneinä ollessaan kiinteän kerroksene Kosteat ja ~eh­
meät maat routa telcee kuJ.kukelpoisiksi" Elleivät luonnono::i.osu.l-)..., 
teet olisi maassamme sellaiset, että m· an ylimmät pintakerrokset 
jäätyvät kylmänä vuodenaikana, olisi tilapäi~tcn talviautoteiden 
rakentaminen eterucin turvemaille teknillisestl ·hankalaa ja ta:.ou­
dellisesti kannattamatonta~ 

Maan pinnan jäätymistä meikäläisissä oloissa ovat selvitelleet 
ennen kaikkea K e r ä n e n ja K o k k o n e n, Ens in ~~init­
tu on tutkinut maan pintaosien lämpötilan muutoksia, roudan pak­
suutta maan eri osissa ja sen fysilcaalisia omine.i suuksia .. Jälkim­
mäinen on selvi t t:.:.nyt erittäin havainnollisesti roudan r a!·wnnetta 
eri olosuhteissac S i m o 1 ~~l on tutkinut Maatalouskcelai toksel­
la roudan sulamista ja roudan muodostumista hieta~ ja savimaassa 
sekä tu~vesuossa J u u s e 1 a käsittelee väitö~kirjassaan kui­
vatu2csen va ikutusta t"~<'lv.n -: csipltoisuuteen, routaan tumi seen ja 
maan lämpötilaan~ 
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Ulkomaisesta alan kirjallisuudesta mainittakoon ruotsalaisen 

B e s .k o. w ._i n monet julkaisut, joissa roudan muodostumista ja 

routimisilmiötä on tarkasteltu etupäässä maanteiden ja rautatei­
den kannalta. 
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Maan r o u t a a n t u m i n e n 

Roudan käsite 

Kylm~ä vuodenaikana maan pinnalta avaruuteen tapahtuvan läm­
mönsäteilyn johdosta maan pintakerrokset. ·jäähtyvät, ni,in että 
Ylimmissä p~ntakerroksissa oleva vesi jä~tyy. Roudalla tarkoite- · 
~aan maata, joka on kovettunut siinä olevan veden jäätyessä 
(R a m s a y, So 105)o Tarkasteltaessa jäätynyttä maakerrosta 

' 
havaitaan, ettei routa ole kaikkialla samanlaistae A a 1 t o -
s e n (s~ 152 ) .mukaan maajää eli routa esiintyy maan pinnalla 
ns. rousteena ja maan sisässä varsinaisena maaroutana~ Rouste on · 
muodostunut pääasiassa pystysuorista, yhteen kasvaneista jääneu­
lasista, joiden päällä on aina ohut kerros jään mukana kohonnut­
ta maata (B e s k 6 w 1935, s. 14 ja K o k k o ~ e n, s.- 26). 
Roustekerroksen alla oleva maa on sula (B e s k o w 1935, s. 14)o 
B e s k o w mainitsee rousteen joskus olevan kerroksellista,jol­
loin kerroksien välissä on usein maatao Kerrostuminen johtuu il·, 
man lämpötilan vaihteluista. Roustetta voi esiintyä keväällä ja 
syksyllä .kosteissa, kasvipeitteettömissä mineraalimaissa, joskin 
se hienorakeisissa maissa on hyvin ohut tai puuttuu kokonaan 
(B e s k o w 1935, s. 15) o Koska roustekerroeta tavataan vain 
main1ttuina vuodenaikoina, ja se_n paksuus on ainoastaan muutamia 
cm (Tulvakomitean mietintö, s. 89), ei sillä ole suurtakaan mer­
kitystä tilapäisten talviautoteiden kannalta ~ Lämmönsätei~rn jat­
kuessa maan pinnalta alkaå vähitellen syntyä varsinaista routaa, 
jolloin rousteen muodostuminen lakkaa (B e s k o w 1935, s ~ 16). 

K o k kone n (se 26) jakaa roudan seuraavasti: 
lo onteloinen, 
2. massiivinen, 
3o kerrallineno 

Veden jäätyessä maassa olevien huokosten seinämille muodostuu on­
taloista routaa. Huokosten seinämille muodostuneen jääkerroksen 
Paksuus vaihtelee paljono Joskus se voi olla 12-14 mm paksu, mut­
ta joskus taas vain 1 mm. Onteloinen routa on sangen heterogee­
nistao 

Kun osa vedestä jäätyy maahiukkasten ympärille, syntyy kaut­
taaltaan massiivista ~ melkein homogeenista routaa. Maahiukkasten 
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ympärille'· jäätynyt vesikcrro,::, on hyvtr:. ohut, 0 €; ~. ::;un i, 

Kerrall i sessa rou.das sa vesi on ;jäätynyt vaaka suoriin kerroksiine 

·Kerrokset voivat olla · j oko t oistens a yhteydessli ta· erfllään~ ja 

niiden väli!natka vaihtelee ,, Kerrcksien v2.:±issä oleva maa jäätyy 

massii vise s ·cio 

Routaa voi esi.:!.ntyi:3. kailri ss~ Daalajeissa~ :tt~an rakenne ja vesi ... 

pitoisuus määräävät 7 minkälat sta r ·outaa ~yntyy ~ Ontoloinen muoto . . 

tavataan etupäässä muokatuissa~ löyhö.rakor1teisissa maissa~ KGrral~ . . 
lista routf!a muodostut1 s ~.ellä, miss;~ :rn.ai on tasaj akoista tai ta ... 

sai se sti mu.rå.rakei sta 9 rnassii vista esiintyy vain tasa.ju.koi s.r . s sa 

maassa. Ku!.lekin ·ma.alajille om.:i.n:.isen v~:sipj_toi uuden vallitessa 

Vesi jäät~/ maahit'kl':a sten ympäriJ.le ~ jolloin plUOSOStUU massilVJ.S.,. 

ta routaa.,.9 . Jos vettä on ... ·unsaammin kuin tämä määrä, syntyy kerral<D 

lista routaa, 

B e s k o w (1935~ s : 2 js~) ryhmittelee pn.oles1;aan raudan 
seu.r·aavast.i ~ 

.L .. homogeenine 1, 

2 h8tcrogecninen., 

Ved.en j äät,;essä ka:rkeaj c.k8:'L:::te tl rnaalc.jien hu.okoster. sisällä 
. . h" j 1 • muodcstuu a ·ina homogeenls t a rcut aa,. S::.. te. -t-avataan myös eno az.:o1. .,., 

sissa maissa He t erogeenisessa ~oud~s:a osc. •ed ·st& or. jäätynyt 
huokosten uTkopu.olell ~....uodol+ c;.an vaihteleviksi kerroksLcsi0 M.uu 

osa ·edestä voi j äätyä huoi'::ostcn s is3:ssä tai jää-:ä J:iäty..Jättäer 

Kut~ hlenorakeisompaa maa O!l j a kut~ c.J.'b...ai se:rnpi OP- jä .. tymispi .s '.:a j 
S it•• . d t •• j'"'" ..... . •• t.j •• ~" ~· · ··t ·- a sUJJ.rempJ. osa ve es a aa ~J< a·cJP.l.3. ·.~a .. .l'.tac:.n rae suuruua , J a~ .y ... 

misnope us 9 maan kuormitus jC~. V8sipltoist u . mä~rääv:·t min älai.sta 

routaa syntyy& s~ vimc..a ssa jtiG.kerrokset ovat v erraten paksuja ja 

niitä on harvassa"' Maan mul;:~tues s a. karlwam.rna.l{s-_ ne tulevat ohuem .... 

miks i ja epäselv~mmiksi ? kur· ~es racsuu .. ·uu.cJ.en olle ssa 0.,06-.0ol j ää= 

kerl'oks i(; e i enää e slin~ ? vaan.' maa j äät yy homogeeni se e:ti a Kosk;-· 

tilapä isten t alviautoteiden kannalta on tcirkeintä ko;ro jä~tynyt 

maaker r os 1 ei e mo routala j e b i .n. puututa yl si+yisKohtaisest:i 
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M a a n p i n n a n 1 ä. m p ö t i .. 1 a, .] eka !'OJ.dnn mu.0d0sm 

tumisessa on määräävin, on useiden tekijöiden vaikutuksen yhteis­

tulos~ 1-iaan pääasiallisena lämmörilähteonä on aurir..eon säteilY o 

A n g e r v o :... 1 e i v i s k ä n (s .., t~2) lliukaan aur.:;.ngon sätei ... 

lyn tarkimpana arvona iloaleehän rajalla pi~le·~ään nykyään 1 (\ 94 
gcal/cm2/min~ Te~ti ar~o ei ole aivan ffiuutt~cto~ 7 vaan se vaihte­

lee hieman keskiarvonsa :rr:olernrnin puolin l•1ac:n pi!).llalle talevan s2.~ . 

teilyn voimakkuus ri:!.ppuu siitä kulmasta~ jossa s8.teily kohtaa 

maan pinnan, ja siitä3 kuinka kauan .säteilyä ites"Gä.ä (K e :r- ä -

n e n 1929, So 169) '* Kuta pienem_,...:-,ässä k\umassa säteily kohtaa 

maan pinnan,,sitä heikompaa se on. Luonncllisestiki~ sätei~jaja4 

lyhentyes~ä ma~~ saama lämpömäärä pieneneeG Auringon säteilykuln~ 

ja säteilyajan p5 .. tuus va.ihtelevat vuode:l mitta.ai1 maan elJipsirnäi­

sen kiertoradan vuoksi (K e r· ä n e n 1929j s~ l7l)o .. :1aan pinta 

ei todellisuudessa saa ko~~onaan. t3.tä suorana"' s .:;a säteil:,rn määrtiä~ 

Osa sätei.lyn energiasta imeytyy ilman hiu.;.-ckasii n J osa hei jasttt\..1 

takaisln avaruuteen, ja osa hajautuu iltnakehää...'1. hc:jastumalla il­

man hiukkasista kaikille t ahoille ~uten valOU$äteeto m~.lä n'3e difo ' 

fuusi heijastumin8n lru1ettää säteilyä takai ~~r. avaruuteen~ mutta 

myös maahan ilmakehän lä~;i. p~Lise tän säteilyn lisä-... sic Sä.teil;p•_ ... 

heijastumista tapahtuu i lmassa erikoisesti pil "istä ja paksuim­
masta su.musta. K e r ä s e n (1929 ~ s~ 173 ) muJ~aan aur:!.1.gon s::-..... 
teiden imeytyminen on säteilyn voimakkuuden F .tenemistä siten9 

että määrätyt läm.pöaallot~ kor-ke5.mmi ssa kerrof~si s sa ultravioletti­

ja alemmissa ultrapu...'1.cffie t säteet, sammuvato Ke~'"i1n2 ärin. katsotaan 

kaikesta lyhytaaltosätei ly stä saapuvan maan pi~lalle 43 %, j osta 

27 % tulee suoraan ilmakel1än l1ip:L ja 16 % he.i. j f st11u :Llrr:.a.kcdin 
:1 

hiuklcasista" I L.u.9.kehään j a pilviin imeyt: y s t:te:tly stä :5 %- Lo~ ..... 

puosa heijastuu tak ... -1.isi!1 avaru.utse:11 33 % n a an p: nnn. ... ta .; " -p5.lvi s 

tä, 9 % 11 ·~ehän h:..ukka ista (A i" g e r v c· .... L 8 . 1 i s k n., 
s. 4-3Jo 

Kun ylhäältä t1leva ~äteil.y k::->htaa m n.n pi1:1 n 7 osa lämp~ä 

imeytyy maai:an koh ttaen c-en lämpötilaa~ osa ~ eijastuu t al:ai.sin 

av-aruuteen, ja osa l"ulu..:. K03te::J.ssa maassa oleva n reden haihdu ... , 

taan ja lumen Slllnmisee n fK e r ä n e 1 929 :: sso '(?, ... ~ 8'i },. 



l 



·Maan lämpötaloudessa näyttelee lärr~ön säteily maan pinnalta ja 
:erilaisilta no.a.pei tte..;·:t.tä hucmat·;~avan. osaa~ sillä ilman alempien? 
maata lähellä olevien kerrosten lämpeneminen tapahtuu etupäässä 
maan pinnan lämpenemisen vaikutu.kseS'"ca (A. n g e r v o - L e i -
v i s k ä~ So ~4)() Tällöin ilman lämpö._,ilan laskiessa lämmön sä­

teily maan pinnalta voimistwx7 ja maa. j ä.1ihtYYu Tämä säteily riip­
puu ilmassa olevasta vesihöyryn mää:;:-ästä ja maan pin..'Ylan lämpöti­
lasta (K e r ä n e n 1929~ · :sG 179 jso )~ s ... llä ves1höyry estää 
lämmön säteilyä maan pinnalta avaruuteer.~ _ Sätelly on iten voi­
makkainta, kun taivas on täysin pilvetön5 ilma ldrkas, ja maan 
pinnan lämpötila on huomattavasti korkeampi kuin ilman maata lä~ 

0 

hellä olevien kerrosten l!impötilao L n g s t r ö ~ i n (s$ 530) 
mukaan voidaan tämän säteilyn kokonai smää_ä vuoden aikana maapal~ 
lon eri osissa ilmoittaa kaavalla~ 

\ 
T4-

R = --~--
2934 

r 0 1 2- . 0 "" 58 X _1.0'-0() 071 ~ ) \ ~- j -t- o-.i... 

T = absoluuttiLen lämpötila ja f = havaintopaiKan rosteuspitoi ... 
suus lll 

Koska . vesihöyr- Ja pi l vet vähentäv~~t tätä lämmön säteilyii :) yör. 
ja päivän l ämpötilaerot ovat maan pinnalla pilviscllä säällä va­
häiseto K e r ä n e n (1920 ~ s !; 103) on Sodar.kylässä hiekkamaal""' 
la suo:rittamissaan mittaul s:i ssa havainnut lämpötilaerojen klo 8 
ja klo 14 välillä kirllliaalla sä&llä olevQn o~8°C; ~uoliki~kkaalla 

.... 1, .. 0 6°"' tt . 1 . 1 "\ .. . . .. 11'. . 0 .... 0 ~ 0 c saa _a o ...,, mu a pJ. VJ..se ____ c. saa a Va.J.n ~~ j -,. 

Jo~kin verran lä~pöä syntyy maassa myös orga~nisten jätteiden 
hapettuessa ja kuiva~ maa'Yl kastuessa (A a l t o n o n~ se 143) 0 
Maan sisäosat ovat pintaosia li:impimö.mpiä, j a. · ~n.n sisästä v:i~rtaa 
lämpöä maan pi~~alle. C a j a n d e r i n (s~ t~) mUKaaP- tällä 
maapallon sisäisellä lämmöJ~ä ei ole sanottavaa merld tystä maan 
pintaosien lämpötilaeno· Se riippuu siis enai si.jassa ilman lämpö ... " 
tilasta, maan pinnalle tuloV<J.sta säteilystä ja ennen ke.ikLea sii­
tä, missä määri'!"l maan pinnalta t apahtuu. läm.."Tlön sätei lyä .?.va.ruutee& 
Jotta routaa ylsensä voisi muodostua :.' tulee maat-::. pirmiJ. ta poist\ll!" 
vien lämpöm~ärien olla maan pinnalle virtaavia lämpö:n.:.-iä._ iä suurem .... 
piao 

Maan pir~an ! äm_ötilan laskiessa pys vf~ti pi~k~ks~ ai~aa 0°C 
alapuolelle maassa oJ.eva •Jesi all<.: a ·~s.tyäo Roudar .... uo~os··tmlin ~n 

edellyttää rea.assa näär~--ctvä vesip'i.toisuu.:ta~ s'll? aoso1Ullt ti sen 
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kuivassa maassa ei tavata routaa (K e r ä n e n l929:t sC) 257)a 
B e s k o w. i n (l935T> sa 39) muka~~ jäätyy ensin maaonteloissa 
oleva vapaa vesi(! '~Jäätymispisteen alentuminen huokosten keskuk­
sissa on kään~~äen verranncllj_nen kesldmääräiseen rakeen halkaisl• 
jan neliöjuureen1; (B e s k o w7 19351 So ltl)o 

j VI-t ~~ C X C1 

0 t = jäätymispisteen alentn..!Tiinen C 
c = vakio Oa0056 
d = rakeen· halkaisija mn 

t~ ominaispinta u, jolloin. lr~ava ·saa muodon t = c x Vu 

Kuta hienojakoisempaa maa on1 sitä alhaisempi on veden jääty­
mispisteo Tämä koskee myös maassa olevan sidotun veden jäätymis­
tä, sillä adsorptio~ ja kapillaarivesi ovat routaantuvassa maas­
sa molekylääris_en v~imien vaikutuksen alaisia 1 mikä alentua jää­
tymispistettä (B e s k o vi 1935~ s,. 39) o Roudan muodostumisen a1 ... 

kamiseen tarvittava lä'":11Jöti.la on siis sitä aL'Imi3empi s mitä hie ... 
nojakoisempaa maa on. Esimo karkeassa hiekassa jäätymispiste 
vaihtelee -Oo5 - 0°c, kevyessä savessa se on n~ -0~5°C (B e s -
k o w 1929, s~ 8)o B r e n n e r i n (se 113 js.) mU-lcaan voi ai­
tosavessa jäätymispiste olla -22°Co Jos maassa on halkeamia, o~ 
veden jäätymispiste niissä pienempi kuin itse maamassassa) koska 
molekylääriset jännitykset hallreamissa ovat vähäisiä (B e s k o w 
1935, s. 4l)o Veden jäätymir.en alkaa niin muodoin tällaisesta 
paikasta. Koska veden jäätymisellä on räjäyttävä vaikutus, haJ .... 

keama tai rako laajenee ulospäin sillä seura~sella, että jääty­
mistä jatkuu näin syntynGi ssä uusissa halkeamissa, jotka sit6~ 
edelleen kasvavato B e s ~ o w (l935j So 38 js.) mainitsee ka ­
pillaarisesti ~Jllästetyssä maassa jäätymispisteen pysyvän alus­
sa melkein konstanttina, mutta jäätymisen edistyessä se alenee 
niin, että loppuosa vedestä saattaa jäätyä huomattavasti alhai­
semmassa lämpötilassaQ Myös ~4anesteiden elektrolyyttipitois·us 
vaikuttaa j äätymispistettä alentava stl (J u u s o l a 1941 s~ 8l)o 

Roudan tur~eutQuista alaspäin hidastaa syksyllä se lä~ön vir­
taus, jota tapahtuu syvermntiltä maan pinta' kohdena A_ta päin vi·"'...., 
taavan lämmön pääosan mu.odo t ae.. kesällä zm:':...t. k amar aan vur a st citu­
nttt lämpö (K er ä n c n 1924 v, s., 956) o ·Yleensä v1.r aa ma ar. "'!l.,. 



·. 
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marasta pois syksyn ja talven aikana kaikki se lämpti, mikä kevään 
ja kesän· aikana on siihen varastoitunut. Maan pintaa kohden vir­
taavan lämmön suuruutta g-kaloreissa ja sen routaa sulattavaa ky­
kyä hiekkamaassa valaisee seuraava asetelma (K e r ä ne n 1924 v, 
s. 956): 

SodankyU1 Pavlovsk 
(1915-17) (1810-1901) 

Maaperän kosteus ; 

~ilav.uusprosenttla 13. 7' 12.0 

Lämmön Sulatus- Lämmön Sulatus-
virt-:tus, kyky, virtaus, kyky, 

gcal cm gcal cm 

Marraskuussa 84 8 166 17 
Joulukuussa 87 8 171 18 
Tammikuussa 78 7 163 17 
Helmikuussa 58 5 124 13 
Maaliskuussa 58 5 120 12 
Huhtikuussa 14 1 66 . 7 

Pavlovsk on Pietarin lähistöllä sijaitseva venäläinen ilmatie­
teellinen tutkimuslaitos. Maan kamara~ syvemmistä kerroksista 
pinnalle virtaava lämpömäärä pienenee talven kuluessa, niin että 
sen routaa sulattava kyky esim. huhtikuussa on Sodankylässä mer­
kityksetön. Alhaalta päin tapahtuva lämmön virtaus voi kuitenkin 
aiheuttaa sen, että talvina, jolloin lumi sataa sulaan maahan, 
·maa voi pysyä sulana koko talven. Maan kamåraan jää tällöin lumen 
huonon lämmönjohtokyvyn vuoksi tavallista suurempi lämpömäärä. 
Kun nyt alhaalta virtaavaa l~mpöä ei kulu roudan sulattamiseen, 
se voi estää kokonaan sen muodostumisen. 

·Roudan muodostumista · jatkuu maassamme aina kevättalvella saak­
ka, vaikkakin maan kamaraan virtaava pakkasmäärä talven edistyes­
sä pienenee. Mutta samanaikaisesti myös maan pintaa kohden syvem­
mältä virtaav~ lämpömäärä vähenee. Esimerkkinä maan kamaraan tal­
ven aikana virtaavasta pakkasmäärästä mainittakoon K e r ä s e n 
(1920, s. 142) Sodankylässä t~lvin~ 1915-17 .suorittamien havain~ 
tojen mukaan seuraavat luvut: 
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Maan kamaraan talvina 1915-17 Sodankylässä virrannut pakkas-
määr~ g-kalorelssa. 

191·5-16 ;L2J.6-J.Z 
Marraskuussa 635 19? 
Joulukuussa 589 3B-9 
Tammikuussa . 14, 404 
Helmikuussa 100 315 

, . Maaliskuussa 107 327 ' 

· Huhtikuussa . 22 \ 4Z 
1 

1605 16?9 '• Yhteensä 

~åistä ky~ämääristä jäi ensimmäisenä talvena ~12 ja toisena 
.104 gcal maassa jo . olleeseen routakerrokseen. Alhaalta päin tu­
levan lämmön voittamiseen kului 389 ja 368 gcal, ja jäännökset 
kehittivät uutta .routaa. Suurimmillaan roudan syvyys on lumen su­
lamisaikaån (K e r ä n e n 1929 Yt s. 958). ·Myös K a i t e r a 
( s. 392) mainitsee roudan syvyyden keväällä 1947 o.lleen suurim­
~illaan huhtikuun alussa. W ä r ~ e n (s. 58) ojitetulla savi­
ja turvemaalla suorittamissa mittauksissa maalaji .ei ole vaikut­
tanut routamaksimin sattumisaikaan. 

Paitsi alhaisesta ilman lämpötilasta roudan muodostuminen 
riippuu myös siitä, kuinka kauan pakkasia jatkuu. K e r ä n e n 
(1923, s. 1e1 on julkaissut taulukon (taulukko 1), joka kuvaa 
roudan keskim~äräistä syvyyttä maan eri osis~a maalajeittain ja 
vastaavi~ roudan syvyyksiä ankarina ja leutoina pakkastaLvina. 
Taulukon tulo~set nojau~uvat vain osittain suoranaisiin mittauk­
siin. Suurin osa perustuu kiertokyselyyn, jossa vastaajat esittt­
vät arvioimalla henkilökohtaisen käsityksensä ~an routaantumi­
sesta • . 

Taulukosta havaitaan, että roudan syvyys on vaihdellut eri 
talvina huomattavasti. Ankarina talvina se on ollut keskimäärin 
60 % suurempi kuin normaalina talvina ja leutoina talvina keski­
määrin 40 % pienempi. K a i t e r a (s. 393) mainitsee talven 
1947 routakerroksen eräillä paikkakunnilla olleen likimäärin 
150-l?O % roudan keskisyvyyde~tä ja yhtä suuren roudan syvyyden 
kuin talvella 1947 olevan odotettavissa 1-2 kertaa 10 vuodessa. 
Vuoden keskilämpötila vaikuttaa routaantumiseen sikäli, että mitä 
enemmän maahan on varastoitunut lämpöä, sitä vähäisempää roudan 
muodostuminen on. 
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~raulukko --- Ta.ble 1 .. 

Kesldmääräinen roudan syvyys eri zr..aa1ajeissa. 
Mean Depth of Frost j_n Different S~i1 typesf) 

,...... .... _. _ __, ·--·--....-.._....r ....... --- -----~ *' ~ __..._-....-..... . , -~~ 

i 1._. _ Roudan sy_'Z~crn - Dep~ Fros_:, cm -~~ . 
1 Aluo .. f Keskimäärin u Mean · [ AnY..aiat. tal ;et ~ Hard win ters_f-o:.etrlot talvet - Mild ;rtnter s 1 

1 Distr:!.oJ; . IM Sora Pel1n Savi 1\n<<a lf'.eR<a 1-sor,J;;ito Savi 't'urve~jso;a ~};; jS:vif=;j 
[
1
_ • --- -·- - ---~~- Gra\el.FleJrt 1~,:::_:_~~fm'4Fle~ Clay IPe~t Sand 1GraveljFi~~l:la.::_1~:J 

1La.ppi - Y,Apland 1 71 86 60 57 58 117 122 1100 85 188 55 62' 43 30 42 
' • 1 

1

Pohjo1 s .. ,f ·ohjanmaa - 1 

~:o~-i;hern ~ s ~r,obothnia 1 ~9 
iJ-..9-'.r::..Hl - !'.3.lnu~l 1~ bl 

lE ~ ' .. p ' j 1 ._o..~.a .... O!l anmaa = 50 
Southern 0!3trobothn.ia ! 

86 

74 
1 

67 

36 

511 42 

~~T - •• ·• j • ..... J ~ aa san .ta ar:- .n l ... a o sa ... 3 9 1 35 
Vaasa Drov~n~G (east par ) 28 

- . 
i.Kuopion lääni u" 

l~uopio province 
' •rr:-: • , ,. . • 1 
1

. - _ . .;.l.meen -~aan <U. 

1 

Häme prm.r~ nce 
!Hi ltlcel in. lääni ... 
:~t!i:{kell province 
! 

50 52 24 

52 62 33 

36 1 26 ! 24 

62 52 133 

44 '31 ! 88 

40 '='3 7•1 
i 
1 

24 23 83 

24 25 76 

351 31 1 77. 

231 24 ! 62 

1Vi i pur i n lääni 
!Vlir-u r·i provtnce 54 i 50 1 28 1 361 29 1 81 

udonmaar.. lääni ... 
~~uslmaa provlnce 

31 1 44 1 40 1 351 25 1 50 

f~Ut'U..'1 ja Porin lääni -rlm a nd Por~-provinc~ 1 33 1 43 1 44 1 321 22 1 73 

13t-.l: 99 
87 1 61 

1 

84 62 

74 50 
1 

87 1 41 

92 54 

43 34 

88 48 

4.9 49 

93 45 

--

96 88 52 55 1 34 32 31 

64 53 33 26 26 29 18 

62 57 26 30 25 27 1 23 

1 
1 

38 44 19 . 17 18 18 11 

39 43 28 23 1 13 i 12 15 i 

58 "53 30 $7 19 &~ 18 

37 40 19 15 ' 11 11 9 
1 

1 

-
5'7 47 32 38 20 28 15 

1 

46 44 :: ~;: 18 21 25 

47 35 12 12 5 . 
- ~~· ~- ~-- --· ---~J 

e 
1-' w 

• 
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M a a n Q m i n a i s u u k s i s t ·-a ovat .rou.taantlunisen. 
kannalta tärkeimmät maan ·: ämpö~apasiteetti ja lämmönjohtokylcy; --., .. 

· Maahan varasteitunut lämpömäärä ja sen johtuminen syvemmistä maa­
kerroksista pintakerroksiin estää roudan muodost.umi~ta niin kauan, ' 

.. 
. kuin lämmön virtausta tapahtuu alhaalta ylös päin? mutta yleensä 
maan lämmönjohtokyvyn paraneminen edistää maan jäätymistä, sillä 
lämmönjoh~~kyvyn ollessa hyvä maan pintakerrokset jäähtyvät no­
peimmin • . Maan lämmönjohtokyky riippuu lähinnä sen ilma- ja vesi­
pitoisuudesta. Tämä johtuu näiden aineiden erilaisesta lämmönjoh­
tokyvystä, joka ilmoitetaan ns. lämmönjohtoluvulla. 11 Lämmönjohto ... 
luku ilmaisee kaloreina sen lämpömäärän, joka yhden sekunnin ai­
kana kulkee 1 cm2:n laajuisen pi~,an läpi lämpötilan alentuessa 
1 cm matkalla 1 asteen" (L e h ·t o· II 7 s. 51J. 

Eri aineiden lämmönjohtolukuja ~ 

ilman 
veden 
jään 

· kiinteiden maaosasten 

0.000057 cal/cm2/sek. 
0.0014 !! 

0" 0054 II 

o.ooo6-o.oo6- " 
Kiihteät maahiukkaset johtavat lämpöä huonosti, ilma vielä . 

huonommin, jää ja vesi parhaiten. Huokostilavuuden pieneneminen 
ja kosteuden lisääntyminen siis yleensä suurentavat l~mmönjohto­
kykyä. B e s k o w i n (1935, s. 186) mukaan karkearakeisissa 
maissa lämmönjohtokylcy on pienin absoluuttisen kuivassa tilassa 
ja kasvaa vesipitoisuuden lisääntyessä. Suurin se on kapillaari­
sesti kyllästetyssä maassa. Savimaassa on tietty vesipitoisuuden 
raja, jonka ylä- ja alapuolella lämmönjohto~Jky pienenee~ sillä 
savimaan vesipitoisuus voi nousta kapillaarista kyllästysastetta 
huomattavasti suuremmaksi. Eri maalajien l~~onjohtokykyä kuiva­
na kuvaavat A a 1 t o s e n (s. l45) mukaan seuraavat K a r -
s t e n i n tulokset: 

karkea hiekkamaa 0. 00047 cal/cm2/sek, 
hieno hie!ckan:aa o.ooo46 t: --
hietasavinaa 0 00045 II -
savimaa 0 \)00033 ... . 
turvemaa 0 ., 00027 II 

Turvemaiden läm~önjohto cy~; on siis pienempi kUin kive~~äismai­
den. 

Koska veden lämmönjohtol~t Qn pienempi kuin jään, on jääty-
neen maan lämmönj ohtoky~: huoma tav<:!.sti suurempt kuin V3.staavan 
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jäätymättöiDän maano B e s k 0 \v (s ./; l89) ffie.l !lJ. "'CSee ka.:rkaa.~.akei­

sissa, routivissa maj_ssa jäätyneen maar1: lämn1c 1j ohtokyvyn olevan 

n. 10 ... 15 %, korkeintaan 20...,.30 % suurempi ku:i.n vastaavan jtiätymät'"" 

tömän maano Sen sijaan jäätyneen saven lämmönjohtokyky ei ole 

suurempi kuin jäätymättömän., Tämä johtuu s:i.itä ~ että savimaassa . 

jääkerrokset ovat usein hyvin huqkoisiaJ · jolloin lämmönjohtoky!cy 

pienenee. 
Lämpökapasiteetilla tarkoi teta'an kaloreina si-tä lä.!!Jpömäärää~ 

joka tarvitaan kohottamac.n ti lavuusyksilrön (cm3) suuruisen aine­

määrän lämpötilaa yhdellä asteella, Haa jäähtyy sitä hitaa!'rJ."'lin~ 

mitä suurempi sen lämpökapasiteetti on ~ I.ätnpök3.pasiteetin suur uus 

riippuu ensi sijassa maan vesipitoisuudesta" Hac::m vesipitoisuuden 

lisääntyessä, jolloin samalla maassa oleva ilmam~ärä vähenee~läm­

pökapasiteetti suurenee y Tämä johtuu veden ja ilman erilaisesta 

lämpökapasiteetista eli ominaislämmöstäo Ilman ominaisl?Jnpö on 

Oo000237 ja veden ~ ~ o cal/kg. 

M i t s e r l i c h i n (sc33) mukaan~ 

Taulukkc, e..~ ':rab e 4 _, 

Maalaj~ ja omin.2.islämpö .,. Soj.l TypG and ·-~ ecific :-Ie,1,:, -

Kuten ta'J~u..lcosta näkyy 5 e>n kuivan humuksen ominai slämpö pie­

nin ja hiekan suurins ~utta maan ollessa mä~kä täm~ suhde on 
päinvastainen~ Vesipi tois uden o_lessc. 50 % hu~ikostilavuudesta 

l ämpökapasitAetit o7at jokseenidn yht t\. suurets .;a vesipitoisu--..­

den lisääntyessä humuksen ominais_ä'T!pö tu ... ee sutl.J'immars t ja hie­
kan pienimmäk~i, savi~aa on näiden vä1ill ..• N~.mä ~ulckset todis­

tavat myös s.:. t ä 1 että ko;,;tean IJl.ö.an lämpö ~apas:!. t eet t i on suu~em_ i 
kui k . . . t l .. • . . .. 1 -· .. .... . . . .• ''h n ulvan, SJ.l.s _;:os :?a mc:.a _c-.mp cl.'.1• ::.1. :as"La _a:-·p :)~c-c ras .; ' Ya .em .... 

män, mutta saiPan l äm!Jörnäärän mene ,y .s a l entaa kostea;,- maa~ lirnpö-
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tilaa vähemmän kuin kui vanc A a 1 t o n e n ( So 11r-4) maini t .see 
kiinteiden maahiukkasten lti.mpökap.as::.~~eetin olevan ylip.iätänsä 

sitä pienemmärt., mitä suurempi nij.den ominaispa:i.no on1 joskaan 

tämä er"o ei oie · kov:!n suuri ~ .-jos ominaispe.ino lasketaan tilavuut­

ta kohden. 
On ilmeistä, että maan jäätyminen riipp"J.u paljon sen vesip.i. ... 

toisuudesta9 ~illä vesipitoisuus vaikutt2a ratkai sevast~ ma~~ 

lämmönjohtokykyyn ja 1ärn:pökapasiteettiii:" Lisäksi ved~n jäätyes"" 
"" 

sä vapautuu lämpöä 1 cmj:stä 80 g-kalo~lao K e ~ ä n e n (1929, 
Se 257) J.askee maakerroksen jäätyessä. syvyydestä x 1 S)'-vyyteen X2 
vapautuvan lämpömäärän kaavalla: 

IJ ~ 80p (x,._.., x1 ) w ~ 

L = lämpömäärä; Pw = vesipitoisuus/cm3~ Roudan e~ilainen t~~eu­
tuminen eri maalajeihin johtu.ukin suurelta osal~aan maalajien 

erilaisesta vesipitoisuudesta (Tulvakomitean mietintö, s3 92)o 
Mielipiteet kuivan ja kostean maan j äätymisestä vaihtelevat eri 

tu.tkijoiden kesken huoma ttavc:;.sti1' A r r h e n i u s (se. 56), 
: J u h 1 i n .. Dan n f e l t (s~ 1101) ja V a r tiainen 

(se 30) ovat sitä mieltä, e~tei routa mene ojitetussa maassa 

niin syvälle kuin ojittamattomassao J ti h 1 i n - D a n n -
f e 1 t ( So llOl) mainitsee raaan kui vatuksen ja arsinkin sala­

ojituksen hidastavan maan jtiätymist~. Aivan päinvastaiseen tu~ 

lokseen ovat tuJ.J.eet V c F e i 1 i t z e n (s. 415) ja S 1 m c-

1 a (1926 1 So 6) turvemaa~2 .3a suorittamie ... ~ea !Pittaukslen pe:rus­

teellao Heidän rr:ukaansa ojittamaton suo jäät .. 'Y matalampaan kuin 

ojitettu~ W ä r e (s0 65) on todennut salaojitetun tu .. verr..aan, 

joka on ollUt kuivempi kuin a.vo oj5_tettu turv~~naa, jäätyvän sy­
vemmälleo V o F e i J. i t 2 e n i n~ S i m o 1 a n ja W ä ..., 

r e e n havainnot perustuvat kuite:::1kin suoviljely:'sillä suori­

tettuihin mi ttaul{Sl inc:. Kos!<~a turv~w..aat sekä lcosteuspi toisuuten­

sa että muiden ominaisuu.ksier..sa puolesta eroavat kiven.1"1ä.ismaista ') . . 
ei turvemai ssa suoritettuja ~vaintoja voida yleistää kivetllläis-

maita koskeviksit J u u s e l a (19'+5 Se 80) esi ttääk!n käsi"" 

tyksenään, ettei turvemaL.~ a kostea 1 nu.an hiukan s·:.Jurcmpi läm­

mönc1ohtokyky ·pysty aina korvaamaan veden jäätycssä vap;;.utuvia 

lämpömääriä, va.a ... kuivu :naa vo:i. j ä=-;tyi:~ syvemmälle ku.in kostea,) 

Kivennäi.smai~~a sen sijan ma.än lämmöcjohtol-r-;~y kasvaa vesipitoi ... 

suuden lisääntyessä h110mattavasti enemrr.~.r 'Lci..J.n 'tt:rvem:1isse. ~ ja. 

kostea.n maan suurempi l~~mönjohtokyh.··y voi korvata v ·3deT! jäätyesså 





r:.-, 1'7 . •~ 

vapautuvien lämpömäärien ~outaant~~i s ta estävän vaikutuksen9 jo­

t!f:n routaantuminen on voimakkaampaa kosteassa kuin kuivassa ki ... 

Vennäismaas.sa~ . S ~ ln 0 1 a. U (1926 1 S S .. 36 ja lr2) 1930, SS o 39, 
43 . ja 46)· mukaan saadaan seuraava ; rou(an suurint a syvyyttä sa­
vikolla kuvaava ta,llUkko g 

Taulukko ~ .. Ta ~.; ~ ~o 

Roudan ma~simisyvyys (cm) ojitetussa s~v~maassa vuosina 1925-29~­

Maxitnum Depth of Frost in Drained -Clay Soi 1 5 1925-29o . 

r--- ~- ·- -. Mittausaika Etä:syys ojasta}.m "' D;i.stance from Dr<:_~ . 
Da:'te of Measurement 0~5 2 .. ~ 5.0 

30.3.1925 1 26 27 27 
l 20o2ol926 32 31 31 , 1 

10o3tl927 4-3 1+1 . 42 

20.3:.1928 30 .'~1 .- 31 

20o4ol929 62 . 
- i 

63 62 

. Ojan vieressä roudan syvyys on kahtena talven3. ollut 1 cm 
' suurempi, kahtena talvena l cm pienempi ja tal\ella 1929 yhtä 

suuri ~uin 5 m etäisyydellä oj a sta~ Tämän mukaan maa on jäätynyt 

ojan läheisyydessä. ja 5 m etäis:nrdellä ojasta suun!lilleen yhtä 

syvälleo Koska pohjaveden pinta 5 i:. etäisyydellä on ollut alY.u ... 

talvesta korkeammalla kuin ojan vieressä.~ ei erl1ai.nen kosteus ... 

pitoisuus näytä vaikuttaneen roudan mnoåostu..:niseea~~ J u u s e-

1 a (1945., S o 181) on kuite:lldn suorittam.:.s saa.:l mittaL.tksi s sa 

havainnut savimaassa kostean maan j äätyvän syvemmälle kuin kui­

vano 
Samoissa olosuhteissa e:;;_: ma.ala jien vesipitoisuus _i i ppuu DJ.a.a.'l'l 

kyvystä ottaa ja pidättää vet t ä .:} 11 Su.urinta ves:.~änrääJ minkä maa 

pystyy ottamaan , nimi .... etään maan s'.lu:rimmalcsi vesikapasi tee::tiksi o 

Vesimäärää~ min~{'ä mac. pidät ... ä~i va ipuffi3.s ta syvenr:nä le, nimitetään 

maan pieni mmäksi vesikapasi teet :U.cs i ! . (A a t o n G .J.j s, 129) o 

M i t s e r l i c h i !1 ( s. lt:·? ) mukaa. raesuuruuden pienentyes ... 

sä maan suurin vesiÅapa siteett l suurenee~ Suurin se on turvemaas­

sa ja pie~in hielr..kamaasse.r. A a 1 t o s e n (s. 129) mu_l{aan sa~ 

moin ma.an kyky pidättää vett~ kasvac. :-aecollur •den pienent ... ressä 
ja humuspi toisuudcn lisä~:!-~-yessäe 

,1 



-· 
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Ert maalajit vaikuttavat :rouda.n !!ll.;.odos tumiseen. lämmönj ohtoky ... 

kynsä ja lälr.pökapasiteettinsa. mulraisesti ~ Eumus l ämpenee kuivana 

nopeimmin <;! märkänä hi t aiffit::lin. ... hiekka uä invasto-l_n.,. v; a savi on näi-
.. J .. ~ 

den väl:!.lläo Koska humus toisaalta luovuttaa lämpöä vähiten ja 

hiekka eni-ten; lämpötilan vaihtelut ovat suu:rimmat h5.ekkamaassa 

ja pien~.mmä~ tUl'"Vei"lac, ssao Eiekl-:e..1-;.a.a on. siten ke·väfO.lä ja kesällä 

lämpimämpi~ mutta syksyllä ja ta1ve11a kyl.rnempi nl:!..r.~. savi""' ja tur­

vemaaQ Kun otetaan vi.elä huomioon. maalajien erilai nen .lämmönjohto<K> 

kyky, on selvää että roudan sy·t;yy.s c.n turvemaissa pienempi kuin 

kivennäismaissa, Savimaissa se on vastaavast i pienempi ku:i.n hiek ... 

kamaissa" Seuraa·va ssa asetelmassa esi tetääi"l eräiden tutkij ciden 

havaintojen perustee1la roudan syvyyttä eri maala jeissa kuvaavat 

suhteelliset arvot~ 

Maanviljelysinsinööripii­
rien ja kuntien rakerillus­
mestareiden keräämä:1 a:t ... 
neiston perusteella 
(K a i t e r a l947~s0394) 

Maan\?ilj elys seuroiste. saa­
dun aineiston perusteella 
(K a 1 t e r a 1947,s~394) 

S i m o 1 a (1930, s~ 53) 

K e r ä n e n (1923. s~l8) 
t 

D e b s k i (s~ 4) 

:oo 

_,_oo 

100 
;-'"' 

100 

100 

Hletc. 
ja sa.Y}_ 

89 

85 

87 

70 

90 

Turve 

52 

4-4 

53 

6J. 

?8 

Kolme ylintä rivi.ä p2rustuvat suoranaisti _ mittauksiin Suomes­

sa.. D e b s lt n luvut pohjautuvat Fuolassr~ suorltettu.ihin ha .... 

Vaintoi.hinc Mae..n pinnalla olevan lurnipei tteen pa_,s us on mittaus ... 

paikoilla ollut ._ällöin < J O cm Kolmen ylimmä:1 rivin suhdeluvut 

eri maalajien kesken ovat "~.ierraten yhdenmul-cai sia~> r,iiden mukaan 

hienojakoisissa kivennäismalssa roudan syvyys en 85-90 ~G ja tur .. 
vemaissa nt 50 % karkc.~ar.::I~ei s ·i:en kivennäismaiden ro •dan syityydee... 
tä , K G r ä s e n ja D e b s k i n mi ttallksien mukaan ln.s.~:~e -

tut suhdeluvut poik _ea rat hi.u.k ::1 muista arvoist a o D e b s k i 

(ss~ 2 4) esittää r oudar. m1..:odost.umisen l iipp •va·i suuden ilman läm ..... 





Savipitoinen maa 
3 ~) HLU:it~.spi toi nG!l-- ja~ ~c lllt\t ;:;roaa 

!"\ 1 ()6'' .... 'J t:.' -L V ~ l• 

'7 .•• 0 QC'··• v +: ,_ . .. ! ·~., " .l c.. r--s .. 
~ · 

Z ~ ~"l Qlld· ·~n ....... ~-y '"' , ,.,., \;-, t ::: k_·; ,.._ 7 SP~,-·'1 +-,J- 7- n 'nn '~">"'FJ'·-"'ti.!"'rl' st a ,., • • . :::;t.~ •. - ;;~ / ~ / .;:j ') !, • h ' ~ L... : k - '-' '• ... , '-J.l. -V t;,: l.J v v•J '-'~ . ..... ..:.,1>-'o -· _... ~ 1 '-'1 4 

·.i J.:na.n ltimpöt.i.lahavain:coje-i'1 surnrna (C0 )~ l3.sket ;.Ul.~.a a·'kutalvesta 

haT.raintoptti vään. ~ Lunta on havai r:.topaiko·:i11.a ollut vähemmän ku.in 

10 emo Ma.ini.ttakoon :, l;ttä veti.si JUi. soi. lla -yoi varsinai sen routa ..... 

kerrolc ~en 3.J.apu:olelle . !J.nod o stu.a 
k u. r a i n e n -;. s . 58 ) o A u e 

., ... , ... v:te _,_a p•1hdas ~iaäk e :c r os (H e i ... 

roudan syvyys ueur,'ia suon pintamuotojat> 

Koska. lumen län·tmc5nj oh t olryk~· ori pieni~ 

mtL'Lraal1 turvemaill~ 

~ e ~ '-~ o w ~ n (193~~ ...... ~ - ~- . - ... )' 

: s {; 202) mulcaan li..1mipe itteen lli.rn.."TTön j ohtOlulru on. nyys j:1 'Xe sl~itaJ ... 

vella Oa00025-0u0004 cal/cm2/seka, 1 u rn i p e i t a eri stä~ 
maan kyJ.män. i lman vaikutu..l{se1ta ... , Lwr1ipei tteen snojaava vaikutus 

riippuu sen paksuJ.de st.o. ja tiheydestä~ sillä lumen :~ulaessa läm-
1.. . . ~ ... ,, -' ~ - . 2 '1 • • • • .. • • • rr.onJ or~·c.o lu.ku. KO. "'Vaa d .) oou.:.r .. 0,. 0008 c.a.J. t._ !_' :;/cm /se'!:., L:' J. tte.l~ tl1 ·~ ,, 

· viin lum6n länJUlön jot.toluku. on 0"001 c: ·· :r..-;.~.:"1s(;Jk, S i m o 1 u (1930 ~ 
r.. C.'3 \ • . • •• •' 
~~ J J es1. ~~aa seuraavass ~ taulu .... l{c,s s a r-L2atalot.~skoel~.itoksen ·t;_:,i ~ ... 

mGsta vQ J929 eri puolill~ Laat a suori tettujen rout~mittaclrsicn 

kes:{ilukujq lurulkerro~{se:J paksuuden muJman järjeste·:: tyinä., 

rp .,, "'! , ·~:r·1ro nl, ..., "ol::::. 11-
..:... u - ~ -" " "'~n .-~.• et - 0 

Lumipe.i t t .e en pa.{suuden va il::'l.:.t·:l.s r oudan syvyyteen., - E.f 'fec t of 

Thickness of Sno·,.; Covm~ on DGpth of Frost., 



\• 
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Lumipeitteen paksuudella on ollut siis huomattava vaikutus 
maan routaantum:i.soeno Kuta ohuempi lumipei ~e on olJ.u.t; sitä sya 
vemmälle routa on tunkeutunut .. Luniipei tteen routaantumista estä­

vää Vaikutusta ki ~;1sollä ja hiekkaisella :maalla kuvaåvat myös 
I). e b s k i n (so '?) mittauksien tuloksot~ 

Oaal9 

20-39 
40 ... 59 
60 ... 79 
80..,99 

l00-119 

K k . .. .. •. . d 
..:f:..§~.JJJ.1Q.?-4'.s~Jl.~.P rou an 

_,..:~r~rov ·• c;:.m ··~ .. ~s ~ 

122.,0 
105eO 
. 90o8 

6lo4 

4L,3 
13o9 

Klo 7 m:Ltattujen ilman lälllpötiJ.ahavaintojen s umma laskettuna 

all{utalvesta havair~topäivään on ollut 1050°Co Lumipeitteen ohen ... 

tuessa roudan syvyys. on kasvanut" Kuten taulukosta 4 näkyy~ eri 
maalajit ovat jäätyneet e!'i Iailla0 Kun taulukosta lasketaan ll..:Le­

kan ja saven roudan syvyydet eri.ksem ohuen ( <t: tt-0 cm) ja vahvan 

( > 40 cm) lumipei ttGen arvoista ~ saadaun seuraavat keslcimääräJ .... 

set suhdeluvut~ 

o ... 4o cm 
41 .... 80 "f 

Sn~teellinen ro~d~~ syv~ys ........ ~~-----~-~:!, -·~ 

hi~ 

100 
100 

80 
97 

Tämän mukaan vahvan lu:ni.pettteen aikana roudan syvyyksien erot 

er-i maalajien kesken ovat pienenunät ku:i.n vähän lu.me!:"'~ ail{ar""-1-o 

K" a i t e r a (l91+7, s~ 395) on myös havalnnut kivsnnäisma.lssa 
roudan syvyyksien erojen olevan suu:rempias silloin ltun lu,mipeit ... 

teen suoj'aava vaikutus on vähä.inene Lumipe i tteen !!!aan ,j ää"tymistä 

estä1iä vaikutus voi olla niinkin tuntuva. että maa ,i oinaki n tal= 
~ ' 

vina voi. jäädä jä.ätymättä~ jos pysyvä lum.i sataa syksyllä .sulaan 

maahan (K e r ä n e n 1923~ 3o 24-) " Lumipeitteen tiivistye s sä~ 

~ olloin lumen l ä lr'.Jnönj ohtokyky paranee! sen routaan.tu.rni sta estävä 

vaikutus vähenee c 
K a .s v i l 1 i s u u s vähen.t [:i.ä osal t aan hu~mattavast:L l"OUdan 

muodosturuist ae Kas~ 5pe-t t e hi da s aa maan lämpen~nni stä va:r_jostama l}a 
si tH auringon sä:tei l y l t ä , mutta samalla se vähentää myös pois päin 





Kasv:i JJ.isuv.5 ve.iku.tta.a 1:~ ~n.ksi rc~.a::l 1wsteus3uh ... 

t9isiin estämällä sate•3n pi~-syä m'1ahan~ h~aluttunl<llla r.w .. an vesiva ... · 

roja e:~.:~.ctcimintaansa. ~ie.. v.::!.j•.a;rt.ämäliä. ha1.hd1;-,··lb:tao Tau.lukon. 4 a:..., 

vot anto.vat varsin s ,:; l-..räpj_ ir~ols,~n ku:..ran s:l.itä~ mlten su1.td.a 

vaihtelut ta ~-\:asvipc.i. t;o aiheuttaa roudan syv ... ryd.ss_sä.o Ta uluko:3ta 

saade.an seu:ra.avat 9 hiekl\:amaass<;. kasvipei ttcen vailcutu.sta roudan 

syvyyteen kuvc.<..tVa t sul)_dcluvut ~ 

100 
sy.,·svJ.lj ,'Hl oras 84 

60 

Metsässä :routa on ollut oim.empa.a lcuil1 arkeil_ac '.l'äm?:t johtu.."'oe 

osaksi siitä9 e:tä matsi ssä on ylipäätänsä Ztelä ... St:.omna lu.l-:uvr.L 
ottam<>t+r.:. l1•nt.., .... ".,..1~'-""rm··aJ.'n .:: -.. · <!On t ·~n· e"·s Cll ':.c,, ~,rk.;a 1 ··a ll' " ·"SSc'lt[l ... • ~ \J o,..L - ~ • ..,(.1J J. ~ o...:\..A.C"'• .L "-J J~o.A. v - ... w 'II ... _ ,.._ -·- _..J..._ ""-'l.. Z -4 4-1 

rr1e metsissä pienempi ltuin aukeilla (K o . r h o n e n 7 sso 15 j a 
.......... , tt k , .. u .,.. • • · ·· J i'" .. .l-" . , • .. ., ol- , 
.::::~, ~ mu a osa .... SJ. :rr:.J· os rc.G ::, ;.:;an _a_amrr.ons r:.ce J.ya es ~.~ a7c.2·ca va:!...>Cl ~;.:.;:"" 

. sesta .~ K a i t e r e. 'n (;-::.L .395) mukaan tiheäs sä me-tsässä. rouda:r~ 

syvyys en ollut keskimäli~in 60 % ltihoisellä pellolla rnitatusta 
roudan syvyydestä., Luor ..... "!oJ l .i .. ::;~tikin l:. ·.- t f/"n tiheys vailw.ttaa rou.,., 

dan m.uodostt::-r.iseenu R o u g e (sl\ 328 js l)) on !m vain..r1u.t h ::;.rvor: o .. 

n.etussn metsässä 3 jossa lumi. muodostaa paksumr.1an suojel~V!lll kC:L'·-· 

rok3en :t r0;.ttalmrrol:sen jäHvs.n. oru.<::~::nma.~si kuin tiheässä~ h::>rvonta 

ma ttor.r.assa metslissäo Estm., ITJ1.a ., iskuussa roudan syv:,7 r .. oli haJ:>ve •""' 

t.am;~tt.omassa metsässä 75 cm ja harvormetussa 30 cm~, K a i t e = 

r a (s~ 391) ma:Lnitsee Se.mnalpGittoen routa~'1'"-u_rn1sta es-cävän vai . .,., 

kutuksen. olevan usein suuru1nman. ku1.n !"Uollopei 'l. teen., Tn:r~Jernitidcn 

huoKoine!1 pir4tC~.turve e s ti~ ä osa1 tG.an huomattavasti ::oud?t.r.t r.!Uodes ,. 
tumi::;tao 

H u i s t a l11.'1.C:tn j ä::ityr>.:,-i seen ~;ail:u+;tavistn l u o n t 2 i 
S -; s t' a -+-el-"' .:;:; -+ ·a· n·., .; ""w··'+-t ..,'-Tco ~ , ., •.• e,~· s~tGQ_,_ h"'l . ..... d. ,n·'-~ .. ., . V _\.J ... u-.J .. ~-'lJ C .!'-"' .. ·- · ... V ' ";.J, ..L~ .1..,. t/~, ..A.,.d,. cJ. - V ') J.-L~ .1!. 1...W.. :.1 1 -~ ,.. ~;.;..~: 

vähentäti n.aan vesipi toi su~tta ja v.:-.t ilr~-~ttaa siten ro'-~da.n rm~odo __ ,t;u.., 
. ,_ . .. " l . . + l' , ... t .. .. , ., l . . . "' , . ., . . rn1secne .~.;·ttnn.r . ~r-: s. ::- "G m.r2. ~~ y _. patt-.ansa ... a.mp~.ma.mp~a ;.nnn po:.JOl.3"" 
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1 ,·· 

taan selvästi r-oudah syvy_yden vaihdelleen maan eri osissao Syvim~.o. 

mälle routa on tunkeu~unut Pohjois-Poh~~alla, missä lunta on 
s~teelli~esti vähän ja talvet ovat ankari5~ Routakerros on ,ollut 
ohuin ylipäätänsä Etelä- ja Lounais-Suomessa, joskaan suuria ero-

, 
j·a Keski•.Suomessa varsinkaan savi- ja turvemaalla mitattuihin 
Toudan syvyyksiin ~errattuna ei ole. K a i t e r a (s. 393) on· 

' . 1· . 1 

haudankaivajilta keräämän~ä aineiston perustöella havainnut, et-
tä talvella 1947 routakerros oli Etelä-Stiomes~a suhteellisesti 

• • • 1 • 

vahvempi kuin Keski-Suomes~a ja Etelä-Pohjanmaalla. Etelä-Suomes-
• 1 

sa lumike~ros on ollut lähes puolta ohue~pi kuin esim. Etelä-Poh-
janmaall&. R~urlan syvyys on ollut·talvellä 1947 suurimmillaan 
Inarin seuduilla. Maantieteellisen aseman aiheuttaman voimakkaam­
man rotitaantumisen vuoksi talviautoteiden rakentamisedellytykset 
ovat siterl Pdhjdis-Suomessa edullisemmat kuin Etelä-Suomessa. 

Ibmisen toimenp1toet, jotka. vaikuttavat ma~n routaantumiseen 

Paitsi ~m. luontaisia tekijöitä on myös muita, keino~ekoisesti 
~yntyneitM olosuhteita, jotka vaikuttavat roudan syvyyteen. Tiel­
lä tapahtuva liikenne tiivistää maan ylimpiä pintakerroksia, jol­
loin maassa oleva ilmamäärä vähenee ja maan lämmönjohtokyky para­
nee. Tällöin routaantuminen tietenkin voimistuu. Koska lumen rou­
taantumista estävä vaikutus on huomattava, lisää maan jäätymistä 
varsin tehokkaasti lumipeitteen poistaminen ja lumen tiivistämi­
nen. Paikoissa, joista kasvipeite on poistettu, routaantuminen 
on voimakkaampaa kuin .luontaisissa olosuhteissa. 

Roudan su1aminen 

Yhtä tärkeää kuin roudan muOdostuminen on tilapäisten talviau­
toteiden kannalta roudan sulaminen. Talviautoteiden käyttöaika 
riippuu ratkaisevasti roudan sulamisesta. Esim. maamme eteläosis­
sa, joissa sulaminen alkaa aikaisemmin ja joissa tilapäiset suo­
jasäät talven aikana voivat sulattaa rout_aa, a·3.oaika talviauto­
teillä muodostuu huomattavasti lyhyemmäksi kuin Pohjois-Suomessa. 

K e r ·ä n e n (1924 v, s. 961) mainitsee roudan sulamis~en ku­
luvan saman ve~ran lämpöä kuin talvella on tarvittu pakkasta sen 
muodostumiseen. - Mielipiteet roudan sulamisesta vaihtelevat. . . 

H o m ~ n (1917, s. 101) on Mustialassa suorittamiensa havainto-
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jen perusteella sitä mieltä, että huomattava osa roudasta sulaa 
keväällä alta päin. K e r ä s e n (1923 7 s. 23) mukaan roudan 
sulaminen maan sisästä virtaavan lämmön johdosta on verraten pie­
ni. Syksyllä j~ talvella tapahtuu kyllä sulamista alta päin niin 
kauan kuin edellisen kesän lämpövara~toa riittää~ Kevääseen men­
nessä lämmön johtuminen maan sisästä vähenee ja sen vaikutus rou­
dan sulamiseen tulee yhä pienemmäksi. Vqin siinä tapauksessa 1 et­
tä lumen sulaessa muodostunut, no~kelmii.n keräytynyt :vesi läpäi.::. 
see jossakin kohdassa routakerroksen, tapahtuu roudan sulamista 
keväällä alhaalta päin (S i m o 1 a 1926, s ~ 38). S i m o 1 a 
(1926 7 ss, 18 7 39, 46 ja 19307 ss. 40, 43, 47) on havainnut sula~ 
mista tapåhtuvan alta päin sitä enemmän, kuta ohuempi routakerros 
on. Tämä jol'l:tuu lauhkean talven jälkeen maahan varastoituneesta, 
tavallista suuremmasta lämpömäärästät' S i m o 1 a n (1930 7 s.9) 
mukaan keväällä 1926 hietamaassa suli roudasta kes~imäärin 15,7 
cm ylhäältä päin ja 4.3 cm alta päin, savimaassa 16.5 cm ylhäältä . . . 
päin · ja 9.5 cm alta päin .. Alta päin tapahtuvasta sulamisesta on 
suurin ~sa luettava routakerroksen läpäisseen pintaveden aiheut­
tamaksi. Myös pohj avesi vaikuttanee alta päin tapahtuvaan sulami­
seen, sillä Juusela (19457 s. 93 js.) on todennut pellolla 
avo-ojissa roudan sulavan al ta päin enemmän kuin salaojitetulla 
paikalla. Salaojitetulla paikalla pohjaveden pinta on koko sula­
misajan ollut routakerroksen alapuolella, mutta avo-ojissa pohja­
vesi kohosi jo huhtikuussa ruokamultakerroksen korkeudell~. Var­
sinainen roudan sulaminen tapahtunee siis ylhäältä päin maan pin­
nalle tulevan lämmön vaikutuksesta. Rou~an sulaminen on siten 
riippuvainen samoista tekijöistä. jotka vaikuttavat maan routaan­
tumiseen, pääasiallisesti ilman lämpötilasta, sateista, kasvipeit~ 
teestä, maalajista ja maan kosteuspitoisuudesta. Eniten vaiku.tta .. 
vat sulamiseen luonnollisestikin ilman lämpötila ja kevätsateet. 

Keväällä ilman lämpötilan kohotessa maan pintaa kohden virtaa­
va lämpömäärä tulee suuremma~si kuin maan pinnalta virtaava läm­
pömäärä, jolloin maan pintakerrokset alkavat lämmetä. Lumipeite 
vähentää huonona lämmönjohtajana tätä lämmön säteilyä, joskin lu­
men lämmönjohtokyky on suurimmillaan juuri keväällä~ J u u s e-
1 a (19457 s. 94) mainitsee roudan sulamisen Backaksessa alkaneen 
ylhäältä päin jo viikkoa aikaisemmin kuin lumi oli kokonaan sula­
nut. Niin kauan kuin lunta oli jäljellä routa suli hitaasti. Rou~ 
dan sulaminen ylhäältä päin lumipeitteen alla johtunee ensi si-
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jassa lumen sulaessa muddostuneista pintavesistä, sillä e·s:tm. 
S 1 m o l a (1923·, s. 39) on havainnut pintaveden sulattavan osan 
routaa jo lumipeitteen alla. Maan pinta lämpiää lumen sulamisen 
jälkeen auringon lähettämästä säteilystä verraten nopeasti, koska 
tällöin ei vielä ole kasvillisuutta, joka estäisi lämmön pääsyä 
maahan ja kulut~aisi sitä elintoimintaansa. Tiheässä metsässä 
roudan sulaminen on hitaampaa kuin harvennetussa metsässä. 

Maalajin vaikutus roudan sulamiseen on varsin huom~ttava. 
K e r ä s e n (1923,so28) mukaan lumen sulamisen j älkeen r out a on 
sulanut hiekka- ja moreenimaassa 2.7 cm/pv., savimaassa 1.6 cm/ 
pv., tUrvemaassa 0,9 cm/pv. ja pellolla 2,0 cm/pv~ s i m 0 1 a 
{1926, ss. 37-43 ja 1930, ss. 37-49) on puolestaan Maatalouskoe­
laitoksella suorittamissaan mittauksissa vv. 1924-29 havainnut 
ojitetussa savimaassa roudan sulaneen keskimäärin 1-2 cm/pv. Tur­
vemailla sammalpeite huo.nona lämmönjohtajana hidastaa osaltaan 
roudan sulamista, Mättäiden alla routa säilyy huomattavasti kau­
emmin kuin muualla. Sulamisnopeus on riippuvainen myös maantie­
teellisestä asemasta. K e r ä n e n (1923, s. 28) mainitsee lu­
men sulamisen jälkeen roudan sulamisen kestäneen kuivissa maissa 
alueilla, joissa roudan syvyys on tavallista suurempi, n. kuukau­
den, Kainuussa n. 16 pv., maan keskiosissa n. 20 pv, ja maan ete­
läosissa 13-15 pv. Lumen sulamisnopeus puolestaan vaihtelee maan 
eri osissa eri talvina ilmastollisista olosuhteista riippuen huo­
mattavasti, 

Koska kostea maa lä~piää sama~ta lämpömäärästä vähemmän kuin 
kuiva, routa säilyy kosteassa maassa kauemmin kuin kuivassa. Tä­
män ovat useat tutkijat todenneet. Esim. K e r ä n e n (1923, 
s. 28) on havainnut roudan sulamisen turvemaassa olevan kaksi 
kertaa hitaampaa kuin hiekkamaassa. Epäedullisissa olosuhteissa 
roudan sulaminen on hyvin hidasta. R o n g e (s. 329) on toden­
nut Norrlannissa tiheässä metsässä hiesumaass.a, vaikka lämmön sä­
teilyä estävä lumipeite onkin ohut, roudan voivan sulaa vasta 
elokuun alussa. Kuivina ja kylminä kesinä kosteissa maissa tai 
varjoisissa paikoissa osa roudasta voi jäädä sulamatta (K e r ä­
n e n 1923, s. 28). Tällöin m~odostuu seuraavana talvena kaksi 
erillistä routakerrosta. Ylin on uusi, talven kuluessa syntynyt 
ja sen alapuolella syvemmällä sulamatta jäänyt,vanha routakerros. 
Myös voimakas suojakausi talvella voi saada aikaan ka~si routa­
kerrosta. Olosuhteista eiippuen muodostuu joskus jopa kolme eril-
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lls~Et f toisiin~ä radoli. t-buvaa rout akerrosta. •. 

,. ,1. 
''· 

Roudan syv:brderi teo;reettine.n ·l ä skeminen 

Roudan syvyyden riippuvaisuus eri tekijöistä on usein koetet­
tu pukea kaavan muotoon. Kuten edellä esitetyst~ on käynyt ilmi~ 
maan routaantuminen on riippuvainen monista··sangen va~htelevista 
tekijöistä. Sen vuoksi onkin käytännössä vaikeaa löytää oikeita 
perusteita, joiden mukaan roudan syvyys eri olosuhteissa voita!-· 
siin laskea, joten teoreettisesti oikeillakin perusteilla johde­
tut kaavat roudan syvyyden riippuvaisuudesta eivät ole osoittau­
tuneet käytäntöön soveltuviksi. Näistä kaavoista mainittakoon: 
K eräsen (1929, s. 273 js.), B e s k o w i n (1935', ss. 
200 .. 202) ja D e b s k 1 n (s.ll). K a 1 t e r a n (s. 392) ·mu­
kaan eräiden mldllä suoritettujen havaintojen perusteella 
D e b s k 1 n kaava antaa verraten oikeita tuloksia, joskin 
poikkeamiakin on todett~. 

De b s k i n (sQ 11 js.) kaava: 

Z = (126~0.9 X S) X G X W X T, jossa 

Z = roudan syvyys, cm, 
S = lumipeitteen paksuus, cm, 
G = maalajista riippuva kerroin (kiv~-, sora- ja hiekkamais­

sa G = 1~00, savi- tai savihietapitoisissa maissa G = 
0.90 sekä turve- · ja humuspitoisissa maissa G = Oe78), 

W = vakio, joka avonaisilla paikoilla on 1 •. 00 ja suojatuil­
la paikoilla 0-92, 

~ = klo 7 aamuisin tehtyjen negatiivisten ilman lämpötilaha- . 
0 ' · vaintojen summa puqeena olevaan ajankohtaan mennessä, C • 
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u u t t a h a v a i n t ö a t n e i s t o a 

Aineisto 

Metsätehon toimesta suoritettiin S a a r 1 j ä r v e 1 1 ä 
Metsätehon kokeilutyömaalla havaintoja roudan muodostUmisesta ja 
siihen vaikuttavista tekijöistä tilapäisellä talviautotiellä, Ha­
vaintojen perusteella oli tarkoitus koettaa määritellä ne maan 
routaantumiseen vaikuttavat tekijät, joiden vaikutusta lisäämäl­
lä tai vähentämällä roudan muodostumista voidaan tilapäisillä 
talviautoteillä edistää. 

Ko. autotien pohja raivattiin syksyllä ennen pakkasia. Rai­
vauksen yhteydessä tienpohja tasattiin kivennäismailla, mutta 
sen sijaan turvemailla tasausta ei suoritettu. Saarijärvellä 
muodostui jo marraskuussa sulaan maahan pysyvä lumipeite. Vasta 
joulukuussa ryhdyttiin tien pohjaamiseen, jolloin pehmeillä ne­
vapaikoilla poljettiin tai lapioitiin lumi 4 m leveydeltä, Muil­
ta osiltaan tie sai olla koskemhttomana tammikuuhun saakka, jol­
loin aloitettiin varsinainen tien pohjaus telaketjutraktorilla. 
Tällöin aurattiin tien pohja n, 4 m levyisekei ja turvemailta 
poistettiin raivauspuskurilla mättäät ja kannot. Tietä aurattiin 
kolmella eri traktorilla 8.1.- 20,2, välisenä aikana. Tien kanto­
kyvyn parantamiseksi tien pintaa vesitettiin 26,2,. 1.3. Pohjaa­
mistöihin käytetyistä traktoreista ensimmäinen oli Caterpillar 
D 7, paino täysissä varusteissa 13 tn, ja muut Caterpillar D ~, 
paino 4.5 tn. Varsinainen autoliikenne aloitettiin tiellä 24,2, 
ja lopetettiin 18.3, 

Jotta saataisiin selvyyttä eri maalajien ja erilaisen kasvi­
peitteen vaikutuksestä roudan muodostumiseen, sijoitettiin ha­
vaintopaikat eri tiluslaj_eille. Havaintoja suori tett11n ilman 
lämpötilanmuutosten yhteydessä ja niiden jälkeen. Mittauspaikat 
selviävät seuraavalla sivulla olevasta asetelmasta. 

Mittauspaikoista MT ja .VK olivat mets·äisiä, molemmilla IR:illä 
kasvoi harvassa pieniä, ·kitukasvuisia mäntyjä, 

Havaintoja tehtiin ilman lämpötilan päivittäisestä kehitykses­
tä, lumipeitteen vahvuudesta, maan pinnan lämpötilasta, maan läm­
pötilasta 10 ja 30 cm s~yydessä ja jäätyneen maaosan paksuudes-
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N:o l:lly.slaj;L Vesi~itoisiist PQbjiJ.V~g~:Q EdrkoistQi-
~ kS2 :t~sUl - kQrkeus 1ccm m~n12l:t~~:t 
ne~n lla!nQ§ta 

I Pelto 38.2 30-40 Kynnetty syksyllä 
II VK (varsinai-

nen korpi) 76.4 10-40 
III KN (kalvakka 

neva) 90.0 0-40 Tien pohjalta la-
IV MT (mustik- pioitiin lumi 

katyyppi) 21.6 ~70 
joulukuussa 

V IR (isovar-
puinen räme ) 93.6 17-30 

VI IR (ojitettu) 87o6 30-60 

ta. Mittaukset suoritettiin tien keskeltä, 1-2, 7 ja 10 m etäisyy. 
deltä tien reunasta. Ne pyrittiin ottamaan joka kerralla suunn11- · 
leen samoilta paikoilta niin, että luontaiset routaantumisedelly­
tykset olisivat aina mittauskohdittain samat. Lisäksi mitattiin 
maan lämpötila ja roudan syvyys neljältä,KN:llä olevalta, lOxlO m 
suuruiselta koealalta. Koealojen laatu selviää seuraavasta asetel­
masta. 

N:o -
1. Maa pidettiin jatkuvasti lumesta paljaana. 
2. Lumikerros poljettiin ja satanut lumi poistettiin. 
3· Käsiteltiin kuten edellinen, mutta pinta rikottiin 

lumen pinnasta lukien 60 cm syvyisillä rei'illä, 
joiden etäisyys toisistaan oli 30 cm. 

4. Kuten koeala 3, mutta reikien syvyys oli 20 cm lumen 
pinnasta lukien. 

Koealoilla tehtyjen havaintojen perusteella oli tarkoitus sel­
vittää erilaisten toimenpiteiden vaikutus roudan muodostumiseen. 
Koeala n:o 2 vastaa olosuhteita, kun lumikerros on tiivistetty 
jyräämällä, koealat n:o 3 ja 4 olosuhteita, jolloin tien pinta 

. . 
on käsitelty erikoisella piikeillä varustetulla jyrällä, ns.piik-
kijyrällä. . 

Ilman lämpötilanmittaukset suoritettiin alkoholilämpömittaril­
la kaksi kertaa päivässä, aamulla klo 7.00 ja illalla klo 18.00. 
Mittauspaikka oli peltojen keskellä sijaitsevan talon pihamaalla. 
Maan lämpötila mitattiin tankomaisella alkoholilämpömittarilla 
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l/4°c tarkkuudella. Maan lämpötilaa mi~attaessa lämpömittari ase-
. tettiin mittauksen ajaksi lumipeitteen läpi tehtyyn pystysuoraan 

reikään siten, että ainoastaan alkoholilla täytetty kuula oli mää~ 
rätyllä syvyydellä maassa kiinni. Mittari luettiin heti, kun se 
nostettiin reiästä ylös. Lukemavirheiden välttämiseksi lämpötila~ 
mittaukse~ otettiin kolmen havai~on keskiarvostao Lumipeitteen 
paksuus määrit.ettiin maan pinnasta lukien, cm tarkkuudella. Rou­
dan .syvyys määritettiin maahän tehdystä kuopasta, cm tarkkuudel­
la kolmen mittauksen keskiarvona; Tällö~n otettiin huomioon vain 
maan pinnasta lukien yhtenäisen kiinteä~ jäätyneen maakerroksen 
paksuus. Yksityisten, routakerroksen alapuolella olevien jääkitei­
den syvyyttä ei mitattu, siliä talViautotien karinalta kiinteä 
routakerros on tärkein. ' 

Havaintoja suoritettiin tiellä 20.,12.47 • l.8t'l3o48 välisenä ai­

kana 12 kertaa ja kqealoilia 15.1.- 18.3.48 välisenä aikana 12-l4 
kertaa. 

Laboratoriokokeilla määritettiin Valtion Teknillisellä Tutki­
muslaitoks.ella nevalta sekä oji tetulta ja oji ttamattomalta rämeel­
tä otettujen maanäytteiden taivutus-, veto- ja puristuslujuudet 
jäätyneessä tilassa. Jokaisesta turvenäytteestä ·valmistettiin 
kolme 1 ctn kuutiota ja kolme 4x4xl6 cm koepalkkia siten, että 
näytteet säilyttivät luontaisen rakenteensa. Koekappaleet kylläs­
tettiin vedellä ja pidettiin jääkaapissa -10°C lämpötilassa, sik­
si kunnes ne olivat täydellisesti jäätyneet. Sen jälkeen määritet­
tiin niiden taivutus-, veto- ja puristuslujuudet sekä vesipitoi­
suudet·. Kokeesta saatujen lujuusarvojen perusteella laskettii.n 
suuntaa antavia arvoja siitä, kuinka paksu routakerroksen tulisi 
turvemaassa olla, jottei se murtuisi tiellä tapahtuvan liikenteen 
painosta. 

Lahti Osakeyhtiön toimesta suoritettiin Kivijärvellä 8 .. 1.-1.4~ 
48 Välisenä aikana mittauksia roudan muodostumisesta turveperus­
te1sella talviautotiellä. Mikäli seuraavassa viitataan Lahti Osa­
keyhtiön havaintoihin, mainitaan siitä suluissa olevalla viitteel­
lä (Lahti Oy). 
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fioudan muodostumingn talviautotiell~~iihen vaiku!tava~ 

1~.w~ . 
Talvi 1947-48. oli maan routaantumisen kannalta sangen epäedul~ 

linen. Kesä ja syksy _olivat väfiäsateisia~ joten maan pintakerrok~ 
set jäivät tavallista kuivemmiksi. Syksyllä muodostui ·maan pinnal· .. 
le ennen pakkasia pysyvä lumikerr·os, joka ehkäisi. maan routaantu­
mista. Kesällä ja syksyllä ilman lämpöti·la oli hiukan normaalia 
korkeampi. Joulukuu oli maan sisäosissa normaalia kylmempi 2 tammi ~ 

kuu 0,5 - 3.7 °C ja helmikuu 0,5 - 2 bc normaalia kylmempiä. Maa ... 
liskuussa ilman lämpötila oli 2 °C normaalia lämpimämpi (Kuukausi~ 
katsaus Suomen sääoloihin). Ilmastolliset o~oslli~teet ~ lä.hj.nnä su­
laan maahan satanut lumipeite ja lämpimän kesän ja syksyn aikana 
maahan varastoitunut lämpömäärä aiheuttivat sen, että roudan sy­
vyys kuluneena talvena jäi maassamme tavallista pienemmäksi~ Esi­
merkkinä vastaavanlaisista olosuhteista mainittakoon? ettei tal­
vella 1901-02 ollut lainkaan rout.aa kylmistä talvikuukausista hl.lo­
limatta, koska edellinen kesä ja syksy olivat. tavallista lämpimäm­
piä, ja marraskuussa muodostui pysyv~ lumipeite sulaan maahan 
(K e r ä n e n 1923, s.S). 

Taulukosta 5 (ss.30-1) selviää roudan muodostuminen eri mit­
tauskohdil1a. · Koska tien sivult~, 1-2, 5 ja 10 m etäisyydeltä 
tien reunasta mitatut roudan syvyys- ja lumen paksuushavainnot 
mittauskohdittain vaihtelivat sangen vähän, taulukkoon on laske t" 
tu vain keskiarvot näistä mittauksista.Taulukkoon merkitty ilman 
keskilämpötila tarkoittaa havaintopäivien välisten päivien ilman 

· keskilämpötilaao Ilman lämpötilahavainnot 16.le saakka on saatu 
Jyväskylän säähavaintoasemalta. 

T i e n k e s k e 1 1 ä routaantuminen on ollut voimakkain­
ta pellolla. Tämä johtuu lähinnä ohuesta lumikerroksesta ja siit ä, 
että pelt9 oli kynpetty edellisenä syksynäs joten kasvipeite ei 
estänyt maan jäätymistäq Koska autotien pohjaa käytettiin pellol~ 
la hevostienä, ei lumikerros koskaan muodostunut niin paksu!.': .-;~, 

kuin muilla mittauskohdillao Huomiota herättää roudan suuri syvyys 
nevalla, jossa pohjavesi ulottui paikoin maan pin.."1.alle~ Kun tien 
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p~hjalta lapioit:lin lumi joulukuussa, jääty! maan pinnalle ulot~­

tuva· pohjavesi hyvin. Roudan syvyys on ollut pienin kankaalla, 
jossa metsä on estänyt roudan muodostumista, ja ojitetulla rämeel­
lä, Suurin roudan syvyys, ~8 cm, on mitattu pellolla ja nevalla. 

T i e n s i v u l t a suoritetut mittaukset kuvastavat koo 
paikkojen luönt.aista routaantumista. LUtnipeitteen paksuuden ja · 
maan kosteuspitoisuuden vaihdellessa ert. mittauskohdilla ei ha­
vainnoista saada . tarkkaa kuvaa maalajin vaikutuksesta roudan sy~ .. 
vyyt~en. Routaantuminen on. ollut voimakkainta korvessa ja neval~ · 

la, Se, attä routa on turvemaassa (VK ja KN) muodostunut paksum ... 
maksi kuin \kivennäismaassa (pelto ja MT) 9 vaikka lumen paksuus 
kivennäismailla on ollut pienempi kui~ turvemailla, johtunee maan 
erilaisesta vesipitoisuudestao Turvemaiden (VK ja KN) vesipitoi-. . 
suus oli huomattavasti kivennäismaiden vesipitoisuutta suurempio 
Roudan syvyyden suureneroista maan vesipitoisuuden lisääntyessä 
todistaa myös roudan muodostuminen ?jittamattomalla rämeel;lä sy­
vemmäksi kuin ojitetullae Huiden luontaisten routaantumisedelly­
~~ puolesta rämeet olivat likimain samanlaisia. Maan kosteus­
}!)itoisuuden 11aikutusta roudan muodostumiseen turvemaassa valaisee 
osaltaan kuva 1, johon on piirretty· poikkileikkausprGfiili auto­
tiestä nevalla ja rämeellä helmil{uun havaintoj Gn perusteellao 

Routaantuminen on ollut vöimakkainta tien kosteammalla puolel­
lao Saarijärvellä pohjav~c:len korkeus vaihteli kosteanlmalla puo .. 
lella 0-20 .om ja kuivemmalla puolella 10-~0 cmG HavaintoJen mu­
kaan siis turvemaassa maan kosteuspitoisuuden lisääntyessä roudan 
syvyys on kasvanut. Kivennäismaissa tämän ovatkin useat tutkijat 
todenneet. Routaantumisen voimistumista turvemaissa maan vesipi­
toisuuden lisääntyes:?ä todistavat U e i k u r a i s e n (so 57) 
Pohjois-Suomessa suorittamat mittaukset, joiden mukaan ojittama •• 
ton, luonnontilainen suo on jäätynyt hie~an syvempään kuin oji~ , 
tettuo 

Ilman lämpötilan vaikutuksesta roudan muo~ostumiseen on vaikea 
· -' 

tehdä tarkkoja johtopäätöksiä yhtenä talvena suoritettujen havain-
tbjen perusteeila. Ilman 1 ä m p ö t i 1 a n v a i h t e 1 u i-
d e n vaikutusta tarkasteltaessa kiintyy huomio ensi sijassa 
roudan sul~miseen suoj~ilmojen johdostas Talvella. 1947..:.48 oli ha­
vaintojen tekoaikana ainoastaan kaksi lyhyttä suojakautta, nimit­
täin 31.1~- 2o2o ja 3-7o3e Ensimmäisen suojan jälkeen (mittauk­
set suoritettiin 3o2o) tien keskellä e~ j~uri havaita roudan su-
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Kuva . .., Figure l<) 

Maan kosteuspitoisuuden vaikutus roudan muodostumiseen .. 
Effect of Soil Humidity on Formation of Frostc 

Sauj, .. tär.ve_llä ... At Saar:.Ljär;zi 

Neva - Bog / .. - -.., ___ . 

/ / ' ··-... ,,_ 

· / ' Lunta - Snow 

7 .7 77·~ z z_ 
Routaa .. Frost 

Kosteampi puoli - Wetter 

_,.-."' Neva .. Bog ~ 
/ ' / ' " \ . //' . \._ / /' '·.__ __ 

.-/ Lunta - Snow 

side 
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~--..L___L_L __ .._;,/ __ J / ./ / ,7 Z-k-_z_-:z:::: 
. Routaa - Frost 
Kostea_mpi puoli .... Wetter side 
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lamistao Päin vastoin routakerros on paikoin ka~vartut, ainoastaan 
rämeillä se on håukan sulanut. Mutta tien sivulla routakerros on .. 
tällbin ylipäätänsä .ohentunut. 3~7.3. v~llinneert suoj~ilman jäl­
keen (mittaukset suoritettiin 11.3.) havaitaan tieh keskellä rou• 
dan sulamista& Sen sijaan suojan äikana ' 6•3• suoritetuissa mittauk• 
sisså ei ole ·havaittavissa tiien kcJske1lä roudarl sulamista. Roudan 
sulaminen suojan jälk~en on ollut suhteallisesti voimakkainta pel­
lolla, jossa kasvipeite ja .lumi eivät ole estäneet lämmön säteilyä 
maahanc Nevalle muodostunutta jääkerrosta.suojasää ei ole pystynyt 
sulattamaan. Nevalla 6.3o saatu poikkeuksellisen pieni arvo johtu­
nee, kuten eräät muillakin mittauspaikoilla havaittavat epäsään• 
nöllisyydet, siitä, etteivät mittadskohdat olleet aivan samanlai­
sia. Kankaalla roudan syvyys on suojailmasta huolimatta kasvanut, 
sillä metsä on estänyt lämmön pääsyä maahan. Myös paksu lumipaita 
on osaltaan ehkäissyt roudan sulamis.ta kankaalla. Tien sivulla 
roudan sulamista havaitaan suojasään (3-7·3·)· johdosta paikoin -jo 
6.3. Syynä siihen, ettei routa ole tien keskellä sulanut samanai­
kaisesti, lienee, että tien sivulla roudan sulamista on tapahtu­
nut alta päin ohuemman routakerroksen alla aiemmin kuin paksumman 
routakerroks~n alla tien keskellä. Rämeillä tammikuun alkupuolel­
la havaittava routakerroksen oheneminen ankarista pakkssotsta huo­
limatta johtunee myös roudan sulamisesta alta päin. Samanaikaises­
ti voimakkaasti lisääntynyt lumipeite on vähentänyt maan jäähty­
mistä niin, ett~ routa on alkanut sulaa maan sisäosista virtaavan 
lämmtin ansiosta. Roudan sulaminen suojien johdosta tien sivulla 

· on ollut voimakkainta pellollao 4-13•2• vallinneen, tavallista 
kylmemmän ajanjakson jälkeen routaantuminen on voimivtunut kaikil­
la havaintopaikoillao 

Kivijärvellä (Lahti Oyo) suoritetuissa mittauksissa ei 31.1.-
2e2. vallinneen suojailman~ohdosta ole havaittu roudan sulamista 
autotiellä. 3-?·3• olleen suojan jälkeen routakerros on ohentunut 
keskimäärin n. 1 cm. Vasta maaliskuun lopussa, jolloin ilman lämpö­
tila 19.3. lähtien oli +0°C yläpuolella, routakerros on tien pin .. 
nalla sulanut 8 cm. Tien pinnalla oli tällöin n. 5 cm vahvuinen 
lumikerroso 

Lyhyet, tilapäiset suojasäät ovat siis sulattaneet routaa. Rou­
dan sulaminen on ollut tien keskellä suhteellisesti vähäisempää 

· kuin tien sivussa luontaisissa olosuhteissa. Sulaminen on ollut 
voimakkaampaa aukeilla paikoilla kuin metsässä. 
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Talvella 19~7Q48 paksu i u m i p e i t e hidasti osaltaan 
roudan muodostum:!.stao Te.lvi oJ.i ma!.?.liskuulle saakk: ve r r attain 

runsasluminen. Tien keskellci lumipeite on ollut ohu.in pellolla 
' . 

ja paksUi_n kankaalla.. ja oj J.'!:.ct.ulla rämeellä .. Tien sivulla luon,., 

taisissa olo.suhteissa lunta on ollut eniten x·ärneillä ja vähiten 
pellolla& . 

Lumipeitteen· routaantumista estävä vaikutus ilmenee selvimmin 

verrattaessa mittauskohdittain tien keskeltä ja tien sivulta mi­
tattuja roudan syvyyksiä kesken~läna Melkein yksinomaan paksu..rnman 

lumipeitteen vuoksi routaker·ros on tien sivulla j äänyt ohuemmaksi 

kuin tien kes.kellä~ Lu.mipei tteen ohentu.minen ja lumen tiiv:tstymi ... 

nen suojailmojen aikana. on edistänyt r.ou.taantumista kaikill a mi t­
tauspaikoillac Lumipeitteen paksuuden vaikutus roudan syvyyteen 

tien keskellä selviää kuvasta 2s johon kaikki tien keskeltä mita­

tut !'oudan Sjxvyyshavainnot on ryhmitelty lumen paksuusluokittain.o 

Riippuvaisuutta kuvaavan korrela.atiokertoimen e.r 1oksi on saatu 

.. o~ 78 .t-o~05o Eri luo!r..kj_en ke!;kimääräiset roudan syvy-ydet on mer­

kitty piirrokseen pistei.llä~ Pisteet on yhdistetty toisiinsa mur­

toviivalJ.a. Murtovii.va.sta n2.hdään lumipeitteen ohentues sa roudan 

syvyyden ka ::, ~zaneen,, SiL.-nä~' ::. r·c:~~.:=> estikln huomataan että murtov1iva 

voidaan suuremmitta. virheittä tasoittaa suoravii vaj.sasti o Ta soi.., 

tussuorana on käytetty ns .. ensi.mmäistä. 

tälöksi on ·saatu y ~ - Oc80 x +41~26a 

ta 2 (seo 37)<> 

r egressi osuoraaj jor ..... ka yh .... 

Tasoitussuora näkyy kuvas .... 

Suoran kelpaavaisuus t asoitusviivaksi on ta.rkistett11 n so Pea~­

sonin korrelaatiosu.~t.een avulla, jota merkitään kir jaimella 'lj a 

" . Se saadaan kaavasta 

jossa r = korrelaatioJ:cerl~ oin~ n =.-:: kok~naisfrekvenssi!i N ~.:: luok­

kafrelcvens'si, ~a., ::: aine:i. ston mul{a.l.n.en suuruusluokan lceskiarvo, 
1 z;.<,= tnsoitussuoral ta. saata:va suuruusluokan lreskiarvo ja 6y = 

lumipeitteen po.lrsuuder::. hr..j onta"' Reg:r'Gssio .: suoravi ivai suudea 

mittana käytetä1:in oikean pt:olen jälk1mrnä:tstä yhteenlaske ttavaa! 
j t m kit .... , k"...,; "m ·~ 1 , ~ o a er... aar... .. . .~. cJ a..1. ~,J,. __ e. L 'J . ,;:) 
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Taulukkoon 6 on merkitty suuruusluokkien aineiston mukaiset 

N, Yf', Zf' arvot sekä ~ja Zfl erotukseto 

Taulukko - Table 6c. 

Roudan 
syvyys • 
Depth of 0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-l.fe 41-4-5 46-50 
_r_:ro_st. cm 

N 4 5 8 6 13 4 9 10 7 4 

Y.f' 37.5 36o5 30.0 29~2 2lr.O 22.5 12.5 1~5 8o9 3o8 

39.25 35'o28 31.30 27.31 23o33 19.34 15.36 11.38 7o40 3o40 z~ 
Erotus _ 
Dirterence J.75 1.22 1.30 1.89 0.67 3.16 2.86 0.88 1. 5'2 Oo40 -

cry = 13,07 ~ 1.11. Sijoittamalla arvot edellä mainittuun kaavaan 
saadaan !; :n arvoksi 0.017. Jos ~on suurempi kuin sen kolminker­
tainen keskivirhe, ei suoraviivainen tasoitus kelpaac ~ :n keski­
virhe saadaan kaavasta: 

c< t) = 2 ~ X V<1 .:.; 2 >2- (1- r 2 )2+ 1 

f. { () = 0.031 ; 3 x E ( t ) = 0.093 ; f on siis pienempi kuin 
3 X t ( r ), joten murtoviiva VOidaan tasoittaa suoraviivaisesti, 
eli lumipeitteen ohentueesa roudan syvyys on kasvanut suoraviivai­
sestio 

Edellä mainitun roudan syvyyden ja lumen paksuuden välistä kor~ 
relaatiota tien keskellä kivennäismai l la ja turvemailla kuvaavan 
tasoitussuoran määrittäminen samoin kuin suoraviivaisen tasoituk­
sen tarkistaminen on suoritettu L i n d e b e r g i n (3So +22a 
139) ja Y u l e n (s. 352) esittämien kaavojen mukaano 

Koska roudan syvyys tien sivulla oli verraten pieni, näistä 
mittauks:f. sta ei käy ilmi yhtä selvästi kuin tien keskeltä suorita ... 
tuista havainnoistå lumipeitteen paksuuden vaikutus maan routaan­
tUmiseen~ Mainittakoon, että tien sivulla no 40 cm vahvuinen lumi­
peite on alkutalvesta voinut estää kokonaan roudan muodosturoise::---

Tien keskellä suoritetut mittaukset kuvastavat lähinnä i h -
m 1 s e n t o i m e n p i t e i d e n vaikutusta maan routaan-
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Kuva - Figure 2. 

Roudan syvyyden ja lumen paksuuden välinen korrelaatio tien 
keskellä - Correlation Between Depth ot Frost and Thickness 

_ of Snow in Midd1e of Road • 
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. tumiseen. Näistä toimenpiteistä ovat tärkeimmät lumipeitteen pois­
taminen ja lumen tiivistäminen. Ensimmäisen traktoriaurauksen 
8-17.1. jälkeen havaitaan roudan syvyyden kasvaneen kaikilla mit­
tauspaikoilla. Osaltaan tähän on vaikuttanut myös silloin vallin­
nut alhainen ilman lämpiptila. Lumipeitteen ohentuessa ja ilman 
lämp5tilan laskiessa routaantuminen tien keskellä on voimistunut. 
Kankaalla ja rämeillä varsinaista aurausta ei suoritettu, vaan 
traktori ajoi edestakaisin puskuri ylhäällä. Vaikka ·mittaukset 
tehtiinkin tien keskeltä, jossa lumikerros ei ole sanottavasti 
ohentunut, roudan syvyys on siitä huolimatta kasvanut. Lämmön sä­
teilyä on tapahtunut raiteiden kohdalta siksi voimakkaasti, että 
maa on jäähtynyt myös tien keskeltä$ Mainittakoon, että roudan 
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syvyys turvemaissa oli 111kente~n alettua raiteiden koqdalla kes­
kimäärin no ~-10 % suurempi k~~ tien ke•kellä, Sa~oin to~$en t»ak~ 
toriaurauksen jälkeen 3,2. rout.kerroksen ~va~taan ~~van~en tien 
keskellä. Tien sA.vult~ mitatuissa roud:an .. sfVyycs~va;t.~pissa ei huo­
mata vastaavass~ määrin sal1lansu~uis1a muutok•t~. Kl.vi~järv:ellä 

(Lahti oY) 13.f,,. l1&~. välise~ aikana suori~e~~ t7,'ak~o;~auraUk-
' 

sen johdosta ~outakerros on kasvan~t a~to~iellä keski~ärin 2 om j 

stä 1~ cm:iin;· Rout.aantW!Jisen voim:lstWllintn ~~åktoriaurauksen jäl~ 
keen ei johdu yksinomaan~lumipeittee~ •"raamise$~a tai lumen tii~ . 
vistymisestä telaketjujen alla:,• va~n . hyvin suurelta o.safta myös .. 

maan ylimpien pintakerroksien. ,tiivistYmisestå traktorin alla, Maan 
ylimpien pintakerroksien tiivistyessä .maan luonta~n~n r6utaantu• . 
miskyky paranee, ja roudan muodostuminen voimistuu. Så~oih ~at~u• 
va autoliikenne, joka aloitettiin Saarijä~vellä 24,2., on tiivis~ 
tänyt maan ylimpiä pintakerroksia ja lumikerrosta, jolloin rou­
taantuminen on eräillä havaintopaikoilla voimistunut. Autoliiken­
nettä aloitettaessa roudan syvyys vaihteli tien keskellä 2~-35 
em:iin. Rämeillä se oli tällöin n. 27 em. Ajon päättyessä Saari­
järvellä jo 18.3. ei valitettavasti saatu aineistoa jäätyneen maat · 
osan paksuuden kehityksestä sinä aikana, kun tien pinta alkaa pet­
tää, Mainittakoon, että 3-7·3· vallinneen suojan aikana tien pin~ 
ta riJrlwutui oji tetulla r timeelri. Roudan. syvyys rai teide11 kohdal­
la vaihteli rikkoutuneella paikalla 15-20 cm:iin. Nevo1lla tie 
murtui sama~sesti kohdissa, joissa routakerros oli 20-25 cm 
paksu, mutta tien pinta oli näillä paikoilla tavallista epätasai­
sempi. 

Kuten taulukosta 5 näkyy, roudan muodostumista tien keskellä 
on jatkunut maaliskuun puoliväliin saakka. Kivijärvellä (Lahti Oy) 

suoritettujen mittausten mukaan routa on alkanut sulaa autotiellä 
1?.3. lähtien. 

Maan lämp6tia 

Taulukosta 7 käy ilmi maan lämpötilan kehitys t 1 e n k e s­
k e 1 1 ä mittauskohdittain. 

Maan lämpötila on ollut alhaisin pellolla. Tämä johtunee ensi 
sijassa ohuesta lumipeitteestä. Huomiota herättää, että nevalla 
maa on ollut aivan pinnalla ja 10 cm syvyydessä lämpimämpi kuin 
pellolla, kankaalla ja korvessa, mutta 30 em syvyydessä kylmempi. 
Samoin ojitetulla rämeellä maa on ollut pinnalla ja 10 em syvyy-
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Taulukko - Table 7. 
Lämpötilan kehitys m.ittauskohdittain maan pinnalla, 10 cm ja 30 cm syvyydessä tien ke~ke1lä. 
Val'iations in Ground Temparature at Observation sttas, at ~pth o:f 10 cm and 3q_ cm,in_ ~~e af' _~ 

Pelto: Varsinainen ko~ Kaivakka neva MT kangas ~ - · Isovarpuiqen ra-j Ojit~ttu iso-
Field pi - . Ordinary - Sphagnum Forest Land of me - Wet Pine 1 varp~räme _­

\tet Spruc$-harc"' .Papillosum ~ Myrti11us ~ Type Peat~moor wi th { Draiped Wet · 
woods Pleat-moor ! Undershrubs - Pine· leat-moor 

' ! _ · · wi th :Undershrub s 
f-- - --r·- --·- . 'T"'- ·-- _..,.. . '· ' 

· El ~~ . S El S - S El S SS .; 5 1 S 
Pvm :ro d ~"' u :m o :CIS o :cd u :m o :aJ o :m o :a:J o :ro o · · :m o :ro o ' • ro m tfl ro Ol tfl C1S tfl tfl «i fll tll C1S tll tll . m . m tll 
Da te , - m o m o r-1 {/) o {/) o r-1 (1) o {/) o r-1 {/) o {/) o r-1 (1) o (1) o · r-1 VJ o tli o 

r-1 'd Q) r-l Q) C") r-1 'd <l> r-1 Q.) C") r-1 "d (!) r-1 Q) C") r-l 'd Q.) r-f Q) C") rl. '0 Q.) rl . Q.) C") r-l 'Ö Q) ,....... <l> (') 
ro 8 'd 'd § J:: 'd 'd CIS ~ 'd 'd ro J:: '0- 'd «i ~ rp 'd s J:: 'd 'd 

s:: o >. o o o :>. o o s:: o >. o o s:: o :>. o >. o ~ o o· o · 0 >. o o J:: ;:::1 >.r.....t ~r.....t ~ ~r.....t >.c.-. s:: ~ :>.r.....t :>.ft-:1 s:::: p :>.r.....t :>.ft.-t s:: p ~ft.-t ~ft.-t p >.ft.-t ~4-t 
•riS~ :> ·rl~ ; :> -MJ:.t :> •riH :> > -rl"-t • > 
p. ~ :>. ..c: ..Q P. ~ >. ..G ~ ~ p. ~ >. .r:: ~ ..c: P. W' :>. .r:: :>. .r:: p. Q :>. .r:: :>. ..G å s >. .r:: :>...G 

tfl +> {/) +> tl) +> tll +> tfl +> tl) +> tl) +> tl) +> {/) 4--> . {/) +J tfl 4--> {/) .Jo) s:: s:: P. p. s:: s:: p. P. s:: s:: p. P. s:: s:: p. p.. s:: s:: p.. p. ~ s:: p.. ~ 
roo Sa.> S<D roo Sa.> scv roö s~ sw roo sm Sa.> roo S<l> S<U ~ 0 S<D Sa> 

1 1 ~ CJ Ollia ~ CJ Q '0 Q ~ CJ Q i u Q ~ . u A o Q ~ CJ Q o Q ~ d Q ' o Q ' 
1 o_ o o ~ o •'_ ~ -t.. o .P 1 o ~ o ~- o {.:: o ~ o ~:1 - t o .(,, i o ~~' 
1 ..----~ ~-j~ _C") ~ ' r-1 ~-~-· . ..:! ;::!_Le')· r-t · --- ~ r-i · (1) ...,. r.:i.sL.L('I") :.;.-
1 _ Läm ötila C .... _J'emoera ture., c . . _J 

2J.,J&J:!;7 -2.50 1.25 o o. 25 +0.50 • o +0.2-TI _ 0 +0 ,.8) fl-l. (P 0 1+0. 75 fl-1.50 -l. 00 +0.25 ! +0.50 

9.1.48 ·•7,00 2~25 ~25 &00 1.00 0.,25 -3"001+0"25 - · 1-4{, 00~2.75 -2.50 ..3.25 I+Oo25f+~50;7.00 ~k 5 j +~ 
2 o00 +0.25 3~ 25 ~50 • 50 -2., 75 ··2t:OO t+l.,OO ~225 r-1. 00 + 0 .. :?5·-1 .. 50 0 + 1.,25 J..,f;., OO i-0.,25 1 + 1:,75 

1 ' ' . . . : i 
23 .,L48-1.,8) ' Io00 +0.25. 1.50 0 +0.25 -0.,50 0 -02.5 -1.,25-LOOI+.0-25-0.,75 LOO+l,OO-lo25 ~1.00 j +2.00 

28.1.48 -L.OOr 0 -0.25 ·1.00 -0.25 +0.50 •• Q,50 +0.251. 0.25 ~1.00 0 +0,501-0~~;'}~~-1.00 -1.00 r0.25 ~ -~1.50 
3 e~48-0c.~25i+Q,25 ,..,~25 0,25 -Oo25 0 0 -~25I+Oo25"-0,;25 0 0 - 0,.2~-0<>50~~50 , •C\50 f-'Q,25 j 0 

llo 2,48 1-6~.so ~5.,00 .,1,75 . 6.,00 .. So00·-2~50 4. 75 .,...3,75 ~3:,25 ~s., 75 ~oo +0.25 - - : - - ! - ; .. 

28a2e48 ··4.00 4,75 l-3o00 3_50 ·2..25f .. JJ)O 3.:251*2..25 j"''2.;0 0i-5~50 -2.25 -~25 1-~oo 1.00 ·<kCO ~3c75 2oOo j..,_o.25 

6 , 3.,48
1 

0 ~0. 75 ·• 0. 50 0.50 -1.00 0,50 l· 0.7 5 >-1, 25 •· 0.50 -0. 7~ -0.50 +0.25 r 0 "50 1-:-0.25 -Q-5~ -0.50 ~~,25~1 '"Oe.50 

ll._3 04.8 • .. 6oOOr3 .. 8) '"'2o00 6.,00 ·4.25 -2,25 0 i-lo50 j-L50·6..2b ... 3 ~15 -~50 1 ... 3.,00 -2c:00-12v -3v50~~EO _-lefD 

_ 18 .:::::_~~ ~~~ f5, 25 .8,2 s -6. 75;- 5. 50 -6~0 -7. oo -s. so .. 7. '15 -:!.!!!' ~5. 50-7. 25 - 6.25 -4,75 -6,50 f-6. oo! -s.:_ 
~~10"~.051-2.73 .·1.2713.63 -2.21 L 1,1B -2.21 -1,69 ··L 38 -3.19 -2,00 ·- 0.81-1.89 ~--L,07 ,..,Q"91 1-480 i-l.36 j +Oo91 

... ,<...,,:;.r. 1 i l 1 ' 1 -'-'""""' . - - ...,.__.... .-- . .. . -~ -o::- ' ~! 

/ 
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dessä kylmempi kuin oji ttamattomalla ~ mutta 30 cm syvyydes sä l äm .. 
pimämpic Eri mittauskohdilla tien keskeltä mitattujen maan lämpö ... 
tilahavaintojen vertailua keskenään vaikeuttaa eri l ainen lumiker­
roksen paksuus 9 joka mittauskohdittain vaihteli huomattavastie 

Taulukosta 8 selviää maan lämpötilan kehitys t i e n s i • 
v u 1 1 a mittauskohdittaino 

Nämä arvot kuvastavat t o.lvc:1 19-'+?""~~ maan lämpöt iloja luontai ... 
sissa olosuhteissao Lämpötilat vaihtelevat mittauskohdittain ver­
raten vähän. Kuten aikaisemmin on mai.ni ttu, maan lämpötila on lä­
heisessä yhteydessä ilman· l ämpötilaanu Tarkasteltaessa taulukais­
ta 7 ja 8 ilman l ämpötilanvaihteluiden (kso · piirr osta 3) vaikutus­
ta maan lämpöti · .:ian havaitaan maan lämpötilanvaihteluiden olevan 
samansuuntaisia kuin ilman lämpötilanvaihteluiden, mutta i1e ovat 
huomattavasti pienemmät~ Selvimmin ilman lämpötilanvaihteluiden 

. vaikutus ilmenee maan pinri.al ta mi tatuis sa lämpötilahavainnoissao 
Syvemmällä maassa lämpöti l anvaihtelut tulevat yhä pienemmiksicKu,, 
ten taulukaista nähdään~ maan lämpötila kasvaa _syvemmälle mentäes­
sä (vrto H o m e n 1896 i s~ 112)q Maan lämpötilan kehityksestä 
kerätyn aineiston perusteella ei suinkaan ollut tarkoitus ryhtyä 
selvittelemään maan lämpötilan kehi ty stä eri ol osuhtelssao Tätä 
tarkoitusta varten aineisto on aivan liian pieni ja ennen kaikkea 
havainnot on suoritettu liian lyhyenä aja~~ ::~ ~na o Tämän selvit­
täminen vaatii ympärivuotista havaintoaineistoa ~ NYt kerätyn ai·­
neiston tarkoitus onkin lähinnä valaista roudan muodost umisen ja 
maan lämpötilan riippuvaisuutta toisistaano 

Taulukaista ilmenee 8 
1. Tien keskellä t avataan routaa eräi n paikoin jo silloin :? kun 
lämpötila maan pinnalla on o0 c ja syvempänä + a.st t den puolella ~ 
Tien sivulla roudan muodostuminen ~~y ttää alkaneen maan pinr~n 
lämpötilan ollessa ~ ~1" 0°C o Ka.nga s on j äätynyt ensin ja t urvemaat 
Viimeksio 
2e Routaant umisen edi styessä maassa olevan veden jäätymispiste 
näyttää alentuneen~ sillä esi mo maaliskuussa tien sivulla maan 
lämpötilan ollessa 10 cm syvyydessä .... 0 -. $ ""J..., 4°c r oudan syvyys on 
melkein poi l:.:keuksetta ollut .- 10 Gl'n G 

3 ~ Rouaan muodostuminen seuraa yli päätänsä maan lämpötil&! kehi­
tystä. Maan lämpötilan laskiessa routaa..'1tuminen valmi stuu ja päin"" 
vastoin~ Huomi ota herättä~ 1 että 3,..,7 c. 3 ll va ll:i.nneen suojai lman ai ... 
kana, jolloin maan l ämpöt i l .J. on noussut (mi t .taukse\., s-.::.or::tett u 
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~::. u~v~::ko - Tab~e B. 

Lämpötilan keskimääräinen kehitys maan pinnalla, 10 cm ja 30 cm syvyydessä ~ien sivulla mittauskohdittain. 
Mean Variation in Ground Temperature at Depths or 10 cm and 30 ·cm at Edge of Road at Various Pl~ces of 

Measurement.. 

Pvm., 
Date 

cd 
r-t 
r-l'O 
ctl§ 
äo 
'l'"iM 
P.e 

~Fen;d 

Field 

s 
:ro o 
tl) 
UlO 
a>r-t 

't1 

~~ 
tl)+> 

p, l 
Sa> 
O Q 

rvars~nainen~~,Kalvakka n~va -
pi - Ordinary Sphagnum Papil­
~et Spruce-hard- losum Bog 
'woods Pea t..:.moor 

r:fil:Kci~gas ~~ 
Forest Land öf 
Myrtillus Type 

risovarpU1nen rä- _ OJ~ etu isovar-
ma - Wet Pine puinen räme -
Peat-moor with Drained Wet Pine 
Undershrubs Peat•moor with 

Undershrubs 
s 

:'o o 
U) ro 
t/)0 r-t · 
Q) C') r-l 't1 

~C't-t ~ 3 
~0 s 0 
>.~ "å~ 
fll+l 

p, s:: s:: 
Sa> C'dO 
oo ro 

s 
:<11 () 
tl) 
tl)0 
a>r-t 
't1 
~C't-t 

~~ 
Ul+l 

p, 
Sa> 
(:.JQ 

S S S .S S i:i S , . S S 
:ro o :m v :cJ o :m o :ro o :as o :ro o :ro o :<11 o 
Ul CIS Ul tl) cd • tl) Ul (IS 02 Ul ctl fll Ul 
(,') 0 r-t tl) 0 tl) 0 r-t tl) 0 tl) 0 r.:.. tl) 0 (/) 0 r-t tl) 0 tl) 0 
a> C") r-t 't1 <1> r-i a> C") r-i 't1 a> rl a> C") r-t 't1 a> r-t a> C") r-t rd a> ri a> C") 
rc § s:: rc rc m s:: rc rc § c rc· rc . § c rc rc 
!>.4-4 :::$ >.4-4 >.ct-t C :::$ ~C't-t >.4-4 :::$ >.4-4 >.ct-t · :::$ . >.G-t :>:.~ 
e-o o >.o >.o co . o >.o · o >.o >.o o >.o ~o 
i> 'l'"iH > t> · 'l'"iH •nH :> t> ..-f~ t> >.~ P.O !>.~ >.~ P.O ~ ~~ P.d >.~ >.~ p.o >.~ ~ 
tl).p tl)~ tl).p tl).p tl).p tl).p tl).p t/)4-) Ul+l 

p. c s:: p, p. s:: s:: P. p, s:: s:: p. p. s:: c p, p. 
s~ mo s~ E~ cuo Sa> Sa> mo S<l> S<1> mo Sa> Sa> o- C'd 0~ C:.)....,. <11 OQ OQ C1:l OQ 0~ ctl VQ OQ 

z 
- ..... ~~.J_g~ L--~~~---

s::s:: 
<110 
C'd z z z z z ~ ... ~ . 

O+l 0+> 0+> 0+> 0+> 0+> '!>+> O+l 
C0 ~ r-l ~ J') ~ l r-l ~ C") ~ r-l <1!- C") ~ __ ,_1__ ... _J..äm öti1 °L._ ---- --

2L,J247 -0.17 +0.21 0 ,. 83 0 t0$38 +1..29 0,.42 - - +0,21 +0~50+0.60 +0.31 +1.06 +2o3l +0.25 +O ~ ED +0.75 

9.1.48 ~o.~7 + 0.2~ to. ?1 . -1.01 0,46 +1,00 0,21 +0.42 - -1.54 -0.46 +o. oo -1..54 0,63 +L92 1,54 +~,25+1,13 
16clo48 ... 0 0 .:>8 +0.,08 +0~42 -0.51 0~21 +11':50 -04'63 + 0,.38 1o50 -lo42 -0.13 +0 .. 29 -00 63 0 + 2.00 1 .. 46 +0~ 54 +1.,,67 

23.1.48 - 0,13 + 0,42 +0. 92 -0.88-0.33 1 +1~17 --0 .50 +0.08 +1.21 -1.25 - 0.46 0 .63 ·'- 0 . 2l. t+Oo 29 . 1 .,96 . 0 0 46 · 0 +loffi 

280 1.,48 oo0.,17 +0,25 Oc67 -0.,29 Oc21 +J.;38l'""OA,2 0 +1.17 -0.,63 -0.29 0.70 0 Oo46 f rl.,ffi Oo29 +0.17 +lo79 

3.~.48 + 0 . 01 :._ 0.38 1 . 08 -0.01 0, 5~ + L1~ ro ,17 + 0,42 1 o 13 0 +0.9":' 1. 05 - 0.01 0,5s ~ 1..29 0 . 17 +0. 54 + 1.38 

1~2!it48 -1Q33 ~o . 
1

1 .. 00 -~~/79 ~,3;j +O"?~rl .,08 (0 .. 29 Ou63 -Oo75 +0.:5 0.631 - j - 1 - 1 •• 1 ... 1 ... 

llt~~48 -L, 71- 1~00 f0 ,. 50 1 ""lo95 .Lc.. 21 +O,.k.
1
··•1o00 -0A2 Oo21 ... L ,91 ... 0~5 ·+0 >t 09 .-L50 ···0 .. 83 +0:.46 .... L 63 -Oe 71 +o .. 33 

128, 2,48 -1.75 ~1.01 0 , 17 ··1 . 01 · 0 . 54 -0.17 .-1 . 79 - 0.96 - 0 , 33 -1,67 - 0.83 -0, 091 ~1,29 -0.92 0,88 1.25 - 0 ,63 - 0,46 

1 6~3.,4~ ~--0 ., 54 ..... 0 <>3.8 0 0 0~ l ·n0, 75 0,.42 ~ -Oer92 - 03&1 -0.13 -Oo70 -0..46 +0~ 54 -0.58 ~0,. 50 +0.,25 0 ., 63 '"'~0,. 33 ' +0.,17 

lnoM!3 r ·h38 -1.13 
1
.o,6., ··1 ,29 -1,04 ·-0.83 -1A2- J.01 -0.67 -1.16 -o.ro~-0.21 ··1.13 - 0 , 88 -0,08 ,"1,21 -1.08 - 0.00 

~~~~.t2.38 -1,38 11. 01 -2~0·25 -0.88 2 . 63 _ )~29 -1. 01 -1.91!-1.?0 - 0 . 91 - 3.21 - 1.25 -o: ·s -2.13 -1.17 .:o·s:: 

iK~~ok~,.~-0~88 -0.28 0 . 31 -1,001 0 , 23 +0.55 -0,81- Q25 0,37 -1.00 -Q,m +0,28- 0.89 -0.110,92 -0, 93 -0.17 +0,70j 
1 . - - -...... -- . . ' -~ ..... ,..---.... ..... 
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6.3a), tien sivulla roudan syvyys on hiukan pienentynyt 1 mutt._ ei 
tien keskellä. 11.3. maan lämpötilan havait~an laskeneen ~ mutta 
routakerros on siitä huolimatta ohentunut ~ Kenties tähän on vaikut­
tL~nut maassa olevan veden jäätymispisteen aleneminen, joka on ai .... 

~heuttanut sen, että roudan sulamista on jatkunut, vaikka maan läm, .. 
pötila onkin hiukan laskenutQ Vasta sitten, kun maan lämpötila on 
laskenut tämän uuden jäätymispisteen alapuolelle, roudan muodostu~ 
minen on alkanut ' älleen. 

Koealoilla suoriW1]t havainnQ1 

Koealojen laatu ja niillä suoritetut mittaukset on esitetty 
sivulla 2?. Roudan syvyyden ja lumen paksuuden päivittäinen kehi m 
tys koealoilla selviää kuvasta 3o Routaantuminen on ollut voimak­
kainta koealalla 1. Muilla koealoilla roudan syvyys on jäänyt huo­
mattavasti pienemmäksi. Kun koealat luontaisten routaantumisedel .... 
lytystensä puolesta olivat samanlaisia, koealojen 2, 3 ja 4 hei­
kompi routaantuminen johtuu yksinomaan lumipeitteestä~ Koska rouw 
dan syvyys koealoilla 3 ja 4 ei ollut suurempi kuin koealalla 2 ~ 

ei erikoisen piikeillä varustetun jyrän käyttäminen sileän jyrän 
asemesta liene maan routaantumisen kannalta välttämätöntäo Koealo~ 
jen ulkopuolella roudan syvyys oli keskimäärin 30 % roudan ~yvyy­
destä koealalla 1 ja 75 % muiden koealojen roudan syvyydestäo 

Kuten kuvasta 3 näkyy~ 31.1.,..,. 2o2 ., ja 3-7 :;3o vallinneet suo j a. ... 
kaudet ovat sulattaneet routaa koealalla 1. Muilla koealoilla ei 
tällöin juuri havaita roudan sulamista., 4-llo2·e ollut pR.kkaskau.si 
on edistänyt routaantumista koealalla 1 huomattavasti ei1emmän 
kuin muilla koealoilla. Lumipeite on siis suojannut maan pi ntaker­
roksia tilapäisiltä ilman lämpötilanvaihteluilta. Lumipeitte~n 
ohentuminen ja lumen tiivistyminen viimeisen suo jan (3-7e3o) aika­
na on edistänyt roudan muodostumista koealoilla 27 3 j a 4.., Ret ~ 1 .... 
tetyillä koealoilla (3 ja 4) roudan syvyysmittaukset suoritettiin 
re111:ien kohdalta sekä 7. 5 ja 15 cm etäisyydeltä r ei ästä ,. Koealo ... 
jen 3 ja 4 eri kohdilta mitatut keskimääräiset r oudan syvyydet il­
menevät taulukosta 9o 

Siitä havaitaan, että roudan syvyys on ollut suurin r eiki en 
kohdalla, vaikka suuria eroja mu1.hin arvoihin verrattuna ei oleo 
Kuva 3 on piirretty pienimpien arvojen mukaan, siis 15 cm etäisyy .• 
deltä reiästä mitattujen roudan syvyyshavaintojen perusteel lao 
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Kuva - Figure J. . 

Roudan syvyyden päivittäinen kehit.ys koealoi.lla ja ilman keski­
lämpötila • Daity Variation of Depth o~ Frost in ·5amp1e Plots 

and Mean TemperatUfe of Air. 

Dr---------~~----------------~~--~--~---; 

AJ v"0~ -10 

-20 

-30 · Ilman keskilämpötila - Maan Tempe.rature of Air 

Päivittäinen roudan syvyys koealalla n:o 1 
Daily pepth or ;Frost 1n Sample plot no. ----''--

" 11 " .. 2 _ .. _ .. _ 

" " II II 3 ............. .,. .. 
" " " " 4------

50 -. 

4o .. ~, 
. __. .. , 1 ~---··, _,. ~_ , . .. - . . ~ .. ··-· ·--· · -··-· ...... '.· . ...-·· -· · 

30- ·-·· -··-·· ....... . . .,... 
'··-··- ........ ··..., 

20 Keskimääräinen lumen paksuus koealoilla 2, 3 ja ~ 
Mean Thickness of Snow on Sample ~lots 2, 3 and 4 

10 

30 

lto 

15 1 1 2b ! ' 21$ ' f 3'0 1 ' -~ 1 1 f '~· 1 1 14 ' ' 19' ' ' 2~ ' ' d9 1 j 1 5' 1 j ili 1 j i5' 1 ' 1 l :;:; 

Tammikuu Helmikuu Maaliskuu 
J anuary Fe bruary · March 

·· ·-
' 
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Taul.u_l.cko T.able 9c 

Koealojen 3 ja 4 reiän lt'Ohdalta ~ 7c 5 ja 15 cm etäisyydeltä 
reiästä mi tcrtut keskimääräiset roudan syvyydet (cm) . ., 

Mean Depths of Frost (cm) of Samp1e Plo.ts 3 an.d 4 ~ Taken at 

Hole and 7() 5 cm and 1 5' cm from Hole c. 

Keski.määri.lJ. 
Mean 10o8 811 9 8 ~ 8 10g2 Bo9 8o7 

Ääriarvot 
1 
1 ... 1 
: 

Limit Values 1,.0 .. 2J-.0 2,.Q.,.20t)O 2 ~0 ... 211)0 2~ 5-20o0 2.S.., l9.0 2~5-1 &o 
Havaint{)jen 
lukumäärä - 14 14· 14 11 11 11 Nueber of Ob- 1 

1 

servations 
1 

1 

i _ ... 
Maini ttakoon 3 että J u u s e l a (19lt:l. 3 s 90) on Vo 1940 suo""' 

ri ttamissaan kokeis sa kä s itellyt s ul aan maa..lw.n sa t anut ta lu:nipei­

tettä pintaäkeellä. Roudan syvyytt ä äestyksen j älkeen mitattaessa 

saatiin seuraavat tulokset ~ 

Käsittely 

Koskematon n ~> 3 

-------------L---------
Lumen käsi tte1y pintati~ :·s ellä on edistänyt hu.oma ttavasti maan 

routaantumistao 

Taulukosta 10 käyvät ilmi maan l ämpötila...'1 vaihte l ut 1::oealoil-
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Taulukko - Table 10. 
Lämpötilan kehitys koealoilla maan pinnalla, 10 cm ja 30 cm syvyydessä. 

Variat~ons in Temperature on Samp1e Plots, on Ground, at Depths of 10 cm and 30 cm~ 

Koeala ~ Sample Plot 
1 2 3 4 

:m s :ro s m :ro s :ro a ro :ro a :ma m :ro s :m a 
(11 rno rno ,.....f rl)() rl)() ,.....f Cl){) rno ' ...-i rl) 0 rno 

...-i rno ~2 ...-f'd rno UlO ,.....f""!j rno rno rl'd C/)0 rno Pvm. ,.....f""!j <Dri ro§ Cl>,.....f Q)C") mS:: <Dri <DC") m§ (J)rl <DCI') @g 10 'tj 
Eo 

""!j 'd §g ""!j 'd Eo 'd ""!j 

Date ~~ . ~ft..t ~~ ~Ct-t ~Ct-t ~~ ~~ ~~ 

~~ 
-M'-t ~0 -M'-t ~0 ~0 ....t'-t - ~0 ~0 

....t'-t P.ö > P.o > > P.ö > P.ö- ~.d ~..c: >...C: >...C: >..t:! >...C: >..C: ttt.p ,Ul...., s::s:: {1).1-) .,...., s::s:: Ul.l-) fll.P s::s:: {1).1-) fll.P 
~s:: p. p. '110 p. p; '110 p. p. '110 p. p. 
roo El<D El (l) . 

-~ a <D El<D (11 El<D S<D ~ a <D a <D 
.. . 

(11 OQ OQ .() Q OQ ~ OQ OQ ()Q OQ 
~ 

O.P 0.1-) 0+> O.P 0.1-) 0.1-) O.P O.P rl< C'l)< r-t< M< r-f< M<z: r-t< M< 

Lämpötila, 0 c - Temperature, 0 c 
1 

15.1.48 -11.00 -0.75 + 2 . 00 + 0.25 + 0.50 + 2.25 - 1.25 - 0.75 + 2.50 - - - ~ 

17.L" -12.50 -1.50 + 1.25 - 0. 25 0 + 2.00 - 1.00 
(1l 

+ 0.25 + 2.00 - - - 1 

19.1." - 3.25 -1.25 + 1.75 - 4.00 - 1.00 + 1.50 - 1.25 - 1.00 + 2.25 - - -
21.1." - 1.00 -1.00 + 2.00 + 0.25 0 + 1.50 - 0.50 - 1.00 + 2.00 0 0 + 2.25 
22.1. tl - 2.50 -1.00 +. 1.25 0 0 + 2.00 - 0.50 0 + 1 .. 75 0 0 + 2.00 

24.L" - 3.00 -1.00 + 1.25 - 1.50 - 0.50 + 1.25 - 1.00 0 + 1.75 0 -0.25 + 1.?5 

ZS-26.~' - 7.25 ' -0.?5 + o.75 - 1.50 0 + 1.50 - 1.00 + 0.25 + 1.50 - 1.00 
1 

+1.00 + 1.50 

2 .2. II ·* 0.25 0 1+ o.so 0 "+ 0.25 + 0.75 - 0 ,. 25 - 0.50 + 1.00 0 +0.50 + 1.25 
1 

5.2." - 5 . 25 -2.75 + 1.00 - 0.75 + 1.00 + 1.50 - 1.,75 + 0.25 + 1.75 - 1.75 +0.50 + 1.?5 

1?. 2." - 4.00 -2.25 - 1.50 - 2.00 - 1.25 0 - 2.00 - 1.25 + 0.25 -:- 1.75 -1.75 + 0.50 

28.2.11 - 3.50 -3.00 - 0.?5 - 1.00 - 0.25 - 0.50 - 1.25 - 1.25 - 0.50 ·- 1.00 -0.50 0 

5.3 .. " + 4.00 -0.50 - 0.25 0 - 0.50 0 - 0.75 - 0.50 - Oo?5 - 0.75 -0.75 0 

12.3." - 2.,50 -3 ., 50 - 11>25 - 1.25 - 1.25 - 0.,75 - 1.00 - 1..25 - o. 75 ' .:. 1.25 -1a00 - 0.75 

19.3. 11 1 - 2~25 -2.25 - 2.00- 2.50- 1.25- lcOO- 3.00 - 1., 75 - 1.25 - 2.25 ·-1.50 - 1 .,. 25 

~Keskim·j- · 3 83 
i 

-.....----~>------· -· .. 
-1.54 + 0.4S - 1 .., 02 - 0.,30 + 0 .- 86 l- 1.,181- 0 .... 6i + 0.96 - 0 .. 89 -0., 34 + 0.,82 

Maan ~ 
- ------
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Koealojen 3 jå 4 ~[mptl~ilat on mitattU lJ cm etäisyydeltä 
reiästä, Maan lämp.tsttla on ollut alhaisin koealalla 1. Muilla 
koealoilla maan lämp6ti? .. at ovat jokseenkin yhtä suuret. Lämpöti­
laerot koealan 1 ja muiden koealojen välillä johtuvat yksinomaan 
l~ip~itteestä, joka huonona lämmönjohtajana on estänyt lämmön 
säteilyä maasta. Lumipeite on myös pienentänyt ilman lämpötilan ... 
Vfl1hte1ui'·~ -m vaikutusta maan lämpötilaan, sillä koealalta 1 mi ta­
tuissa maan lämpötilahavainnoissa ilmenee selvimmin i~man lämpö­
tilanvaihteluiden vaikutus~ 

Laboratoriokokeet 

Laborator;Lokokeiden tarkoitus ja suoritustapa on selvitetty 
aikaisemmin. Niiden tulokset selviävät seuraavasta asetelmasta. 

KH l!i IR o,1it~tty 
kg/em2 vesip,% ks/cm2 vesip.% kg/ cm2 ve s112.z~ 

Puristuslujuus 84.0 80.8 67.0 85'o3 59.0 74,1 

- " - 94.0 86,6 109.0 89o9 72.5 87Gl 
Taivutus-, vetolujuus 32.0 80.8 2,.0 8,.3 17.0 74.1 

" lt 58., 85.7 49., 89.6 44., 8,.6 
Mutautumisaste 3 4 ' 

Saadut lujuusarvot ovat kolmen kokeen keskiarvoja. Lujuusko- . 
keiden suorittajien hävitettyä primääriaineiston ei yksityisten 
kokeiden tuloksia ole tiedossa, Vesipitoisuusprosentit on lasket­
tu kostean aineen painosta. Mutautumisaste on määrätty makros­
kooppisesti ns. v. P o s t i n kaavan pt....·tls'teellao 

Vaikka aineisto orikin näin pieni, havaitaan luvuista selvästi 
lujuusarvojen kasvavan vesipitoisuuden lisääntyessä, siis kuta 
kosteampi turvemaa on, sitä kantavammaksi routakerros muodostuuc 
Suurin vesip~toisuus (86-90 %) vastasi lähimain ko. paikkojen 
luontaista vesipitoisuutta, Mainittakoon, että esim. betonin sal­
littu puristusjännitys vaihtelee 40-60 kg/cm21 pelkän taivutuk­
sen tai epäkeskeisen normaalivoiman vaikuttaessa sallittu lujuus 
saa olla ! 30 kg/cm2 ja taivutuksen sekä vedon yhtaikaa vaikut­
taessa ~ 18 kg/cm2 (Suomen Asetuskokoelma ~ 739, se 1246). 
P e r s s o n i n (s, 411) mukaan Ruotsissa suoritetuissa jään 
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lujuustutkimuksissa puhtaan jään vetolu juus va5.htel -J. 2 o 5 '"' 15.~ 7 
kg/cm2 ~ keskimäärin 7- 8 kg/cm2 o Että jäätyneen turpaan lujuusar~ 
vot ovat näink:1.n suuret s johtunee siitä~ että veden j äätyessä 

turvemaass~ turpeessa olevat lahoamattomat kasvi s jätteet toimi vat 

jään sisässä sideaineena kuten r auta betonissa~ Turpeen mutaut u .. 
misasteen suurentuessa ~ ~clloin kasvis~akenne häviää ( L u k k a -
1 a, s. 50)~ turvemaan h. .. :T':;ol::.yky r · 1enee a Kuten a setel masta nä .... 
kyy, lujuusominaisuudet ovat ylipäät änsä ol leet suur i mmat neval~ 

ta otetuilla turvenäytteillä ja pienimmät ojitetult a rämeeltä 
otetuilla näyttei.lläa Turpeen mutautumisast e on ollut pJ.enln ne·~ 
va1la ja suurin oji te,tulla r ämeellä() 

Laboratoriokokeina saatujen lujuusarvoj en perus t eella lasket ... 

tiin teoreettisesti 1 kuinka vahva routakerroksen t ur vemaalla tu~·· 

lisi o1lai jotta se kannattaisl määr ätyn painoi sen lii kkuvan . 

kuormano Koska laskutoimituksissa jcudutti in käyttär:1ään osi ttai..n 

epävarmoja tekijöi t äc esit etään seuraava s sa l askutoimi t us y:~. 3i­

tyiskohtaisesti o Tillk~etaan t 

lo Laboratoriokokeina määrätyt lujuusa rvot kg/cm2 ~ d murt o Kun 
laskutoimituksissa j äätynytt ä t urveke r r ost a on käs i t elty molem,. 

mista päistään tuett una l aat tana 1 jonka keske l lä va ikuttaa pysty ... 
suora voima (auton paino) ~· tul ee t ällöin kysymykseen t2.i vutus .... 
veto1ujuus~ Laskui s sa on lujuusar voi s t a käytet ty kol minkertaista 

varmuutta, siis cr' murt, ::=: 30" sall6 

2G Ti1apä.t sten talviautot eiden normaalileveys 3o 5 m (K i n. n "" 

m a n ~ L i n d f e 1 t ~ S o 12)e . 
34) Jotta laskutoimitus ant !J.isi mahdol lisimman s uu.ren varmu.uden !l 
otettiin laskujen kohteek si raskas ~ perävaunuton autoo Aut on pai,.... 

no tyhjänä on 4~ 5 tn ja kuormattuna maksimipaino 10 t nG Liikenne­
järjestyssäännöstä annetun C'.s ::J t uks en (Suomen Asetuskokoe l ma NO 

490-491, So 1177) mukaan lcestopääl J.ystei sell ä I l uokan t lell ä j a 
kadulla auton suur in sallittu kokonalspa5.no on kuitenkin vain 

9 tn3 Laskut on suoritettu perävaunutonta autoa silmällä pit äenj 

koska se antaa epäedullisemman1 ts ~ var ovaisemman tuloksen kuin 
perävaunullinen auto ~ jossa kuorman , aino jakautuu. usaanunalle 
pyörälle ~ Tien pohj a sa"3. t ietenkin olla t ä l.löi.n he i kompi kuin pe ... 

rävaunutonta autoa käytettä.es säo 
Laskuissa on auton pyöräpainon o1et~3ttu aiheuttavan tasai ses .... 

ti jakautuneen reakti on rout akerroksen alapintaa vas t.aano Kun V~= 
häistä lv.mi .. j a routaker r oksen om.:>.a pai.noa oi oteta h'..:l.omi,oon1 
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reaktio on yhtä suuri kuin auton paino ~ 

Laskutoimitus perustuu seuraaviin lujuusopin kaavoihin (R a h= 
t u) g 

o' = taivutuso::ovetolujuus kg/cm2 s M ::l voiman momentti ja Vv ·•· vas ... 
tustusmomentti e 

cf sallo on tässä tapauksessa 1/3 Cf' mur-te 

Voiman momenttina on käytet t y nso tuk1momenttia 1 koska se antaa 
epäedullisem.man~ t s .. varovaisemman tuloksen kui.n ns~ kenttä.mo ... 
mentti11 

Tukimomentti = M =J! x !'_ x }2:. , kenttämomenttl "'1. x .!' t2:J 2 
2 

gJ ::: sysäyskerroin 1 .,1~~ Tämä on likimain sama klli n mitä käytetään 
puusilt oja suunniteltaessa (Puurakenteiden nor~~alimääräykset, 
s'l) 6)o 

p = 21-p- tn/m P = kuorma pyör.ää kohdeno La.sl(uissa on käytetty 
takapyöriin kohdistuvaa kuormaa~ joka on 2/ 3 koko auton painosta. 

1 = 11 1 ~ :::: --::---=--
'~ 2--

1 = laatan pituus ~ jolla kuorma vaJ.kuttaa, tässä tapauksessa 
tien leveys 3o5 mo 
11 = auton raideleveys 1~ 7 m.) 

w = .1?-1 n:. 
b = laatan leveys (cm ) ~ auton reru{aan maahankosketuspinta auton 
pj_tuussuu.nnassa~ arvioitu 50 cm:ksL, 
h :::.:: laatan korkeus (cm) = jäätyneen t urvekerroksen paksuus~ 

Seur aava piirros valaisee tarkemmin eri tekijöitäc 

"!~ --~ ----·· - ;?.,. ------ ~ 





Esim? ojitetulla rämeellä (vesipitoisuuden ollessa 85~6 % kostean 
aineen painosta) 

d sall ~ :-:: 1/3 0" murto~ 15 kg/ cm2 

P -··~-3 5"'·n - 2 ••O 1:1 ~.. 9 jolloin p :~; 2 tn/m 

_l.r,~ __ x 2 x o" 9 

aivu 49, rivi 5 ylh" 

P a i n o v i r h e 
Väärin ---..... .-~ 

1.4 X 2 X ..Q.e9 
-- 2 

"'' e ---.;;-JYJ. 2 

.ttame, OJ~'te't'tU ltö r; (31 il ) 

Tulokset osoittavat s 2 lv~~ti~ että mitä kuivempaa turvemaa 
on, sitä vahvempi täytyy routakerroksen olla 1 jotta se kannat­
taisi autoliikenteen. Sului ssa olevat luvut ilmaisevat 9 ku.inka 
vahva routakerros kannattaa tyhjän auton. Mainittakoon, että 
R o u s t e e n (s. 157 1 mukaan 35 cm vahvuinen puhdas syysjää 
kannattaa raskaan kuorma ... autontn() 6o4 tno 

' 
Vaikka ko. arvot ovatkin teoreettisesti laskettuja ja lasku-

toimituksissa on käytetty tekijöitä, joiden suuruutta ei tarkoin 
pystytä määrittämään, ne ovat kuitenkin suuntaa antavia ja pb~­
jana myöhemmille lisätutkimuksille. Epävarmuutta a iheuttavat 
seuraavat tekijät: 
lQ Lujuusarvot d murto ovat vai.n kolmen kokeen keskiarvoja, jo­
ten niiden perusteella on enneN"· ~ ~aista mennä tekemään lopulli­
sia johtopäätbksiä turvemaan lujuusominaisuuksista. 
2, Kolminkert ainen varmuus d 11 ~arvoissa voi olla liian suu-sa , 
ri., Tässä tapaul~sessa voisi r iittää kaksinker tainen varmuus,jol .... 
loin h~n arvo pienenisio 
3o b:n arvo ei ole täysi.n tarJ.r.asti määriteltävissä!) Auton ren ... 
kaan maahankosketuspinta ri1.ppuu ti.etenki n renlr.aan ilman painee s­
ta ~ Ilman paineen Fuurent~essa kosketuspi nta pienenee, jolloin 
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Esim? ojitetulla rämeellä (vesipitoisuuden ollessa 85~ 6 %kostean 
aineen painosta) 

2 d 11 :7.: 1/3 CJ'. t ~ 15 kg/cm sa ,, mur o 

P ::: 2-L.lf-lQ_ ~ 3o 5 t n 9 jolloin p :~~ 2 tn/m 

._k,4 X 1 X ~~.9-
M = tn/m - 113 4oo kg/cm 2 -

d S 11 = 15 :: ..Jll}±Q02.&:_6..... ,'! h :;:; \ /Jlio,!±Qol.~..6---.. := .30 cm 
a • 50 x h J V 5C x 

Tämän mukaan ojitetulla rämeellä vesipitoisuuden ollessa 
85.6 % kostean aineen painosta 30 cm (20 cm) vahvuinen jäät :-:.nyt 
turvekerros kannattaa 10 tn painoisen autokuorman. Vastaavat ar­
vot nevalla ja ~jittamattomalla rämeellä ovat 26 cm (17 cm) ja 
28 ( ) , \ (."" t cm 19 cm c Vesipitoisuuden ollessa pienempi dtsc SCJ t,.;.., luvu 

ovat: Nava 
Räme z ojittamaton 
Räme, ojitettu 

35 cm 
4l II 

48 r: 

(23 cm) 
(27' ll ) 

(31 II ) 

Tulokset osoittavat s ~lv~sti, että mitä kuivempaa turvemaa 
on, sitä vahvempi täytyy routakerroksen olla 7 jotta se kannat­
taisi autoli:ikenteen. Sului ssa olevat luvut ilmaisevat 9 kuinka 
vahva routakerros kannattaa tyhjän auton. Mainittakoon, että 
R o u s t e e n (s. 157 ) mukaan 35 cm vahvuinen puhdas syysjää 
kannattaa raskaan kuorma~-auton9n<) 6o4 tno 

' 
Vaikka ko. arvot ovatkin teoreettisesti laskettuja ja lasku-

toimituksissa on käytetty tekijöitä, joiden suuruutta ei tarkoin 
pystytä määrittämään, ne ovat kuitenkin suuntaa antavia ja pb~­
jana myöhemmille lisätutkimuksille. Epävarmuutta a iheuttavat 
seuraavat tekijät: 
lQ Lujuusarvot dm t ovat vain kolmen kokeen keskiarvo ja, jo-ur o 

ten niiden perusteella on enner..f.~ :t.ai sta mennä tekemään lopulli-
sia johtopäätbksiä tur vemaan lujuusominaisuuksista. 
2, Kolminker t ainen varmuus d 11 ~arvoissa voi olla liian suu-sa , 
ri 'l Tässä tapauksessa voisi r iittää kaksinke::::-tainen varmuus,jol ... 
loin h~n arvo pienenisio 
3o b:n arvo ei ole täysin t arlmsti määriteltävissät) Auton ren ... 
kaan maahankosketuspinta rilppuu ti.etenki n renlr.aan ilman painees­
taQ Ilman paineen suurent~essa kosketuspi nta pienenee, jolloin 
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h ~n arvo suurenee, edellyttäen ~ että kuorma. pysyy saman.a ., 
4~ Sysäyskerroin on li.kimääräineno Si l tojt, raker.no:-:1-:n,os o.a 1t~~ytat ..... 

sysäyskerroi n ei sellai~enaan sovellu talviautoteille. 
5.- Laskuissa on oletettu. routakerr oksen olevan tasapaksun ja ho-
mogeenisen sekä t ien pinnan ta.sai.sen,. Epätasaisuui{sien aiheutta ... 
maa tien pin'"'..an jauha.u.tumista auton pyörien alla ei ole otettu 
huomi.oono Tässä t ar vittavan korjaustekijän määrittäminen edellyt­
tää perusteellisia rnaastokokeita. 

Syynä siihen:: että laskuissa on turvauduttu epävarmoihin teki­
jöihin~ on koi) tutkimusmenetelmän ja tutkimusaiheen uutuus. Tien 
kantokyvyn määrittämi.stä tien kantavan kerroksen lujuusominai­
suuksien perusteella ei :u.;nc alkaise:mnin yritetty missääno Esi­
merkkinä aiemmin käytetyistä tutkimusmenetelmistä mainittakoon 
Ruotsissa käytetty menet9lm:i (Svenska ~äginstitut 1 meddelande 
44 'j ss. 347.-364) !1 jossa soikeaa 1 15~·30 cm:n läpimittaista rauta­
levyä kuormitettiin vipUV_:l.l,ren avullao !i".J::~ ~.:}~, .~ o~.-w. on _;y~•. , ol!o;Q 

ty selvittämään maanteide.n kantavan kerroksen edullisin paksuus 
ja sen joustavuusi ei sellaisenaan soveltune kokonsa vuoksi tila­
päisillä talviautoteillä käytettäväksi~ Lisäksi laitteella voi­
daan ainoastaan selvittää ~ kuinka vahva tien k:antavan kerroksen 
tulee olla, jotta se kannattaa. paikallaan olevan kuorman~ mutta 
ei 2 millainen tie kestää lii.kkuvan kuormano Lisäksi kantavan ker .,. 
roksen on oletettu olevan tasapaksuno Mainittakoon, että maantei­
den rakentajiemme tiedot tien kantavan kerro1(sen kantokyvystä pe ... 
rustuvat käytännössä saatuihJ.n kokemuksiin. 
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Y h d i s t e 1 m ä 

1. Ilman lämpötila vaikuttaa ratkaisevimmin maan routaantumi­
seen. Maan pinnan lämpötila, jonka laskiessa 0°C alapuolelle 
roudan muodostuminen alkaa, riippuu maan pinnalle tulevasta sä­
teilystä ja ennen kaikkea siitä, missä määrin maan pinnalta ta­
pahtuu lämm~n säteilyä avaruuteen. Kuta vähemmän maahan on varas- ­
toitunut lämpQä ja kuta enemmän maan pinnalta tapahtuu lämmön 
säteilyä avaruuteen, sitä voimakkaampaa roudan muodostuminen on. 

2. Mitä paksumpi lumikerros on, sitä heikompaa on roudan muo­
dostuminen. Lumen tiivistyessä sen routaantumista estävä vaiku­
tus vähenee, Huonona lämmönjohtajana lumi ehkäisee roudan sula­
mista suojan aikana. 

3• Kivennäismaat routaantuvat syvemmälle kuin turvemaat. Maan 
kosteuspitoisuuden lisääntyessä roudan syvyys ylipäätänsä kasvaa 
ja roudan sulaminen hidastuu. Kivennäismaissa routa sulaa nopeam­
min kuin turvemaissa. 

4, ·pintakasvillisuus suojelee maata routaantumiselta usein 
hyvinkin tehokkaasti. 

5. Metsä estää roudan muodostumista siksi voimakkaasti, että 
se voi osittain vähentää muiden routaantumistekijöiden vaikutus­
ta. Metsä ja pintakasvillisuus hidastavat roudan sulamista. 

6, Liikenteen tiivistY.essä maan pintakerro1csia niiden luon~ 
tainen routaantumiskyky paranee. Jos tietä joudutaan käyttämään 
useana talvena per~käin, tienpohja routaantuu seuraavina talvi­
na huomattavasti pare~in kuin ensimmäisenä ajokautena, koska 
liikenne on painanut pintaturpeen tiiviiksio 

7. Roudan sulamista näyttää tapahtuvan myös alta päin, 
8. Turvemaissa kosteuspitoisuuden lisääntyessä ja mutautumis­

asteen pienentyessä roudan kantokyky kasvaa. . 
9. Toimenpite~nä, jolla routaantumistc voidaan edistää, tulee 

kysymykseen niiden tekijöiden vaikutuksen vähentäminen, jotka 
hidastavat maan jäähtymistä~ Lumi on' tärkein roudan muodostumis~ 
ta estävä tekijä, jonka vaikutusta pystytään helpoimmin ja hal­
vimmin vähentämään. Turvemailla on edullisinta au: 1ta tien pohja 
aikaisin syksyllä. Tähän lienee P u t k i s t o n (s, 137) mu-
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kaan sopivin telaketjutra1~tori, sillä traktorin paino cm2 kohden 
on verrattain pie.ni~. koosta riippuen 0~361·-0g 542 kg/cm2, joten 
sillä voidaan liikkua pehmeälläkin suollao Aurauksen yhteydessä 
telaketju~ tiivistävät myös suon ylimpiä pintakerrolcsia, jolloin 
luontainen routaantumiskyky paranee~ Lumen tiivistäminen polke­
malla tai jyräämällä edistää myös roudan muodostumista 1 joskaan 
ei niin tehokkaasti kuin auraaminen~ Kovilla mailla lumipeitteen 
aurnaminen tai tiivistäminen ei ole maan routaantumisen kannalta 
välttämätöntäo Lumen auraus tai tiivistäminen on suoritettava 
pakkasten aikana, sillä maa jäähtyy sitä enemmän1 kuta alhaisem­
pi ilman lämpötila on~ 

Heikosti routaautuvilla turvemailla pintaturpeen poistaminen 
edistää roudan muodostumista, koska pintakasvi.l l isuuden ja huo­
koisen pintaturpeen poistamisen johdosta maan lämmönjohtokyky 
paranee ~ jolloin routaantuminen voimistuu. Lisäksi maa jääty.~oe 

sitä voimakkaammin, mitä : . .:orkearnmalla pohjaveden pinta on~ ja 
roudan kantokyky lisääntyy maan vesipitoisuuden kasvaessa. 

Osaltaan edistää roudan muodostumista talviautoteillä tien 
vesittäminenc Vesittärnisen johdosta tien pinnalla olevan lumi­
kerroksen lämmönjohtokyky paranee~ jolloi n routaantuminen voimis­
tuu .. 

. : 
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n g o r s 0 i 1 w i t h 
n g 0 f T e m p o r a r y 

T r u c k .. R o a d s 

(Summary in English) 

a V i e w 
w i n t e r 

With motor vehicl~ construction improving and road building t ech­
nique developing, the employment of trucks for timbe;r tran.sport in 
Finland has become a. factor of considerable import,anceo This has 
made topical the building of temporå.ry forest truck roads, usually 
cleared before the soil is frozen and utilised by traffic during the 
winter only, As, in Finnish conditions, the capacity and duration of 
winter truck roads depends to a decisivo degree on the freezing of 
the surface layer of the so11, it is of importance to know what fac­
tors affect thc formation of frost, and how the formation of frost 
can be promoted for the building of these roads. In 6rder to estab­
lish these factors, the formation of frost and the factors affecting 
it on temporary forest truck roads were investigated by Metsäteho in 
the winter of 1947-1948. 

The first part of the publicJ.tion, on the ba.sis of ear1ier in­
·vestigations on the freezing of soil, deals with frost formation in 
genera1 and with factors affecting it, as we11 as with the thawing 
of frost. 

In the w1nter of 1947-1948 the daily changes in air temperature 3 

dept~o~ snow, temperature of soil on th8 surface and at a depth of 
10 and 30 cm., and the thickn~ss of the frozen part of the soi1, 
were recorded~ -The measuremS>nts were carried out at observat ion posts 
positioned on different kinds of so11, in the middle of the road and 
at distances of 1.5 and 10 m~ from the edge of the road & Table 5 
(p~. 30 and 31) shows the depth of snow and of frost at the va.rious 
places of measurement. As the observations on depth of snow and of 
frost, made on the road and 1~5 m~ and 10 me from the edge of the 
road, varied very 1itt1e at the different observation sites ? only 
mean values of these measurements are gi1l·on in the table _, The average 
air temperature entered in the table refers to the mean t emperature 
of the days i~tervening between observation days e The f1uctuations 
in .soil temperature are shown in tab1es 7 and 8 (pp 39 and 41)o 
Further, soil temperature and depth of frost were measured in four 
sample plots leve1 with each other. With the observations on sam,pl.e 
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plote the ihtention was to estimate the effect of various measures 
on the formation of frost. In sample plot 3:- the soil was kept free 
rrom snow, sample plot 2 Qis~losed the ccnditions ensuing when the 
layer of snow is . pressed hard by ro.lling, .and sample plots 3 ~d l.f. 
the conditions created by treating the surface of the road with a 
speeial roller fitted with spikes. The fluctuations in the depth of 
.frost nnd snw m tho sample plots are shown in fig. 3 (p. 43 ). 
Table 10 (p. 45) gives the variations of soil temperat~e in the 
samplo plots. 

By means ~f laboratory tests carried out by .the State Ine~itu.tt3l 
for Technical R~search the resistance to bending, tensile strength 
and compressiv~ strength, in a frozen condition, of peat .sapples 
taken from bog, ditched and unditched peat-moor, were determined. 
Cubes of 7 cm. edge-length and test pieces 4 x 4 x 16 cm. were made 
f.rom every sample while their original structure was retained. Test 

1 

pieces _were saturated with water and kept in a refrigerator at a 
temperature of -10°0. until they were completely frozen. Upon this 
their resistance to bending, and their tensile and compressive 
strengths were determined, as was their water content. The results 
of the laboratory tests are shown in the following table: 

Bog 
Peat-moor 

Unditched Ditched 

kg/ Water kg/ Water kg/ Water 
content content content sq.om. % sq.cm. % sq.cm. . % 

Compressive strength 84.0 8o.8 67.0 ·85$3 59.0 74.1 

" II 94.0 86.6 .109.0 89 •. 9 72.5 87.1 
Resistance to bending 

so.a 74.1 and tensile strength 32.0 25.0 85.3 17.0 

" " n 58.5 85.7 49.5 89.6 44.5 85.6 
Degree of decomp~tur -
1n test pieces 3 4 . 5 

Water content percentage is calculated from the weight of the 
moist substance. As is revealed by the table, the strength qualitiea' 
of peat soil are the greater the moister and less decomposed the 
soil, 
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The formation of frost is affeoted by the following factors: 
Natural: 
Surface temperature of soil 
~ualities or· soil 
Snow cover 
Vegetation 
Other 
Human 

The temperature of the soil, whioh, on falling below 0°c., starts 
the formation of frost, is dependent on the radiation at the surface 
of the earth and, above all, on the extent to which heat radiation 
from the earth's surface into space takes place. The smaller the 
amount of heat stored in the soil and the higher the heat radiation 
from the earth's surface into spaoe, the stronger is the formation 
of frost. 

Different soils affect the formation of frost according to their 
heat oonductivity and thermal capacity. Mineral soils freeze deeper 
than peat soils. As the humidity of the soil increases, the depth 
of frost, as a rule, grows, and the thawing of frost is retardedo 
In mineral soils thawing is more rapid than in peat soils. 

The deeper the layer of sno~, the weaker is the formation of 
frost. Ir s1:0'" is cempresse<.'l 1ts prevent!ve ef..fect on soil freezing 
is reduced. Due to its low thermal conductivity the snow prevents 
the soil from de-freezing during thaw periods. The influence of snow 
depth on the depth of frost in the middle of a winter truck road is 
illustrated in fig. 2 (p. 37), in which all the observation&- .on the 
depth of frost measured in the middle of the road are grouped by 
olasses of snow depthe The value obtained for the correlation coef~ 
ficient is -0~78 ~ 0.05. The equation for the so-called first regres­
sion straight line, used as an adjustment line, is y = -0.80 x 
+41.26. As shown in the picture, the depth of frost, when the depth 
or snow is reduced, has increased rectilinearly. 

Surface vegetation and forest impede the formation of frost to a 
oonsiderable degree and retard its thawingo 

Other natural factors affecting the freezing of soil worth men­
tioning are rain, evaporation, gradient, quarter (of the compass) 
and geographical position. 

In addition to the above mentioned natural factors, there are 
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artifioially produced circumsta.nees affecting the depth of frost~ 
The traffic on the road comprt: sses the surface layers of the road 
improving the heat conductivity af the soil and promoting freezingo 
A rather effective maasure to further freezing of the soil is to 
remove the snow cover or to compress the snövT~ 

Other measures to be co.tisidered for the promotion of the freezing 
of soil with a "Vi·ew to the building of wit).t~!' truck roads ls to re.,.,. 
duce the influence of the factors retarding the cooling .of the soil9 
Snow is the most important of the factors preventing the formation 
of fl'ost, and its effect is easiest and cheapest to ::• aduceo On peat 
soils it is p;dvisable to plot!gh the road bed as early as possible 
in the autUllin" A cater•pillar 4:r'actor secms to be most suitable for 
the ploughing work as i t is able to move on fairly soft groundc 
Moreover, in the ploughing ~ the <!aterpillar tr.acks compress the top ... 
most layers of soil. The comprassion of snovr by trea.ding or by roll'" 
ing also promotes the formation of frost o although not as effective-

" 
ly as ploughing" l f snow is compressed by rolling'.t it doe s not seem 
necessary ~ in view of ice format.ion:~ to employ a specia.l spiked 
r ·oller instead of a smoot h -roller ,, 

On peat soils where the .f ·Jr·~;~ cltion o:f frost is weak~ the removal 
of the top l ayer of peat promotes the formation of frost fairly efw 
fectively, as t he thermal con(~l · cti vi ty of the soil is improved 
through removi.ng surface vegetation and the porous peat layer! and 
the freezing of the soil is Qssisted accordingly e In additions the 
soil is frozen more quickly the higher the surface of ground-water~ 
and the capacity of the frost to sustain we.:tghts i ncreases as the 
water content of the soil growso 

On the basis of the strength qualities of peat soil de termined 
·rrom laboratory tests theoretical calculati ons 1.vere made as to how 
thick the layer of frost should be on peat soils in order to carry 
~ moving load of a certatn ,.,eightc The ·· .-a lculati.ons shovr that 1 on 
a bog, where the water content :ts 85o7 ~~ o:f the weight of moist 
substanc~, a frozen l ayer of peat 26 emo (17 emo) in depth carries 
a truck load of 10 tons (~t- .:- 5 f:··,ns) o. The corresponding figures for' 
ditched and 1mJitched peat ... moor are 30 emo· (20 emo) and 28 emo 
(19 cm, )o It' the vrater content is l ess (cfo table 1 p.;,57 ) the depth 
of frozen peat soil is: 



,f. 

,. ( ' 

. ' 
- ~ 

-~ 
.. ' 

. ' 



.. 60 ... 

for bog 35 crno (23 cm.) 
for unditched peat-moOT ltl II ' (27 " ) 

for ditched peat-moor 
1 

48 u (31 " ) 

~he results show that the drier· the paat soil the deeper the 
frozen layer of peat must be t9 bear truck traffic, The figures in 

. . 
brackets show t~~ depth of the frost layer required to bear an em~-
ty truck on the V<ar:i.ous kinds of peat-soi.i, Although the val~s 1n 
~uestion are only theoretically calculat~d, ! involving 2 -in the dif­
ferent phases of calculatiou7. factors the ... extent öf which . cannot 
be de.termined wi th . acouracy·, they are, hc>wev~~t serviceab~ a.s di~ 
recti~es and form a basis for furthe~ investigations~ 
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