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TIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin, voitaisiinko maanteiden liukkauden torjuntaan
kaytettava suolaméara arvioida ilman lampétilan avulla. Lampétilan kaytto
suolauksen tarpeen selittdmiseen on perusteltua, silla lampétilan ollessa alle
-5°C ei suolaa kayteta, koska talldin kohtuullinen suolamaara ei sulata jaata.
Toisaalta, jos lampétila on selvasti nollan ylapuolella, ja jos tiella ei ole po-
lannetta, ei suolaa tarvita, ellei sdaennusteessa ole varoitettu pian alkavasta
lumi- tai jAatavasta sateesta. Eniten suolausta tarvitaan lahella nollaa olevis-
sa lampétiloissa.

Tutkimuksessa maaritettiin lineaarinen regressio-yhtald, jossa vuoden aika-
na kaytetty suolamaara selitettiin talvikuukausien (tammi-, helmi-, maalis-,
marras- ja joulukuu) keskilampétilojen avulla. Tutkimuksessa tarkasteltiin
kolmea eri vaihtoehtoa regressioyhtalén maarittdmiseksi: 1) yksi yhtaldé koko
maan olosuhteita kuvaamaan, 2) tiepiirikohtaiset yhtalét ja 3) tiepiirikohtais-
ten yhtaldiden kaytté ristiin kuvaamaan toisen kuin sen tiepiirin suolausta,
jonka pohjalta yhtalé maaritettiin. Seka koko maan yhtélé (vaihtoehto 1) etta
tiepiirikohtaiset yhtalét (vaihtoehto 2) toimivat likipitaen yhta hyvin ja mallien
avulla pystyttiin selittamaan n. 60 % vuosittaisesta suolamaarien vaihtelusta.
Sen sijaan tiepiirikohtaisten yhtaldiden kayttd kuvaamaan toisten tiepiirien
suolaustarvetta ei antanut luotettavia tuloksia (vaihtoehto 3).

Suolausmaaraa selittivat parhaiten marras-, joulu-, tammi- ja helmikuiden
lampétilat. LAmmin s&a marras- ja maaliskuussa pienentaa suolaustarvetta.
Keskitalvella puolestaan normaalia kylmempi sda vahentaa suolan kayttoa.



Venaldinen, Ari: Estimation of road salting based on wintertime temperature measure-
ments.

Key words Winter Maintenance, Salt (deicing), Weather

ABSTRACT

In the study the annual amount of salt used to prevent slippery conditions on
roads was explained with the help of wintertime monthly mean air

temperatures. The need for salting depends greatly on weather conditions. If
temperature is low, approximately below —5°C salt is not used. In general the
roads are also less slippery during very cold temperatures compared with
near zero temperatures. Naturally, if temperature is above zero and there is
no packed snow or ice on the roads, then there is no need to use salt unless
temperature is expected to drop or if snowfall or freezing rain are expected.
The conditions when salt is needed most are the temperatures a few de-
grees below the freezing point. It was found that warmer than normal
weather in November and in March and colder than normal weather in

December, January and February will decrease salting. Warm mid-winter
months mean slippery conditions and thus also abundant use of salt.

In the study three different alternatives to define a regression equation to
explain annual salting amounts were tested: 1) one regression equation for
the whole country, 2) own equations for each road district and 3) use of one
road district equation for the estimation of the salt use of other road districts.
Alternatives 1) and 2) worked well and the linear regression equation

developed explained about 60% of the year to year variation of salting
amounts. Alternative 3) equation was not useable. As a whole, the use of
temperature was giving on average surprisingly good estimates for the sal-
ting amounts.



ALKUSANAT

Haluttaessa sailyttdd nykyinen liikkenneturvallisuuden taso ei maanteiden
liukkauden torjunnassa kaytettavasta suolauksesta voida kokonaan luopua,
huolimatta suolauksen ymparistélle aiheuttamista haittavaikutuksista. Taman
tutkimuksen tavoitteena on edistda suolan kayton optimointia. Tutkimukses-
sa selvitettiin, voitaisiinko suolauksen maaraa arvioida talvikuukausien kes-
kilampdtilojen avulla. Talla tavoin voitaisiin verrata eri vuosien suolan kayttoa
ja jossain maarin myds suolan kayttdéa maan eri osissa keskenaan. Tutkimus
on tehty Tielaitoksen tiehallinnon Tie- ja liikennetekniikan toimeksiannosta
limatieteen laitoksen Meteorologisen tutkimuksen tulosalueella. Tutkimuksen
toteutuksesta vastasi lImatieteen laitokselta FT Ari Venalainen ja tutkimusta
ohjasivat Tielaitokselta DI Anne Leppanen ja DI Olli Penttinen.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Maanteiden liukkaus aiheuttaa vuosittain lukuisia likenneonnettomuuksia.
Liukkautta pyritadn vahentamaan suolaamalla teitd. Suomessa pidetaan
noin 6500 km paétieverkosta talviaikaan sulana suolan avulla. Tieverkon
pituus, jolla suolaa kaytetdan vain kaikkein vaikeimmissa saaoloissa on
8000-9000 km (Tielaitos 1998). Suolan kayttoé lisaa liikenneturvallisuutta,
mutta silla on myds haitallisia vaikutuksia. Suolan aiheuttama pohjavesien
saastuminen on ongelma Etela-Suomessa vilkasliikenteisilla, harjualueille
rakennetuilla teilla. Suola myds lisda autojen korroosiovaurioita ja liséksi se
voi vahingoittaa kasvillisuutta teiden varsilla (Alppivuori et al. 1995, Rénn-
holm et al. 1994). Naiden suolan haittavaikutusten johdosta suolan kayttéa
pyritdan optimoimaan; pyritdan saavuttamaan suurin mahdollinen hyéty pie-
nimmalla mahdollisella suolamaaralla.

Saan ja teiden talvikunnossapidon valista riippuvuutta Suomessa ovat tutki-
neet mm. Venalainen ja Helminen (1998). Heidan mukaansa kunnossapidon
kustannuksia pystyttiin selittdméaan lumisadesumman, kuuranmuodostumi-
selle otollisten saaolosuhteiden esiintymistapausten seka jaatavien sateiden
ja lumen ajautumistapausten lukumaéarien pohjalta. Samaan aineistoon
pohjautuen Venalainen ja Tuomenvirta (1998) tutkivat, kuinka kasvihuoneil-
mién voimistumisen seuraukseksi ennustettu ilmaston lampeneminen tulisi
vaikuttamaan teiden talvikunnossapidon kustannuksiin. Heidan tutkimuksen-
sa mukaan ilmaston |[A&mpeneminen tulisi lisdamaan kustannuksia keskital-
vella tammi- ja helmikuussa. Marras- ja maaliskuussa kustannukset tulisivat
puolestaan vahenemaan.

Laine et al. (2000) hyddynsivat tutkimuksessaan laajasti myos Tielaitoksen
omaa saahavaintoverkostoa tutkiessaan saan ja talvihoidon yhteytta. Tutki-
muksessa eriteltiin lumenpoisto ja liukkaudentorjunta. Liukkaudentorjuntaa
mallitettaessa parhaaksi selittéjaksi l0ydettiin kuuran ja mustan jaan muo-
dostumista kuvaava saatunnusluku.

Venalainen (1999) selvitti talven keskilampétilan ja maanteiden suolaukseen
kaytetyn suolamé&aran valistda yhteyttd Uudenmaan, Hameen ja Keski-
Suomen tiepiirien alueilla. Tutkimuksen mukaan talven keskilampétila selitti
etenkin Uudellamaalla sekd Hameessa suolauksen méaaraa varsin hyvin.
Lauhoina talvina suolauksen tarve oli suurempi kuin kylmina talvina.

Gustavsson (1997) vertaili kolmea teiden talvikunnossapidon ja saan valisen
riippuvuuden kuvaamiseen kaytettya indeksia. Indeksit olivat: Hulmen (1982)
esittama indeksi, jota on edelleen kehittanyt Thornes (1991), COST 309-
indeksi (Voldborg and Knudsen 1988) ja Ruotsissa kaytossa oleva ns. GAB
-indeksi. Hulme -indeksissa selittavia saatekijoita ovat tarkasteltavan jakson
aikana tienpinnalla mitattujen vuorokauden ylimpien lampétilojen keskiarvo,
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paivien lukumaara, jolloin maan pinnalla on kuuraa, seka lumipaivien luku-
maara. COST 309-indeksissa selittdjina ovat kuuran muodostuminen, lam-
pétilan lasku nollan alapuolelle, lumisade sekd lumen ajautumiset. GAB
-indeksissa selittajind puolestaan ovat lumisade seka mustan jaan ja kuuran
muodostuminen. Gustavssonin (1997) mukaan mikaan kolmesta vertailluista
indekseista ei pystynyt kuvaamaan kaikkia talvihoidon toimenpiteitd. Gus-
tavsson arvioi taman johtuvan siita, etta tienpidosta vastaavat henkilét poh-
jaavat paatdoksensa saaennusteisiin, kun taas indeksit laskettiin toteutuneista
saatiloista ja ajoittain sddennusteet voivat poiketa toteutuneesta saasta.

Knudssen (1994) kaytti COST -indeksia arvioidessaan tiesuolan kaytt6a
Tanskassa. Hanen tutkimuksensa mukaan suolamaara pystyttiin arvioimaan
hyvin indeksin avulla, mutta suolan kayttd vaihteli voimakkaasti eri tiepiirien
kesken ja riippui paljon teiden kunnossapitajasta.

Kaikki ylla luetellut indeksit vaativat varsin yksityiskohtaisia saatietoja. Esi-
merkiksi kuuran muodostuminen voidaan arvioida vain tiesaddasemilta saata-
vien havaintojen avulla. Silti indeksien avulla pystytdan esimerkiksi suolan
kayttéa arvioimaan vain karkeasti. Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvit-
taa, voitaisiinko suolauksen maaraa arvioida lampétilan avulla. Yhden kai-
killa sdaasemilla luotettavasti mitattavan saatekijan kaytté on houkutteleva
vaihtoehto verrattuna monimutkaisempiin indekseihin, joiden laskeminen
vaatii erityishavaintoja ja joita yleensa on rajoitetusti saatavissa. Lampétilan
kayttéa puoltaa myods se, etté tienpidon kannalta hankalimmat kelit ajoittuvat
yleensa lahellda nollaa oleviin saatiloihin. Tutkimus on jatkoa Venalaisen
(1999) julkaisemalle tutkimukselle, jossa suolausta selitettiin talven keski-
lampdtilalla. Tassa tyossa otettiin selittdjiksi eri talvikuukausien lampétilat,
silld on perusteltua olettaa (Venaldinen ja Tuomenvirta, 1998), ettéd esimer-
kiksi lammin marraskuu vahentaa suolausta, kun taas lammin helmikuu lisaa
suolauksen tarvetta.
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

Tavallista kylmemman tai tavallista lampimamman saéan vaikutus on erilai-
nen talven eri kuukausina (Venaldinen ja Tuomenvirta 1998). Tdman vuoksi
tassa tutkimuksessa otettiin malliin suolausta selittéaviksi tekijoiksi kunkin
talvikuukauden tammi-, helmi-, maalis-, huhti-, marras- ja joulukuun keski-
lampétilat. Tydssa maaritettiin naiden kuukausien keskilampétilojen ja vuo-
den suolauskertyman valinen lineaarinen regressioyhtald. Tutkimuksessa
tarkasteltiin kolmea eri vaihtoehtoa regressioyhtalon maarittamiseksi: a) yksi
yhtélé koko maan olosuhteita kuvaamaan, b) tiepiirikohtaiset yhtalét ja c)
tiepiirikohtaisten yhtaldiden kaytto ristiin kuvaamaan toisen kuin sen tiepiirin
suolausta, jonka pohjalta yhtalé maaritettiin.

Tutkimusaineiston muodostivat tiepiirikohtaiset suolaustiedot vuosilta 1978-
1998. Koska sekd tieverkossa ettd suolausmenetelmissa on tapahtunut
muutoksia ajan myoéta, kaytettiin tutkimuksessa paaasiassa jaksoa 1986-
1998, jonka aikana suolauskaytanto ja tieverkko on pysynyt likipitden sama-
na. Mallit maaritettiin vuosien 1986-1992, 1994-1995 pohjalta, ja vuosien
1993, 1996-1998 arvoja kaytettiin mallin osuvuuden testaamiseen ns. riip-
pumattomana otoksena. Vuoden 1993 tietoja ei aluksi ollut tarkoitus kayttaa
lainkaan, koska suolausmaarat vuoden 1993 osalta vaikuttivat joidenkin tie-
piirien osalta jossain maarin epaluotettavilta. Tyén loppuvaiheessa paadyttiin
kuitenkin kayttamaan vuoden 1993 arvoja mallin testaamiseen. Savo-
Karjalan tiepiirissa toteutettin vuosina 1992-1994 vahennetyn suolauksen
kokeilu, ja koska tiepiirissa on suolausta pyritty rajoittamaan myés vuoden
1994 jalkeen, hyddynnettiin regressioyhtaléa maaritettdessa Savo-Karjalan
tiepiirin osalta vain vuosia 1986-1991. Lapin tiepiiri jatettiin tarkastelusta pois
Pohjois-Suomen poikkeavien olosuhteiden vuoksi.

Tiepiirien rajat muuttuivat 1993. Tuossa yhteydessa Vaasan tiepiiriin liitettiin
puolet Keski-Pohjanmaan piiristd. Oulun tiepiiriin liitettiin toinen puoli Keski-
Pohjanmaasta seka koko Kainuun tiepiiri. Pohjois-Karjalan ja Kuopion tiepii-
rit yhdistettiin Savo-Karjalan tiepiiriksi, ja Kymen seka Mikkelin tiepiirit yh-
distettiin Kaakkois-Suomen tiepiiriksi. Vuotta 1993 varhemmat suolamaaréat
saatiin yhdistamalla tiepiirien suolausmaaria siten kuin se ylla lueteltujen
muutosten pohjalta oli tarpeellista.

Maaritettdessa koko maahan sovellettavaa mallia joudutaan eri tiepiirien
suolausmaarat normeeraamaan samalle tasolle niiden saattamiseksi vertai-
lukelpoisiksi. Tassa tydssa eri tiepiirien normeeraaminen tapahtui vuoden
1990 suolausmaarien ja toisaalta vuoden 1994 tiepituustietojen avulla.
Vuonna 1990 keskiméadrainen suolan kaytté kunnossapitoluokittain oli seu-
raavanlainen: kunnossapitoluokka Isk 35 t/km, kunnossapitoluokka Is 17
t/km, kunnossapitoluokka | 10 km ja kunnossapitoluokka Ib 3 /km. Vastaa-
vasti vuoden 1994 tilastojen mukaiset teiden pituudet kunnossapitoluokittain
on annettu taulukossa 1.
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Taulukko 1: Kunnossapitoluokittaiset tiepituudet (km) tiepiireittain (Tielaitos,

1994).
Tiepiirit

) Uusimaa Turku Kaakkois- Keski- Hame Savo- Vaasa Oulu
Tieluokat Suomi Suomi Karjala
Isk 238 35 27 18 94 43 9 31
Is 597 252 381 108 324 74 97 72
| 406 879 547 400 455 506 992 293
Ib 1000 645 608 198 741 726 398 1204

Kertomalla kunkin tieluokan suolankulutus luokassa olevien teiden pituudella
(esim. Uudellamaalla 238 km*35 t/km+597 km *17 t/km +406 km *10 t/km
+1000 km *3 t/km =25539 t) saadaan suolan kulutuksen laskennalliset arvot
tiepiireittain: Uusimaa 25539 t, Turku 16234 t, Kaakkois-Suomi 14716 t, Ha-
me 15571 t, Keski-Suomi 7060 t, Savo-Karjala 10001 t, Vaasa 13078 t ja
Oulu 8851 t.

Tydssa normeerattiin kaikkien tiepiirien suolan kaytté6 Uudenmaan tiepiirin
tasolle. Korjauskerroin saatiin jakamalla Uudenmaan tiepiirin suolan kayton
laskennallinen arvo kunkin piirin laskennallisella arvolla. Siten esim. Turun
tiepiirin tapauksessa kerroin on 25539/16234 =1,57. Muiden tiepiirien ker-
toimet ovat Kaakkois-Suomi 1,74, Hame 1,64, Keski-Suomi 3,62, Savo-
Karjala 2,55, Vaasa 1,95 ja Oulu 2,88. Kertomalla télla korjauskertoimella
kunkin piirin eri vuosina kayttama suolamééara saadaan se verrannolliseksi
Uudenmaan piirin suolamaaraan, ja piireja voidaan vertailla keskenaan.

Lampétila-aineistona tydssa kaytettiin [Imatieteen laitoksen havaintoasemilla
mitattuja lampétiloja. Asemakohtaiset kuukausikeskilampétilat interpoloitiin
10 km * 10 km hilaruudukkoon Kriging -interpolointi menetelmalla (Venalai-
nen and Heikinheimo 1997, Henttonen 1991), ja tiepiirikohtaiset lampdtilat
laskettiin kunkin tiepiirin sisélle osuvien ruutuarvojen keskiarvona. Interpo-
loinnit perustuivat tyypillisesti noin 100-140 asemalla tehtyihin havaintoihin.
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3 TULOKSET

3.1 Koko maan malli

Maaritettaessa suolan kaytén ja kuukausikeskilampétilojen valinen riippu-
vuus aineistosta, jossa oli mukana Lapin tiepiiria lukuun ottamatta kaikki
muut tiepiirit, saatiin vuosittaista suolan kayttéa kuvaavaksi regressioyhta-
|6ksi

Suolaus = 32391+397* T1+565* T2-210*T3-1047*T11+610*T12 (1)

missa Suolaus on Uudenmaan tiepiirin tasolle normeerattu kalenterivuoden
aikana kaytetty suolan maara ja T1...T12 ovat kuukausien (tammi-, helmi-,
maalis-, marras- ja joulukuu) keskilampétilat laskettuna tiepiireittéin aluekes-
kiarvoina. Huhtikuu karsiutui yhtal6a maaritettdessa pois selittavien tekijoi-
den joukosta.

Riippuvassa otoksessa (vuodet 1986-1995) havaittujen ja mallinnettujen
suolamaarien valiseksi korrelaatiokertoimeksi tulee 0,825, ja malli selittaa 68
% vaihtelusta. Tarkasteltaessa vuosia 1996-1998, joita ei kaytetty yhtalon
maarittamiseen, saadaan vastaavasti korrelaatiokertoimen arvoksi 0,431
(Kuvat 1 ja 2).

50000 : l :
e riippumaton otos
x riippuva otos
40000 |- ® . %x .
%
®
> x %X
% 30000 . - ¥ .
E L] Snx x&x ‘.:’ *
L]
20000 - . o P oW . . -
x® o %
WA LA
10000 ¥ | i
%
x
0 | | ° 1
0 10000 20000 30000 40000 50000
Mallitettu (t)

Kuva 1: Mitattujen ja koko maan mallin (yhtélé 1) avulla arvioitujen tiepiiri-
kohtaisten vuosittaisten suolaméérien vertailu jaksolla 1986-1998.
Suolama&éréat on normeerattu Uudenmaan tiepiirin tasolle.
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Kuvassa 1 suurimmat poikkeamat johtuvat Savo-Karjalan tiepiirin arvoista.
Suolaamattomuuskokeilun johdosta mitatut suolamaarat ovat selvasti mal-
linnettuja alhaisempia.

Mallin kyky kuvata suolamaarien vuosittaista vaihtelua vaihtelee tiepiireittain
(Kuva 2). Kuvassa 2 on esitetty suolauksen vaihtelu jaksolla 1978-1998.
Koska suolan kayttd lisdantyi 1980-luvun alussa tieverkon ja suolauskay-
tantdjen muuttuessa, vertailu mitattujen ja estimoitujen suolamaarien kesken
on mielekasta vain 1980-luvun puolestavalista eteenpain.

Koko maan aineiston pohjalta kehitetty malli kuvaa erinomaisesti suolauksen
maaraad Uudellamaalla riippumattoman otoksen 1996-1998 tapauksessa.
Sen sijaan vuonna 1993 suolattiin selvasti vahemman kuin mallin mukaan
olisi pitanyt. Turun tiepiirissa suolattiin kaikkina riippumattoman otoksen vuo-
sina vahemman kuin malli edellytti. Hameessa ja Kaakkois-Suomessa vuo-
den 1996 ja Hameessa myods vuoden 1997 ennuste osuvat lahelle mittauk-
sia, ja vuonna 1998 naissa kahdessa tiepiirissa suolattin vahemman kuin
mallin avulla ennustettiin. Sekd Hameessa ettd Kaakkois-Suomessa vuoden
1993 ennuste poikkesi selvasti ennusteesta. Keski-Suomessa suolattiin vuo-
sina 1993, 1996 ja 1997 enemman kuin malli ennusti, vuonna 1998 toteutu-
nut suolaus jai mallitettua pienemmaksi.

Oulussa vuodet 1993 ja 1998 on kuvattu mallin avulla varsin hyvin, mutta
vuonna 1997 suolattiin Oulussa jostain syystd enemman kuin koskaan ai-
emmin. Vaasassa vuosi 1996 on ennustettu varsin hyvin, mutta vuosina
1997 ja 1998 toteutunut suolaus oli runsaampaa kuin mallitettu.

Savo-Karjalaan malli ennustaa systemaattisesti liian suuria suolamaaria.
Savo-Karjalassa toteutettiin vuosina 1992-1994 vahennetyn suolauksen ko-
keilu, ja vuodesta 1995 eteenpéin on suolan kaytté Savo-Karjalan tiepiirin
alueella edelleen pyritty pitdmaan mahdollisimman vahaisena.

Suolattavan tieverkon pituuden jatkuminen ja suolan kaytén lisdéntyminen
nakyy kuvasta 2. Samoissa ilmasto-oloissa kaytettiin 1970-luvun lopulla ja
1980-luvun alussa selvasti vahemman suolaa kuin 1980-luvun lopulla.
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Kuva 2: Mitattujen ja koko maan mallin avulla arvioitujen (yhtélé 1) vuosit-

taisten suolamédrien vertailu tiepiireittdin. Suolaméaarat on nor-
meerattu Uudenmaan tiepiirin tasolle.
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Periaatteessa eri tiepiirien suolamaarat ovat verrannollisia, ja onkin mahdol-
lista verrata suolan kayttda tiepiireittdin (Kuva 3). Runsaimmin suolaa on
mittausten mukaan kaytetty Keski-Suomen, Uudenmaan ja Vaasan tiepii-
reissd. Hame, Kaakkois-Suomi ja Oulu ovat mittausten mukaan likipitaen
samalla vahan alhaisemmalla tasolla. Turku, véhennetyn suolauksen kokei-
luun osallistuneen Savo-Karjalan liséksi, edustaa mittausten mukaan al-
haisinta suolan kayttéa. Verrattaessa mallitettuja suolaméaéarid mitattuihin
todetaan, ettd Hameessa ja etenkin Turussa suolaa kaytettiin selvasti va-
hemman kuin mitd mallin mukaan olisi voinut kayttaa. Kaakkois-Suomessa,
Oulussa, Uudellamaalla ja Vaasassa mallitettu ja mitattu suolan kaytté vas-
tasivat varsin hyvin toisiaan, ja Keski-Suomessa kaytettiin suolaa jonkin ver-
ran enemman kuin mitd mallin mukaan olisi ollut tarve.
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Kuva 3: Vuosittaisen suolaméérén vaihtelu tiepiireittdin mittausten seké
mallin (yhtélé 1) mukaan vuosina 1986-1998. Laatikon sisélld on
50 % tuloksista ja sen sisélld oleva poikkiviiva on mediaani. Téh-
det ovat arvoja, jotka eivét sisélly rajojen sisélle, joka saadaan
kertomalla laatikon pituus +1.5:1l4.
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Tarkastellaan seuraavaksi eri kuukausien vaikutusta koko vuoden suolauk-
seen Helsingin ja Oulun lampétilojen pohjalta (Taulukko 2).

Taulukko 2: Kuukausikeskilampdtilan keskiarvot (°C) sekad 90 % todenna-
koisyysrajat Helsingisséa ja Oulussa jakson 1901-1960 havain-
tojen mukaan (Huovila, 1966). Oulun arvot on esitetty lihavoitu-
na.

Kuukausi Keskiarvo 90 % alaraja | 90 % ylaraja \
Tammikuu | -53 -9.2 |-11.3 -14.8 | -0.3 -3.2
Helmikuu -59 -9.8 |-123 -159 |-0.2 -4.0
Maaliskuu | -29 -6.2 |-74 -109 | 1.1 -2.0
Marraskuu | 1.2 -28 |-3.0 -7.5 | 44 1.4
Joulukuu 26 -6.7 | -91 -13.6 | 2.2 -0.7

Sijoittamalla yhtaléén 1 kuukausikeskilampétilojen pitkaaikaiset jakson 1901-
1960 keskiarvot saadaan vuosittaisen suolan kayton laskennallinen, pitkaai-
kainen keskiarvo: Oulu 23348 t/vuosi ja Helsinki 24720 t/vuosi. Jakson 1986-
1998 keskiarvot olivat Oulun tiepiirissa 25124 t/vuosi ja Uudenmaan tiepiiris-
sa 26678 t/vuosi. Tutkimuksessa kaytetty jakso oli siis suolauksen kannalta
vaikeampi kuin 60 vuoden keskiarvo.

Eri kuukausien kertoimet yhtéloéssa 1 kertovat, kuinka paljon asteen muutos
ko. kuukauden keskilampétilassa vaikuttaa koko vuoden suolaukseen. Esi-
merkiksi tammikuussa kerroin on 391, eli tammikuun keskilampétilan ko-
hoaminen asteella lisda yhtalén 1 mukaan suolausta 391 t. Vertaamalla tata
lukua pitkdaikaiseen keskiarvoon saadaan lampétilan muutoksen vaikutus
prosentteina. Arvio siitd, missa rajoissa kunkin kuukauden vaikutus voi vaih-
della saadaan kertomalla kunkin kuukauden kertoimella ko. kuukauden lam-
pétilan 90 % ala- ja ylarajat ja vertaamalla nain saatua lukua pitkaaikaiseen
vuosittaisen suolauksen arvoon (Taulukko 3).

Tammi-, helmi- ja joulukuussa keskimaaraista lampimampi saa liséa suola-
usta n. 2 % / 1 °C. Maaliskuussa ja marraskuussa lampétilan kohoaminen
puolestaan vahentaa suolausta. Maaliskuussa vaikutus on n. 1 % / 1°C. ja
marraskuussa n. 4 % / 1°C. Aériarvoja tarkasteltaessa todetaan, etta mar-
raskuun vaikutus voi olla enimmillaan n. 20 %, joulukuun ja helmikuun n. 15
%, tammikuun n. 10 % ja maaliskuun n. 4 %.
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Taulukko 3: Kuukausikeskilampdétilan vaikutus (%) koko vuoden suolauk-
seen Helsingisséa ja Oulussa yhtélén 1 mukaan. Oulun arvot on

esitetty lihavoituna.
Kuukausi Kuukausikeskilampd- | Kuukausikeskilampé- | Kuukausikeskilampo-
tilan yhden asteen tilan vaikutus koko tilan vaikutus koko
(°C) kohoamisen vuoden suolaukseen | vuoden suolaukseen
vaikutus koko vuoden | lampétilan 90 % lampétilan 90 %
suolaukseen (%) alarajalla (%) ylarajalla (%)
Tammikuu 1,6 1,7 -9,6 -9,5 8,0 10,2
Helmikuu 2,3 24 -14,6 -14,8 13,0 14,0
Maaliskuu -0,8 -0,9 3,8 4,2 -3,4 -3,8
Marraskuu -4.2 -4,5 17,8 21,1 -13,6 -18,8
Joulukuu 2,5 2,6 -16,0 -18,0 11,8 15,7

3.2 Tiepiirikohtaiset mallit

Tiepiirikohtaisia malleja maaritettaessa kaytettiin kunkin tiepiirin alueella
kaytettya todellista suolamaaraa normeeratun suolaméaran sijasta. Regres-
sioyhtalén muoto oli muuten sama kuin koko maan mallissa

Suolaus = vakio+k1*T1+k2*T3+k3*T3+k11*T11+k12*T12 (2)

missd Suolaus on vuosittainen tiepiirin alueella kaytetty suolamaara (t), k1
...k12 ovat tiepiirikohtaisia kertoimia ja T1...T12 ovat kuukausien (tammi-,
helmi-, maalis-, marras- ja joulukuu) keskilampétilat laskettuna tiepiireittain
aluekeskiarvoina (Taulukko 4). Savo-Karjalan tiepiirin osalta ei tiepiirikoh-
taista yhtéléa maaritetty, silla yhtalon maarittdmiseen olisi vahennetyn suo-
lauksen kokeilun johdosta ollut kaytettavissa vain kuusi vuotta.

Taulukko 4: Tiepiirikohtaisen regressiomallin (yhtélé 2) kertoimet piireittain.
Taulukossa on annettu myds mallilla ennustetun seké mitattu-
jen suolaméé-rien vélinen korrelaatiokerroin (r) rijppuvan otok-
sen tapauksessa.

Vakio | ki k2 k3 k11 k12 r
Uusimaa 37287 | 446 1209 -1231 -309 | 1020 0.92
Turku 18981 | 33 429 -55 -869 | 572 0.95
Hame 18443 | 311 146 -47 -847 | 583 0.92
Kaakkois-Suomi 20016 | 240 774 -1128 | -181 | 130 0.84
Keski-Suomi 8691 298 102 -121 -507 | -35 0.96
Vaasa 16779 | 266 | 44 99 -896 | 595 0.89
Oulu 12692 | 98 134 144 -73 209 0.91
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Tiepiirikohtainen malli toimi riippumattoman otoksen tapauksessa (Kuvat 4 ja
5) likipitden yhta hyvin kuin koko Suomen alueelle laskettu malli. Molemmat
mallit pystyvat ennustamaan suurelta osin vuodesta toiseen tapahtuvan
suolamaarien vaihtelun. Uudellamaalla koko maan malli toimi hieman pa-
remmin kuin tiepiirikohtainen malli. Turussa ja Keski-Suomessa puolestaan
tiepiirikohtainen malli nayttaisi toimivan paremmin. Suolan kayttd nayttaisi
vahentyneen vuonna 1998 Hameessa, Kaakkois-Suomessa, Keski-
Suomessa ja Turussa vuoteen 1997 verrattuna, vaikka saatietojen pohjalta

suolamaarien olisi olettanut olevan suurempia vuonna 1998 verrattuna vuo-
teen 1997.
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Kuva 4: Mitattujen ja tiepiirikohtaisilla malleilla arvioitujen (yhtélé 2, Tau-
lukko 4) vuosittaisten suolaméérien vertailu tiepiireittéin jaksolla
1986-1998.
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Kuva 5: Mitattujen ja tiepiirikohtaisilla malleilla arvioitujen (yhtélé 2 ja Tau-
lukko 4) vuosittaisten suolaméérien vertailu tiepiireittain.
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3.3 Tiepiirikohtaisen mallin kaytto toisen tiepiirin suolauksen
arviointiin

Tydn viimeisessa vaiheessa testattiin, kuinka hyvin yhden tiepiirin mallia
voitaisiin soveltaa muiden tiepiirien alueelle. Malliksi valittin Uudenmaan
malli, jonka avulla laskettiin suolamaarat muiden tiepiirien saatiedoista. Talla
tavoin saatuja suolamaaria verrattiin Uudenmaan piirin tasolle normeerattui-
hin suolamaariin samalla tavoin kuin tehtiin koko maan mallissa (Kuva 6).
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Kuva 6: Mitattujen ja Uudenmaan mallin (yhtadlé 2, Taulukko 4) avulla arvi-
oitujen tiepiirikohtaisten vuosittaisten suolaméarien vertailu jak-
solla 1986-1998.

Kuten kuvasta 6 nahdaan, ei Uudenmaan malli toimi kovinkaan hyvin mui-
den tiepiirien suolamaarien selittdjana. Esimerkiksi Turun tiepiirin tapaukses-
sa mallin avulla arvioidut suolamaarat ovat systemaattisesti korkeampia kuin
mitatut suolaméaarat. Haluttaessa vertailla eri tiepiirien suolan kayttéa saa-
daan luotettavampia tuloksia, jos vertailu tehdaan koko maan aineiston
pohjalta maaritetyn mallin avulla (Luku 3.1).
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Kuukausikeskilampétilojen kyky selittad suolauksen tarvetta on taman tutki-
muksen mukaan jopa yllattavan hyva. Kuuran ja mustan jaan aiheuttamaa
liukkautta esiintyy nimenomaan lahella nollaa olevissa lampétiloissa. Myos
lumisateeseen liittyva liukkaus on osittain selitettavissa ilman l[ampétilalla,
silla sade ja lampétila ovat Suomen ilmastossa toisistaan riippuvia saateki-
joita; kovalla pakkasella ei yleensé esiinny runsaita lumisateita.

Pyrittdessa vertaamaan eri tiepiirien suolan kayttéa toisiinsa normeerattiin
suolamaarat Uudenmaan tiepiirin tasolle tieverkon pohjalta. Tahan normee-
raamiseen liittyy epavarmuustekijbita, jotka vaikuttavat vertailun luotetta-
vuuteen. Normeeraaminen tehtiin vuoden 1994 tieverkon pohjalta; tieverkko
kuitenkin muuttuu koko ajan. Tiepiirien rajoissa on myds tapahtunut pieneh-
kdja muutoksia vuoden 1993 jalkeen.

Suolan kaytdon normeeraamiseen tiepiirien valilla vaikuttaa my6s se, etta
suolauskaytantd rannikolla ja sisdmaassa saman kunnossapitoluokan teilla
voi olla erilainen. Esimerkiksi Ib luokan teita suolataan rannikolla enemman
kuin sisdmaassa. Tata vaikutusta testattiin ottamalla Uudenmaan ja Turun
tiepiirien osalle Ib luokan teiden suolan kaytén maaraksi 5 t/km tydssa kay-
tetyn 3 t/km sijasta. Muutoksella ei ollut juurikaan vaikutusta tuloksiin, ja
esimerkiksi Turun tiepiirin alueelle vuodelle 1998 yliennustettu suolan kayttd
ei tullut mallinnettua yhtdan paremmin.

Vaikka tiepiirien normeeraamiseen liittyy monia epavarmuuksia, on se kui-
tenkin ainoa keino vertailla eri tiepiirien suolan kayttéa. Haluttaessa verrata
yhden tiepiirin suolan kayttdéa perattaisind vuosina voidaan hyddyntaa tiepii-
rikohtaisia malleja, eikd suolaustietoja tarvitse normeerata. Mallin maaritta-
misesta jaa talléin yksi epavarmuustekija pois. Epatarkkuutta aiheutuu edel-
leen tiepiirien rajojen muuttumisesta, tieverkossa tapahtuvista muutoksista,
suolauskaytantdjen muuttumisesta ja suolaméaarien tilastoinnissa mahdolli-
sesti tapahtuneista muutoksista.

Lampétilana tutkimuksessa kaytettiin tiepiirin keskilampétilaa. Todellisuu-
dessa tieverkko kuitenkin keskittyy asutuskeskusten lahelle. Taman vuoksi
koko tiepiirin keskilampdtilan sijasta selittavana tekijana voisi olla suolatta-
van tieverkon mukaan painotettu lampétila. Tiesdaasematietojen mukaan
ottaminen voisi tarkentaa lampétila-analyysia. Mielenkiintoista olisi myos
tutkia, voitaisiinko tutkimustuloksia tarkentaa ottamalla analyysiin mukaan
myds tienpinnan lampétilahavainnot.

Laine et al. (2000) l6ysivat tydssaan liukkauden torjunnan kustannusten par-
haiksi selittajiksi kuuran ja mustan jadn muodostumista kuvaavan saatun-
nusluvun. Tutkimuksessa kaytettiin kuukausikustannuksia, joita kehitetty
malli selitti varsin hyvin. Toteutuneiden ja mallitettujen kustannusten valilla
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oli jonkin verran systemaattista virhetta, joka kumuloitui laskettaessa koko
vuoden kustannuksia ja taten heikensi vuosiarvion tarkkuutta. Kuukausikes-
kilampétilan ja kuukauden aikana kaytetyn tiesuolan vélille saattaisi myds
I6ytya kayttdkelpoinen riippuvuus ainakin joidenkin kuukausien tapauksessa.
Kéaytettdessa keskilampétilaa koko vuoden suolauksen selittédjana ovat tar-
keita kuukausia marras-, joulu-, tammi- ja helmikuut.

Venalaisen (1999) tutkimuksessa suolan kayttéa arvioitiin talven keskilam-
poétilan avulla. Talven keskilampétilan Venalainen laski joulu-, tammi-, ja
helmikuiden kuukausikeskilampétilojen keskiarvona. Kuten tassa tutkimuk-
sessa todettiin, suolauksen kannalta tarkeitd kuukausia ovat juuri nuo kes-
kitalven kuukaudet, mutta myés marraskuu. Koska lampétilan vaikutus on
painvastainen keskitalvella verrattuna marraskuuhun, antanee tassa tutki-
muksessa kaytetty lahestymistapa jossain maarin tarkempia tuloksia kuin
Venalaisen (1999) kayttdma menetelma.
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Tutkimuksessa selvitettiin mahdollisuutta arvioida maanteiden suolaukseen
vuosittain kaytetty suolaméara talvikuukausien kuukausikeskilampétilojen
avulla. Kuukausikeskilampétilojen todettiin selittdvan vuosittaisia suolamaa-
ria keskimaarin varsin hyvin. Kehitetyssa regressiomallissa tarkeita kuukau-
sia olivat marras-, joulu-, tammi- ja helmikuut. L&mmin marraskuu pienentaa
suolaustarvetta. Keskitalvella normaalia kylmempi sda puolestaan pienentaa
suolan kayttéa. Yksi yhtaldé sovellettuna koko maan alueelle antoi 1ahes yhta
hyvia tuloksia kuin tiepiirikohtaiset yhtalét, ja tatda menetelmaa voitaisiinkin
mahdollisesti kayttda yhtena arviointimenetelména vertailtaessa eri tiepiirien
suolan kayttdéa keskenaan. Haluttaessa verrata suolan kayttéa yhden tiepiirin
sisélla perattaisind vuosina voidaan tiepiirikohtaisen mallin kayttéa pitaa pe-
rusteltuna, koska talléin ei suolamaaria tarvitse normeerata samalle tasolle,
ja nain jaa yksi epavarmuustekija pois.

Kuukausikeskilampétilat antavan keskimaarin perusteet verrata perattaisia
vuosia keskenaan, kuten myds eri tiepiirien suolan kayttéa. Toisaalta muu-
tamina vuosina poikkeaa lampétilan avulla saatu ennuste selvasti tilas-
toiduista suolamaarista. Menetelmaa hyddynnettaessa tulisikin ottaa

huomioon tama epavarmuus. Kuukausikeskilampétilojen avulla saadaan
helposti ensimmainen arvio suolan kaytén tarpeesta, jota voidaan edelleen
pyrkia tarkentamaan mahdollisti kaytéssa olevien monipuolisempien saa-
indeksien tai esimerkiksi tieséamallien avulla.
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