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Pari sukupolvea aikaisemmin. Syystulvat ja riitteiset vesireitit ovat pysayttineet
kansan niille sijoilleen. On kelirikko, joka tarkoittaa kulkukelien loppumista,
nyt odotetaan lunta. Lumentulo on merkinnyt pohjoisen kansalle aina syksyn ja
pimeyden pédttymistd ja kulkukelien alkamista. Ennen lumentuloa ei liikkunut
niittylatojen heinét, ei puut metsésti, ei edes vainajat kirkkomaahan. Lumi on aina
ollut ddrimmadisen tdrked pohjoisille kansoille ja tulee aina olemaan.

Ténd pdivdnd, luomamme infran ansiosta yhteiskunta ei pyséhdy niin voimak-
kaasti kuin ennen, mutta luonto toimii edelleen samoin. Vaikka aiheuttamamme
ilmastonmuutos vuosi vuodelta vadjadmattomasti hidastaa lumen saapumista,
siitd huolimatta ihmiset odottavat lunta vahintdénkin yhti paljon. Edelleenkin
lumen tulo muuttaa syksyn talveksi ja pienikin kuurakerros saa hiihto-, lasket-
telu- ja kelkkakansan kierroksille, lapsista puhumattakaan. Meidan DNA:han on
selvistikin kirjoitettu pakottava tarve liikkua lumella. Lumi on edelleen elintérked
monelle elinkeinolle. Poronhoito ei onnistu ilman lunta, metsétyot vaativat edel-
leen monin paikoin lumipeitteen, sekd kovat ajourat, eika talvimatkailuteollisuus-
kaan toimi ilman lunta.

Lapin talvimatkailun juuret l18htevét jostain 40-luvulta kevéisten hiihtomatkojen
myynnilld, mutta 80-luvun alussa alkanut voimakas kansainvalistyminen ja jou-
lumatkailun tuotteistaminen teki siitd merkittdvén vientituotteen, jonka loppua ei
ndy. Olen toiminut hiihtokeskusalalla viime vuosituhannen lopulta léhtien, ensin
Hiihtokoulun vetéjana, josta monen mutkan kautta Ounasvaaran Hiihtokeskuksen
Rinnepaillikoksi. Lumi on elinkeinomme perusedellytys.

Suomessa lumettaminen, eli keinolumen tekeminen tykeilld, on alkanut Kalpa-
linnassa 60-luvun puolivélissd. Tdnd pdivand ilman lumetusta toimivia hiihto-
keskuksia on tietddkseni endd yksi ja sekin pakon sanelemana. Pallaksen hiih-
tokeskus sijaitsee Kansallispuiston alueella, jossa lumetusinfran rakentamista ei
puiston lupachdot mahdollista. Lumen teko on sindnsd yksinkertaista, tarvitaan
vain vettd, pakkasta ja laitteisto, jolla vesi saadaan ammuttua riittdvén hienona
sumuna tarpeeksi korkealle, jotta se ehtii jadtya kiteiksi, ennen maahan laskeu-
tumista. Lumen tuottamisen energiatehokkuus paranee voimakkaasti pakkasen



kiristyessd, joten lumen tuotantohinta kuutiota kohti vastaavasti tippuu pakkasen
kiristyessd. Vaikka lumentekolaitteisto ja teknologia kehittyy, ei vesi jaddy edel-
leenkédn nollan ylapuolella. [lmastonmuutoksen seurauksena lumentulo viivéstyy
ja kausi lyhenee, kun taas asiakaspaine vaatisi juuri pdinvastaista

Maataloudella on lumen ja jéén sdilonndssa pitkét perinteet, kun taas talviurheilu-
ja matkailutarkoitukseen sitd on sdilotty suurempia madrid vasta vajaa 20 vuotta.
Suurimmat hyddyt lumen séilomisessé verrattuna alkukauden pikku pakkasilla
lumettamiseen on energiatehokkuus ja lumivarmuus, joka antaa taas myynnille ja
markkinoinnille selkénojaa. Lisdksi lunta voidaan parhaassa tapauksessa kierrat-
taa, eli sdilod aina uudestaan.

Totuus, jota tdssdkin tutkimuksessa joudumme katsomaan silmiin on paradoksi,
jossa lumen tuottaminen ja sen siirtely vaatii paljon energiaa, joka taas osaltaan

lisdd padstdjd, joka taas... Siitdkin huolimatta, ja etenkin sen takia, kaikki mité
asian eteen voidaan tehda, pitda tehda.

Rovaniemi, joulukuussa 2022

Mikko Lonnstrom
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Johdanto

Ilmastonmuutos aiheuttaa muutoksia niin maailmanlaajuisesti kuin pohjoisella
alueella (Ympéristoministerio 2022). Lumi véhenee ilmastonmuutoksen takia
Suomessa. Lumisten pdivien maird vihenee ja lumipeite ja4 entistd ohuemmaksi.
Eteld-Suomessa vaikutukset ovat merkittdvid: lumisten pdivien miédrd véhe-
nee jopa puoleen sadassa vuodessa, ja lumipeitteen massa vihenee jopa 90 %.
Myo0s Lapissa vaikutukset tulevat olemaan merkittévid sadan vuoden ennusteen
mukaan: lumisten pdivien vdheneminen voi olla jopa 20-30 % ja lumipeitteen
massan viheneminen 40-60 %. Lapissa pienemmaét vaikutukset johtuvat erityi-
sesti sademéérien kasvamisesta, joka kumoaa osittain ldimpenemisen vaikutuksia.
(Ilmatieteenlaitos.)

Ilmastonmuutoksesta johtuvat muutokset eri osissa maapalloa johtavat erilai-

siin haasteisiin (Ymparistoministerié 2022). Suomessa muun muassa Suomen
ymparistokeskus on koonnut [Imasto-oppaaseen tietoa ja vaikutuksia ilmaston-
muutoksesta eri toimialoille. [lmasto-oppaan mukaan muun muassa perinteisten
talvilajien harrastaminen vaikeutuu lumen ja jiin midrin vdhentyessid. Lumen
sdilominen ja lumen tekeminen voivat auttaa, mikéli lampdtilat pysyvit riittdvin
alhaisina. Lumen tekeminen on kuitenkin kallista, ja timén takia my6s hiihtdmi-
nen voi muuttua jatkossa maksulliseksi harrastukseksi. Tdhdn mennessa ldhinni
osa ensilumenladuista on ollut maksullisia, luonnonlumen tullessa maksuttomia.




Toisaalta talvikauden lyheneminen synnyttdd haasteita matkailualan yrittijille.
Kun pakkasjaksot siirtyvét kauemmas syksyyn, vesistojen jadtyminen viivéstyy
ja jaa voi paikoin jadda heikoksi. Lumirakentamisessa lunta on tehtdvé entisté
enemman rajalampotiloissa, mikéd heikentdd erityisesti lumirakentamisen tehok-
kuutta. Rakenteiden kestdvyyden vuoksi on myds toivottavaa, ettd 1dmpotilat
pysyvit pakkasen puolella. Luonnollisesti myds lumen puute aiheuttaa haasteita
matkailuyrittdjille. (Suomen ympéristokeskus.)

Arktinen ja talven osaaminen korostuu 2020-luvulla muuttuvassa toimintaym-
paristdossd. Lumivarmuudesta on tullut tosiasiallinen kilpailukykytekija ja asiaa
mietitddn paitsi Lapissa, my0s kansainvélisesti EU:ssa ja globaalisti (Niemisalo
2019). Lumivarmuus vaikuttaa Lapissa monin eri tavoin. Lappi tunnetaan kan-
sainvilisesti ja kansallisesti talvilajien ja arktisuuden osaamisestaan sekd merkit-
tdvand matkailukohteena (Niemisalo 2019).

Kasvavan epdvarmuuden vuoksi on ajankohtaista tarkastella myds lumivar-
muutta edistdvid toimenpiteitd sekd niiden ympéristokuormitusta. Energiateho-
kas arktinen lumi hankkeessa on aikaisemmin tutkittu muun muassa yhteistyon
merkitystd, lumirakentamista, tapahtumia lumen ympérilld sekd ensilumenladun
kannattavuutta julkaisuissa Arktinen lumi — Energiatehokkuus lumielinkeinoissa
(Turpeenniemi 2021) sekd Arktinen lumi — Lumen merkitys (Turpeenniemi
2022). Lumen sdilomisen tutkimuksia on tehty vain véhin, ja tutkimustuloksia
on vaikea 16ytdd. Energiatehokas arktinen lumi hankkeessa onkin téstd syysté
tutkittu lumen sdilomistd eri ndkokulmista. Hankkeen ideana on kehittdd osaa-
mista ja tekniikkaa ekologisesti ja taloudellisesti kestdvadin lumen tuottamiseen ja
sdilomiseen (Niemisalo 2019). Téssi artikkelikokoelmassa tarkastelun kohteena
on entistd enemmain lumen sdilominen ja siithen liittyvit ratkaisut. MyGs energia-
tehokkuus on huomioituna osana tutkimustyota.

Lumen sidilomisen kokonaiskuvan rakentamista varten hankkeessa haastatel-
tiin useita alan ammattilaisia. Haastattelun tuloksia ja lumen sdilémisen koko-
naisuutta on kuvattu artikkelissa Lumen tekemisen ja sdilomisen kokemuksia.
Kokonaisuuden liséksi erityisen tarkastelun kohteena hankkeessa olivat erilaiset
lumen séilonnén menetelmét erityisesti eristemateriaaleihin liittyen. Artikkelissa
Pala talvea talteen — Tavanomaisimmat lumensdilonnin menetelmét kuvataan-
kin lumen sdilonnéssi kdytettidvien eristemateriaalien ominaisuuksia, kayttod ja
ympéristovaikutuksia.

Lumen tiheyden muutoksia siilontdkauden alussa ja lopussa on tarkasteltu artik-
kelissa Lumen tiheysmittauksilla tukea siilontdan. Tiheyden mittauksien avulla
voidaan arvioida lumen tiivistymisestd ja sulamisesta johtuvaa tilavuuden muu-
tosta. Toisaalta on myos tirkedd ymmartdd, kuinka néitd mittauksia on tehty.
Artikkelissa Lumen tutkimus — kuinka se toteutettiin vuosina 2021 ja 2022 kuva-



taan Energiatehokas arktinen lumi hankkeen toteuttamaa mittausprojektia.

Jotta lumen sulamisesta saataisiin kohtuullisen tarkka arvio, on hankkeessa tut-
kittu my6s lumikasan keilaamista sulauman havainnollistajana. Keilausta ja
samalla lumikasan ldheisyydessi olevaa mikroilmastoa on tarkasteltu artikkelissa
Keilaus ja mikroilmasto.

Artikkelissa Lumen tuotannon ohjejérjestelmé kuvataan hankkeessa muodostet-
tua jarjestelmad, jonka tarkoituksena on havainnollistaa ja ohjata lumen tuotanto-
maiarid sekd lumen tarve ettd sdilolumen havikki huomioiden. Lumen tuotannon
ohjejarjestelma tarjoaakin helpon arviointitydkalun sille, kuinka paljon lunta tulisi
sdilod eri suuruisiin projekteihin.

Lumirakentaminen on yksi merkittdvid lumeen liittyvid elinkeinoja. Artikkelissa
Luodaan lumesta — Kuinka lumirakennus syntyy? kuvataan Lapin ammattikor-
keakoulun rakennustekniikan opiskelijoiden kevailla 2022 rakentamia lumiraken-
nelmia. Artikkelin tarkoituksena on havainnollistaa lumirakentamisen vaiheita, ja
kuinka niitd toteutetaan opiskelijaprojektissa.

Energiatehokkuus on jo nimensd mukaisesti hankkeessa ldpdisevidnd teemana.
Energiatehokkuus on paitsi huomioitu lumen tutkimuksessa, sithen liittyvid
demoja on tehty hankkeen aikana. Néitd véhéhiilisyysdemoja kuvataankin artik-
kelissa Lumihankkeen aikana tehdyt vahahiilisyyskokeilut.
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Lumen tekemisen
ja sailomisen
kokemuksia

Energiatehokas arktinen lumi hankkeessa tavoitteena on tutkia lumen tekemisté
ja séilomistd. Koska varsinaista tutkimuksellista tietoa ja lahdemateriaalia on vain
niukasti saatavilla, on hankkeen taustamateriaalin kerdyksessi paddytty kartoit-
tamaan alueen toimijoiden kokemuksia aiheesta. Energiatehokas arktinen lumi
hankkeessa onkin kerdtty tietoa lumen tekemisen ja sdilomisen kdyténteistd ja
kokemuksista haastattelemalla useita lapin alueen toimijoita. Toimijat edustavat
asiantuntijandkdkulmia lumielinkeinoista: lumen s&ilgjid, lumen tekijoité ja lumi-
rakentajia. Haastattelututkimuksen tulokset on raportoitu hankkeen omaan kéyt-
toon. Tdma on koonti haastatteluiden tuloksista. Haastattelut on laadittu anonyy-
misti, joten haastateltavia ei tulla erittelemdin. Artikkeli pohjautuu vahvasti myos
toisen kirjoittajista kokemuksiin. Mikko Lonnstrdm on toiminut jo useita vuosia
Ounasvaaran hiihtokeskuksella lumen tekemisen ja sdilomisen vastuuhenkilond

rinnepaillikon roolissa.

Artikkelin tarkoituksena on koota yhteen lumen sdilomisen keskeisimpié huo-
mioitavia asioita. Keskeisind teemoina haastattelututkimuksessa nousivat esiin
lumen tekemisen sijainti, lumen tykitys, vedensaanti, sddolosuhteet, peitemate-
riaalin valinta ja sen kdyton ajoitus, lumikasan muotoilu sekd lumen siirtiminen
teko- ja sdilontipaikalta kiyttopaikaan.




Lumen sdilomisessa yksi eniten resursseja vievid vaiheita on lumen kuljetus. Kul-
jetus vaatii koneistoa niin lumikasalle kuin méirdnpaéhin sekd ndiden viliseen
kuljetukseen. Koneisto tarkoittaa kustannuksia niin koneiston kuin kuljettajien
osalta. Lisdksi suuri méérd koneistoa kuluttaa ymparistod, aiheuttaa kéyttovoi-
masta riippuen ympéristokuormitusta ja voi edesauttaa kdyttokelpoisen lumen
médrin pienenemistéd likaamalla lunta. Séilolumen sijainnissa kannattaakin huo-
mioida my0s loppusijoituspaikka. Mitd ldhempénd loppusijoituspaikkaa lunta
voidaan siilod, sitd pienemmaét vaikutukset ovat niin ympdaristolle kuin taloudel-
lisesta ndkokulmasta. Séildolumikasan sijainnin valinta ei valttdméttd kuitenkaan
ole ndin yksinkertaista. Mikéli esimerkiksi halutaan sdiloa rinteeseen, tulee huo-
mioida rinteen kéytettivyys vield kevithangilla. Toisaalta taas hiihtoladuille sii-
lomisessd voi olla haastava 16ytda optimaalisinta paikkaa ladun pituuden vuoksi
huomioiden sen, ettd lumen sdilominen vie paljon tilaa.

Lumikasan sdilonnén sijainnissa on huomioitava sulamisveden poisto. Jotta sula-
misvesi ei jdd lammikoksi sdilélumikasan ympdrille, ei kasaa voida séilod not-
koon tai liian tasaiselle maalle. Haastateltavista suurella osalla sdilontéd tehtiin
kaltevalla maalla, jossa pohja viettdd reilusti yhteen suuntaan. Sulamisvesié ja
muita virtauksia on yleensi télldin ohjattu tekemélld pienet urat sdilolumikasan
ympdrille. Kokemuksia on myos kohtuu tasaisella maalla sdilomisestd ja sen
onnistumisesta, kunhan pystytdin varmistamaan loiva lasku sulamisvesié varten.

Sédilolumikasan sijainnin osalta optimaalinen sijainti voi vaikuttaa kustannuksiin
ja muihin vaikutuksiin jopa niin paljon, etté on kannattavampaa séil6é lahelld lop-
pusijoituspaikkaa, vaikka se tarkoittaisi suurempaa hévikin méariad. Mikéli lunta
ei ole tarvetta sdilod, vaan tehdd suoraa kiyttoon, kannattaa lumen tekeminen
sijoittaa mahdollisimman l&helle kohdetta. Esimerkiksi laskettelurinteilld lumi
tykitetdéin suoraa rinteeseen. Vastaavalla tavalla lunta voidaan tykittdd 1&helld
hiihtolatuja tai lumirakennuspaikkaa.

Yksinkertaisesti esitettynd lunta syntyy, kun lumitykkiin puhalletaan vettd pai-
neella ja sekoitetaan ilmaa. Haastateltujen kokemuksen perusteella lunta saadaan
noin kaksinkertainen méird verrattuna kdytetyn veden midraan. Lunta tehddin
yleensd niin sanotuilla puhallinmallin tykeilld sekd pillimallin korkeapainety-
keilld. Korkeapainetykkien eduksi nostettiin niiden toimintavarmuus. Puhallin-
mallin tykit taas koettiin usein toimivammiksi rajalampotiloissa.



Lumen tykittiminen vaatii itse lumitykkien liséksi myds muun muassa veden-
oton, paineenkorottamon ja sdhkdnsaannin suunnittelua. Paineenkorottamo, jotta
vettd saadaan ohjattua tykkeihin riittédvalld paineella. Vettd voidaan joutua nosta-
maan lumetusverkostossa satoja metreji. Painetta tulee myos olla riittévisti, jotta
vesi ei ehdi pakastua.

Lumen tekeminen kuluttaa paljon séhkoé. Sahkoa kuluu itse lumitykkeihin, veden
pumppaamiseen, paineensddtelyyn sekd mahdolliseen valaistukseen tyoturvalli-
suuden kannalta. Sdhko onkin yksi merkittdvimmista tekijoistd lumetuksen ympéa-
ristoystavéllisyyden kannalta. Sdhkon kdyton optimointi on kuitenkin haastavaa,
silld lunta on kaikkein tehokkainta tehdd kovalla pakkasella. Myoskéan pelkka
edullisemman ja kysyntda tasaavan yosiahkon kayttd ei valttdmattd ole mahdol-
lista, silld lumen tykitysté ei ole jarkevidd katkoa pdivéajaksi. Lumen tykittdmisté
kannattaa tehdd pidemmalld aikajaksolla, jolloin véltytdéan mahdollisilta laiteri-
koilta jddtymisen vuoksi seki jokapédivéiseltd tydvoimalta lumetuksen mahdollis-
tavan jérjestelmin purkamiseen ja rakentamiseen.

Lumen tekemisessd voidaan hyodyntdé 1dhelld olevaa luonnon resurssia tai vesi-
johtovettd. Vesijohtoveden kéyttd voi olla helppo ratkaisu, mikéli 1&helld ei ole
saatavilla jokia, lampia, jarvid, l4hteitd tai vastaavaa luonnonresurssia. Vesijohto-
vesi on puhtaampaa, mutta mahdollisesti jopa turhan puhdasta lumen tekemiseen.
Puhtaasta vedestd saadaan todenndkoisesti sinertdvad lunta. Liséksi veden puh-
distaminen liian puhtaaksi kuluttaa turhaa ympéristod. Lumen tekemisessé pienet
epapuhtaudet edesauttavat lumen séilymisti ja tasoittavat lumen varié.

Luonnosta nostetun veden ongelmaksi voi vastaavasti nousta liialliset méérat epa-
puhtauksia. Epdpuhtaudet voivat vaikuttaa lumen viriin, johtaen keltaiseen tai
rusehtavaan lumeen. Epdpuhtaudet voivat myds tukkia lumen tykitykseen kéy-
tettdvaa koneistoa. Epdpuhtauksia tulisikin hallita tilanteesta riippuen esimerkiksi
suodattamalla kéytettdvad vettd ennen puhallinkoneistoon johtamista. Epdpuhtau-
det voivat olla kaikkea humuksesta lehtiroskaan ja kiviin tai vaikkapa polkupyo-
rdn renkaisiin. Useimmiten haastateltavat kéyttivit 1dhella sijaitsevia jokia, jarvid
seki lahteitd vedenotossa. Ndissd tapauksissa kéytettiin erilaisia filttereitd veden
puhdistamiseen.

Jotta lumen tekeminen olisi mahdollisimman tehokasta niin tuotetun lumen kuin



sithen kaytettyjen resurssien suhteen, tulisi sddn olla riittdvan kylma. Optimaali-
simman sédolosuhteen osalta ei saatu yksiselitteistd vastausta. Limpdétilan osalta
pakkasta tulisi mielelldén olla yli -10 astetta. Ero lumen tuotantoméérissa voi olla
hyvinkin suuri, kun sié pakastuu -5 asteesta -15 asteeseen. Mitd kovempi pakka-
nen, sitd pienemmalld paineensy6tolla saadaan vedesté lunta. Paineen sdéddssé on
kuitenkin huomioitava riittdva paine, jotta vesi ei padse pakastumaan pakkasella.
Lisdksi vaikuttaa muun muassa tuuliolosuhteet. Minimivaatimukseksi koettiin
muutaman asteen pakkanen useana peridkkéisend péaivana.

Lumen tykityksesséd ajoitus riippuu hyvin paljon tarpeesta. Kannattavinta olisi
tehdd lunta silloin, kun on kova pakkanen vuorokaudenajasta riippumatta ja sia
pysyy kohtuullisen samana useamman paivdan. Mikili kyseessd on tilanne, jossa
sesonki on ldhestymaéssé ja lumen tarve on vilitdn, joudutaan optimaalisista sdi-
olosuhteista tinkiméén. Lunta voidaan tehdd muutaman asteen pakkasella puhal-
linmallin tykeilld. Rajaolosuhteissa tykitettdessd lopputuloksena saadaan usein
hyvin kosteaa lunta. T&lldin paineen saannin merkitys korostuu. Pienemmallé
pakkasella on tirked4 saada kovempi paine, jolloin vesi ja ilma muuttuu sumuksi
ja lumeksi. Ilmastonmuutoksen edetessd ja pakkaskelien siirtyessd kauemman
syksyyn joudutaan yhd useammin toimimaan pienelld pakkasella.

Erilaisia peitemateriaaleja ovat esimerkiksi geotekstiilit, XPS-eristeet sekd sahan-
puru. Peitemateriaalien hy6tyja on vertailtu erillisessd artikkelissa Pala talvea tal-
teen — Tavanomaisimmat lumenséilonnidn menetelmét (Pernu 2022). Huomiona
kuitenkin peitemateriaalien osalta: pelkkd hukka ei valttdmattd kerro siitd, mika
peitemateriaaleista on paras vaihtoehto mihinkin tilanteeseen. Suuremman hukan
peitemateriaali voi loppujen lopuksi olla edullisempi vaihtoehto, huomioiden
muun muassa koneiston, tydovoiman, ympariston sekd sdhkonkulutuksen koko-
naisuudet lumen sdilomisen eri vaiheissa. Esimerkiksi haastattelujen perusteella
geotekstiili koettiin usein sopivimmaksi vaihtoehdoksi, vaikka kyseisen peitema-
teriaalin hukkaprosentti on keskimééirin vaihtoehdoista suurin.

Sailottdvan lumikasan peittdmisen ajankohta tulisi ajoittaa kevéélle ennen sdén
lampenemisté ja plussakelejé. Riippuu toki sdilolumikasan sijainnista, missé vai-
heessa peittdiminen on mahdollista. Mikali sédil6lumikasa sijaitsee paikalla, jossa
vield keviilld on asiakkaita ja kulkua, tulee odottaa kyseisen sesongin padttymisté
ja alueen sulkemista asiakkailta.



Lumikasa muotoillaan ennen peittdmistd. Muotoilussa voidaan kéyttdd esimer-
kiksi kaivinkonetta tai latukissoja. Muotoiluun kéytettdva panostus riippuu siité,
onko kasa tykitetty jo talven aikana kokonaan muotoonsa vai kootaanko kasa
keviélld laajemmalle alueelle tykitetystd lumesta ja luonnonlumesta isommaksi
kasaksi. Esimerkiksi hiihtokeskusten osalta peittdminen ajoittuu rinteen sulke-
misen jdlkeiseen ajankohtaan. Peittdmisessd voidaan kéyttdd apuna esimerkiksi
kaivinkoneita.

Syksylld peitemateriaalin poistamisen ajoitus sen sijaan vaatii tarkkuutta. Jotta
peitemateriaali ei ehdi jadtya kiinni sdilolumikasaan, tulee peitteen poistaminen
ajoittaa ennen pakkaskeleji. Erityisesti mikdli kdytossd on geotekstiili, voi peit-
teen jadtyminen kasaan kiinni aiheuttaa peitteen repedmisti poistovaiheessa ja
johtaa materiaalin kdyttdajan pienenemiseen. Peitemateriaalia ei kuitenkaan kan-
nata poistaa liian aikaisin, jotta hukka ei ehdi kasvaa syksylld kasan avaamisen ja
pakkaskelien saapumisen vélisend aikana.

Sdilolumikasan muodolla on suuri mer-
kitys lumen sdilymiseen. Muodon tulisi
olla mahdollisimman tasainen ja jyrkka,
jotta kasan péélle ei synny vesilammi-
koita edesauttamaan sulamista. Erityisesti
lumikasan harjalla muotoilu tulisi saada
mahdollisimman  sivuille viettdvéksi.
Muotoilussa on kuitenkin huomioitava
kaytettdvd peitemateriaali. Mikédli kay-
tossd on geotekstiili, mahdollisuudet tark-
kaan muotoiluun ovat hyvéit. Geotekstiili
mydtéilee kasan muotoa ja on helppo
levittdd muotoillun kasan paille. Mikéli
taas kdytossd on XPS-eriste, tulee huomi-
oida eristeen muoto. Tall6in tehokkaim-
pana muotona on lyhyen kiyttokokemuk-
sen jdlkeen koettu olleen kuutio, jossa
harja on tasainen, huomioiden XPS-eris-
teen levymuodon. Liian jyrkkd muotoilu
muodostaa myods tyOturvallisuusriskin.
Eristelevyt ovat kookkaita ja liukkaita
ja irti pééstessddn voivat liukua nopeaa
vauhtia alamdkeen.

Kuva 1. Ounasvaaran sdilolumikasa kesdn
sdilontikauden jilkeen. (kuva: Turpeenniemi, S.

2022)



Esimerkiksi Ounasvaaralla lumikasan muotoilussa on huomioitu sivujen jyrkka
lasku ja huipun terévyys, jolloin kasan huipulle ei ole pddssyt sulamaan vesilam-
mikoita. Sdilontdmateriaalina on geotekstiili.

Lunta joudutaan usein siirtdimdédn pitkidkin matkoja esimerkiksi hiihtoladulle.
Lumen yksi suurimmista kustannuksista onkin sen siirtdimisestd johtuvat kulut.
Siirtdmiseen vaaditaan paljon kalustoa sekd osaavaa henkilokuntaa. Pitkét siirto-
matkat my0s kasvattavat ympéristokuormitusta. Lumikasan siirtdmiseen tarvitaan
esimerkiksi rinne- ja latukoneita, puskutraktoreita, kaivinkoneita ja kuorma-au-
toja sekd pyordkoneita. Edellisten lisdksi siirto voi vaatia myds paljon pienempai
kalustoa. Lumen siirtimisessd on my0s huomioitava lumen puhtaus. Kalusto on
puhdistettava ennen kéyttod, ja siirtovaiheessa lumen likaantumiseen on kiinnitet-
tava huomiota.

Kuva 2. Kalustoa lumen siirtovaiheessa (kuva: Turpeenniemi, S. 2021)

Kokonaisuutena lumen séildminen ei ole mikdin yksinkertainen projekti. Huo-
mioon otettavia muuttujia on monia, ja niiden ennakoiminen on haastavaa. Vaikka



sdilomisen prosessi muuten sujuisi tdysin samalla tavalla, voi lopputulema kahden
vuoden vililla olla tdysin eri. Prosessi vaatii myds nopeaa reagointia esimerkiksi
sddolosuhteiden muuttuessa tai vaikka vélineiden rikkoutuessa. Kysymyksié on
paljon, mutta yksiselitteistd oikeaa vastausta ei ole olemassa. Ilmastonmuutok-
sen edetessd ja sddn ldmmetessd lumen tekemisen ja sdilonnén kehittdminen ovat
kutenkin jatkossa yha tirkedmpid monen lunta hyodyntévén elinkeinon varmista-
miseksi ja lumisen talven kokemusten pelastamiseksi.
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Johdanto

Lumensiilonnilla viitataan toimintaan, jossa edellistalven lunta sdilotddn kesédn
yli seuraavan syksyn tai talven tarpeisiin. [lmastonmuutoksen edetessd lumen-
sdilontd on alkanut yleistyd kansallisella tasolla, ja erityisesti Lapin talveen pai-
nottuva matkailuelinkeino on monilta osin riippuvainen lumesta ja sen tuomista
mahdollisuuksista. Lumen sdilonnin sovelluksia rajoittaa vain mielikuvitus,
mutta tyypillisimmin sdilélunta hyddynnetddn lumirakentamisessa seké talvila-
jien suorituspaikkojen valmistamiseen: hiihtoladuille, koirarekien viylille sekd
laskettelurinteisiin. Sdilolumella voidaan myo6s irtaantua luonnonlumipeitteen
ajankohdallisista epdvarmuustekijoisti, ja tuoda lumesta riippuvaisiin toimintoi-
hin varmuutta sdin dari-ilmididen lisddntyessd. Sdilolumella voidaan luoda myds
eksotiikkaa, tarjoamalla lumen elementin sisdltiavid palveluita keskelld kesaa.

Uutta pontta lumen sdilontd saanee 2022 energianhinnan noususta: lunta voidaan
tuottaa lumitykein, kun energia on halvinta, ja siilod kaytettdviksi, kun lumen
tuotanto ei ole kannattavaa, kuten lampimampina ajanjaksoina. Vaikka lumen séi-
16nnédlld voidaan ratkoa joitakin ilmastonmuutoksen aiheuttamia ongelmia, myds
lumen sidilonnilld on 1dhes poikkeuksetta vaikutuksia my0ds ympéristoon. Tassé




artikkelissa valotamme tavanomaisimpien, lumen séilonnéssé kéytettdvien eriste-
materiaalien ominaisuuksia, kdyttdd ja ympaéristovaikutuksia.

Sahanpuru, tai kansankielisesti muha, on ollut kauan lumen séilénnén yleisin eris-
temateriaalivaihtoehto. Sahanpurulla viitataan puuteollisuuden sivutuotteena syn-
tyvédn, kuitupituudeltaan noin millimetrin mittaiseen ainekseen (Pesonen 2019,
10). Sahanpurun soveltaminen lumen séilontéén ei suomalaista rakennushistoriaa
tuntevalle tule yllatyksend, silld vield 1900-luvun alkupuoliskolla oli hyvin yleisté
kayttdd rakennuksen ldmpdoeristeend sahanpurua.

Sahanpurun lammonjohtavuuden arvo on tiivistiméttoména 0,120 W/(mK), ja
tiivistimalld 1dammonjohtavuutta voidaan pienentdd vield noin kolmanneksella
(Ympéristdministerio 2012, 17). Sahanpurun tiivistiminen ei kuitenkaan usein
ole mahdollista lumenséilonndn sovelluksissa. Sahanpurua on kéytetty rakenta-
misen lisdksi kuitulevyjen, sellun ja biopolttoaineiden tuotannossa. Sahanpurun
kayttomahdollisuuksia jatevedenpuhdistuksessa on myds tutkittu. (Pesonen 2019,
6)

Sahanpurua syntyy puunjalostuksessa jopa 10—15 % sahattavan puun tilavuudesta
(Karhunen 2010, 5). Sivutuotteena syntyville sahanpurulle etsitdénkin jatkuvasti
uusia kdyttomahdollisuuksia, eikd sahanpurun kiyttoon yleensé liity suuria han-
kintakustannuksia. Parhaimmillaan sahanpurua saa ilmaiseksi, jolloin suurim-
maksi haasteeksi jd4 10ytdd toimittaja riittdvén ldheltd lumen siilontépaikkaa.
Sahanpurun kéytto tarjoaakin artikkelissa vertailluista materiaaleista matalimman
kynnyksen lumenséilontdén edullisen hankintahinnan sekd hyvin saatavuuden
myotd. Lisdksi sahanpurun matala limmonjohtavuus tarjoaa hyvén eristeen kesin
lampdd vastaan. Sahanpurun ldhtomateriaali on myds uusiutuva ja sitoo hiili-
dioksidia itseensd. Materiaali on my0s keveytensi ansiosta helppo levittdd, mutta
tuo mukanaan myos haasteita. Tuulisissa olosuhteissa kevyt materiaali voi levité
ympdaristoon, ja aiheuttaa lumen sdilontddn liittyvien haasteiden liséksi kosmeet-
tista haittaa l&hialueille. Suurempina méirind puru voi vaikuttaa alueen kasvilli-
suuteen lannoittavasti ja ndin ollen pahimmillaan rehevoéittdd alueen ympéristoa.
Sédilontékauden lopussa sahanpuru tulee erotella séilotystd lumesta, joka onkin
usein ty6lédin vaihe sahanpurua kiytettdessd. Puhdistusméiriin ja puhdistamisessa
syntyvéadn “hukan”, sahanpurua siséltdvin lumen méadrdén vaikuttaa oleellisesti
lumen kéyttotarkoitus. Kilpaurheiluun kéytettaville lumelle asetettavat vaatimuk-
set ovat huomattavasti tiukemmat kuin esimerkiksi husky-reiteille kaytettdvassa



sdilolumessa. Varsinaisen sulamisen aiheuttama, sdilontdkauden aikana syntyva
lumen hukkamééra on noin 10-20 prosenttia, riippuen sahanpurukerroksen pak-
suudesta ja idstd. (Lapin AMK 2022)

Geotekstiilit ovat péddasiallisesti maanrakentamisessa hyodynnettivid, huokoisia
tekstiileja. Muun muassa Egyptissd tehdyt kaivaukset paljastivat, ettd geotekstiilit
ovat olleet ensimmadisid tekstiilejd ihmiskunnan historiassa. Ensimmaéiset geoteks-
tiilit valmistettiin usein luonnonkuiduista, ja niitd kéytettiin epdvakaan maaperédn
stabilointiin muun muassa tierakenteissa. Sittemmin geotekstiilit ovat muotou-
tuneet hyvin kehittyneiksi, ja modernin maanrakentamisen kannalta oleellisiksi
tuotteiksi, jotka valmistetaan yleisimmin nylonista, polyesterista tai polypropee-
nista. Myo6s luonnonkuituja kuten juuttia voidaan hyodyntaa.

Geotekstiilin kdyton yleisin tavoite on vakauttaa ja vahvistaa maaperdi erotta-
malla eri maalajit toisistaan. (Agrawal 2011, 1) Kotimaisen lumen sdilonnin kan-
nalta tavanomaisimpia geotekstiililaatuja ovat 500—-1000 g / m2 vahvat, valkoiset
geotekstiilit. Geotekstiilien rooli lumen sdilonndssi on tarjota suojaa olosuhteilta:
eristdd [Ammoltd, estdd auringonvalon pddsy sdilottdvadn lumeen sekd suojata
tuulelta, sateelta ja epdpuhtauksilta. Pinnoittamattoman geotekstiilin lammdnjoh-
tavuus on noin 0,07 — 0,10 W/(mK) (Singh & Bouazza 2013, 5). Geotekstiileja
kaytettdessd kesin yli sdilottdvastd lumesta jaa jiljelle noin 55—60 prosenttia sdi-
l6tystd tilavuudesta, riippuen geotekstiilien paksuudesta, limityksesti ja kerrosten
madristd. (Lapin AMK 2022)

Lumen séilonnédssd geotekstiilit levitetdén séilottdvan lumen péélle yhtend tai
useampana, usein reunoiltaan limitettdvana kerroksena. Peitteet usein “teipataan”
saumoistaan leveilld tarranauhakaistaleilla tuulioloja sekd vesisadetta vastaan.
Tarranauha tarttuu sellaisenaan geotekstiilin huopamaiseen pintaan. Geotekstii-
lien levittdminen suoritetaan kansallisissa lumensailontdkohteissa tyypillisimmin
seki koneita, ettd manuaalista tyotd yhdistden: Painavat tekstiilirullat kuljetetaan
ja avataan kaivinkoneen avulla ldhelle haluttua sijaintia, ja lopullinen sijainti hae-
taan lihasvoimin siirtelemélld. Geotekstiilejd voidaan asentaa paéllekkain useampi
kerros, jolla voidaan pienentdd peitteen [dmmonjohtavuutta. Peitteet limitetddn
usein saumoistaan noin metrin matkalta, ja limitykset ndkyvitkin usein sdilon-
tdkauden lopussa korkeampina, vihemmaén tiivistyneind ja sulaneina “harjoina”.
Geotekstiilipeitteiden helmoihin asennetaan yleensa punnuksia, jotta tuuli ei nosta
kangasta sdilolumikasasta irti. Tavanomaisimmin punnuksena toimii geotekstiilin
sdilonnéssdkin kéytetty metalliputki, jonka ympérille geotekstiili sdilontdkauden
padtteeksi kerdtddn. Geotekstiilin keruu syksyisin suoritetaan tavanomaisin kai-
vinkoneeseen liitettdvalla laitteella, joka rullaa peitteen takaisin putken ympdrille.



Geotekstiilejd kaytettdessd peittojen poistoajankohta on kriittinen: liian aikaisin
avattu sdilolumikasa voi osin sulaa ennen kayttod ja pakkasséitd, mutta samalla
peittojen poisto on suoritettava ennen kuin kosteat geotekstiilit jadtyvit séilolu-
mikasan pintaan kiinni. Kiinni jddtyessién peittojen poistoon kaytettdva tydmaara
kasvaa huomattavasti. Peittojen elinikdén vaikuttaa pidasiallisesti seké peitteiden
asennus- ettd kerdysvaiheen kisittely. Sdilolumeen jadtyneiden peittojen irrotuk-
sessa peitteen pinnasta voi irrota kuituja, sekd materiaali voi jopa reveti. Toi-
nen selked, peitemateriaalin elinikdd lyhentdvé tekijé on peitteen likaantuminen.
Materiaaliin kerdéntyy ilmassa olevaa roskaa ja epapuhtauksia, mutta peitteiden
keruutavasta riippuen materiaalit voivat joutua kosketuksiin maaperén kanssa.

Geotekstiilien etuna pidetién yleisesti ottaen helppoa késiteltdvyyttd ja séilotyn
lumen puhtautta. Vaikka geotekstiilin eristyskyky onkin alhaisempi kuin muilla
artikkelissa esitetyilld peitemateriaaleilla, koetaan se monien alan toimijoiden kes-
kuudessa hyvind yhdistelména eristavyyttd, helppokéyttdisyyttd sekd kustannus-
tehokkuutta. Ekologisesta ndkokulmasta geotekstiilien kéyttdon liittyy haasteita.
Itse materiaali tuotetaan useimmin keinotekoisista materiaaleista. Markkinoille
on tullut myds ympéristdystivallisempid, kierrdtetystd materiaalista valmistettuja
geotekstiilejd. Ndiden véri harvoin kuitenkaan on yhti hohtavan valkoinen, kuin
tavanomaisten, kierrdttdméttomistd materiaaleista valmistettujen geotekstiilien,
eivitkd sovellu 1dhtokohtaisesti sdilontidén yhtd hyvin. Geotekstiilien ympéristo-
vaikutuksista erityisesti mikromuovipééstdjen osalta on kiinnostuttu myds Euroo-
pan komissiossa (SNW 2022).

Kolmas, kokeiluhenkinen eristemateriaali lumen sdilonnissé on suulakepuristettu
polystyreeni. Suulakepuristettu polystyreeni, tutummin XPS-eriste on tuttu mate-
riaali niin rakennuksien kuin maanrakentamisen parissa, mutta sovellukset lumen
sdilontddn ovat tuoreita. XPS-eristeen yleisimmaét sovellukset ovat levymaéisten,
jaykkien eristeiden valmistus rakennusteollisuuteen. XPS-eristeet koostuvat paa-
asiassa polystyreenistd ja ponneaineesta. Sula polystyreenimassa ja ponneaine
johdetaan paineistettuna matalampaan ilmanpaineeseen ohjainlevyjen véliseen
tilaan, jossa ponneaineen ja massan sekoitus laajenee ja jahmettyy lopulliseen
muotoonsa (Sulotek 2022). Ponneaineena voidaan kayttdd ilmaa, mutta osa val-
mistajista hyodyntdd esimerkiksi teollisuuden sivutuotteena syntyvad hiilidiok-
sidia. Sekd ilma, ettd hiilidioksidi pienentdvit XPS-eristeiden tuotannonaikaista
hiilijalanjdlked muihin perinteisesti kéytettyihin ponneaineisiin verrattuna, silla
ponneainetta poistuu materiaalista tuotantovaiheessa jilkeen. XPS-eristeen 1dm-
monjohtavuus on tavanomaisesti 0,025-0,040 W/(mK) (Thermal Engineering
2019).



XPS-eriste ei suljettukennoisen rakenteensa vuoksi ime vettd, joka vaikuttaisi
materiaalin eristdvyyteen negatiivisesti. Materiaali kestdd muovipohjaisuutensa
myoOtd kosteusrasitusta homehtumatta. Pidempikestoisessa UV-siteilyaltistuk-
sessa materiaali suositellaan kuitenkin suojattavaksi (XPSA 2022). Lumen séi-
16nndssd XPS-eristelevyt usein koteloidaankin muovipohjaisten peitteiden siséén,
jolloin yksittdisistd, kevyistd levyistd saadaan tarvittaessa jopa kymmenien neli-
oiden kokoisia eristepeitteitd, koska sellaisenaan kevyt eristelevy ei esimerkiksi
tunturiolosuhteissa sovellu lumensdilontdén. Muovipeitteinen kotelointi tuo
mukanaan omat rajoitteensa lumen muotoiluun, silld kaltevalle pinnalle asennet-
tuna peitteet voivat helposti liukua siilottdvan lumen pédltd pois. XPS-eristeité
kéytettidessd sdilolumi kannattaakin muotoilla siten, ettd kaltevia ja epitasaisia
pintoja on mahdollisimman vahén. (Lapin AMK 2022)

Kuva 3. XPS-pohjaiset lumen sdilontddn kehitetyt peitteet.

XPS-eristeiden jaykkyys tuo mukanaan omat haasteensa. Koska levyt eivét
mukaile alustaansa, tiytyy silottdva lumi muotoilla eristeen kannalta optimaa-
lisesti. Sailéttavan lumen sulaessa ja painuessa sédilokasan sivuseindmille sijoite-
tut levyt eivit kykene kaikissa tilanteissa mukailemaan painuvan kasan muotoa
ja korkeutta, ja voivat ndin ollen altistaa sdilottdvan lumen elementeille. Ongel-
maa on kokeiltu ratkoa alan toimijoiden keskuudessa muun muassa asettamalla
XPS-eristeet ainoastaan kasan yléosiin, ja toteuttaen laitojen eristys geotekstii-
leilld tai muilla, taipuisammilla eristemateriaaleilla. Eriste-elementit asennetaan
sdilottavan lumen peitteeksi usein sekd konein etté lihasvoimin, vetdmaélla tai nos-



tamalla ne haluttuun sijaintiinsa.

Suulakepuristetun polystyreenin kéyttd lumen sdilonndssid on yhd kokeellisella
tasolla. Materiaalin kdyttoon houkuttaa sen keveys sekd hyvd lammonvastus.
Liséksi sahanpuruun verrattuna eriste-elementein sdildtyn lumen kayttoonotto
on helpompaa. Liséksi lumensdilonnén hiilijalanjilki pienenee, mikili XPS-eris-
teelld Iunta séilottdessd hukka on pienempi kuin sahanpurulla tai geotekstiilein.
(Lapin AMK 2022)

Sahanpurun ja geotekstiilin limmonvastukset ovat hyvin samankaltaiset, mutta
suuren eron lumen sédilonnédssd tuo tavanomaisesti kaytettdvit eristepaksuudet
edelld mainituilla materiaaleilla. Geotekstiilid kdytetddn usein kaksinkertaisena
eristeend sekd 500 gramman, ettd 1000 gramman nelidvahvuudessa, eli noin
25-30 millimetrin paksuisena eristekerroksena. Sahanpurua kdytettdessi eriste-
paksuus on usein kymmenié senttimetreji, joka luo huomattavasti eristivimmaén
peitteen séildttaville lumelle.

Kun lunta séilotdén paksuilla sahanpurukerroksilla, sdilonnédssé syntyva hukka on
pienempi kuin muiden sdilontdmateriaalien tyypillisilla eristepaksuuksilla. S&il6t-
tyd lunta kuitenkin joudutaan usein poistamaan pinnasta runsaasti, jotta sdilottava
lumi saadaan puhtaaksi sahan purusta, ja niin hukkaa syntyy lisd4 vield sailélumi-
kasan purku- ja levitysvaiheessa.

XPS-eristeen vetovoimatekijd on huomattavasti muita lumensailonnéssa kaytet-
tyjd materiaaleja alhaisempi lammdnjohtavuus. Tavanomaisesti materiaali on 50
millimetrid paksuina eristelevyiné, ja eristekerroksia on tavanomaisesti lunta sdi-
l6ttdessa yksi tai kaksi. Materiaali takaa teoreettisella tasolla hyvin eristivyyden,
mutta kdytdnnon sovelluksista ei toistaiseksi ole vield riittdvén laajaa kokemus-
pohjaa, jotta XPS-eristelin toteutettavasta lumensdilonndssi syntyvastd hukasta
voitaisiin tehda luotettavia johtopddtoksid. (Lapin AMK 2022)

Eri materiaaleilla syntyva, lumen sulamisesta syntyvéa hukka on pienin sahanpu-
rua kdytettdessa. Télloin hukkaprosentti on noin 10—20. Hukan maéraén vaikuttaa
erityisesti lunta suojaavan sahanpurukerroksen paksuus seké ikd. XPS-eristeilld
tavoitellaan vastaavia lukuja. Sahanpurua kéytettdessd hukan mééaraan vaikuttaa
myds haluttu lumen puhtaustaso. XPS-eristeiden ja geotekstiilien yhteiskadytto on
vield vahdistd, mutta alustavien havaintojen perusteella téllaisella hybridiratkai-
sulla sdilottavad lunta sulaa noin 30 prosenttia sdilontdkauden aikana. Pelkalla
geotekstiililla hukan méiéard on 4045 prosenttia. (Lapin AMK 2022)



Lumensdilénndn ympéristovaikutuksia huomioitaessa itse sédilonnédn ohella
véhintddn yhtéd keskeisié tekijoitd ovat lumen tuotanto ja logistiikka. S&ilottavét
volyymit esimerkiksi hiihtokeskuksissa ovat usein kymmenié tuhansia kuutioita,
johon luonnonlumi ei riitd. Lumen tuotanto lumitykein onkin pééasiallisesti kan-
nattavinta pakkasjaksojen aikaan. Lunta kuljetetaan konein seké sdilottdessi etté
kéayttovaiheessa, jonka vuoksi sijainnin valintaan on syyté kiinnitti4 erityista huo-
miota. Kuljetusmatkojen pituus on usein suoraan verrannollinen niin kustannuk-
siin kuin ympaéristdvaikutuksiinkin. Ideaalitilanteessa lumen tuotanto, siilonté ja
kaytto tapahtuu samalla alueella.

Sdilontdmateriaalia valittaessa on huomioitava lumen séilontddn kaytettavét
resurssit: budjetti, kdytossa oleva tydvoima ja kalusto sekd aika. Mikali séilotta-
védé lunta on runsaasti yli tarpeen, ei peitemateriaalin eristdvyydelld ja séilonté-
kauden aikaisella hukalla ole yhté kriittinen rooli, kuin luminiukalla alueella séi-
16ttéessé. Soveltuvan sédilontimateriaalin valintaan vaikuttaa kriittisesti resurssien
ohella sdilottdvén lumen sijainti. Sdilontdmateriaaleja voidaan valikoida metsén
suojissa olevalle sdilolumipaikalle huomattavasti kivuttomammin kuin tunturi-
rinteisiin, jossa ankarat olosuhteet tuovat omat haasteensa. Lumenséilonnéssé
syntyvéin hukan mééraén voi vaikuttaa runsaasti myds sdilontépaikan valinnalla.
Ensisijaisesti kannattaa suosia varjoisia, tuulelta ja valumavesiltd suojassa olevia
sijainteja.

Uskon, ettid lumen sdilonnin kehittyessa alana tulemme nikemédn huomattavasti
enemman eri eristemateriaaleja hyddyntivia hybridiratkaisuja, sekd uusia, muilta
teollisuuden ja tekniikan aloilta tuttujen materiaalien hyodyntdmistd myos lumen-
sdilonndssa.
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Lumen
tiheysmittauksilla

tukea sailontaan

Tausta

Ounasvaaran sdilolumen tilavuutta on tutkittu Lapin Ammattikorkeakoulun Ener-
giatehokas Arktinen Lumi -hankkeessa vuosina 2020-2022. Tilavuutta on mai-
ritetty sdilontdkauden aikana laserkeilaamalla séilolumikasat sdilontikauden eri
vaiheissa. Tilavuuden muutosta on kdytetty muun muassa sédilolumen sulauman
arviointiin, mutta asiantuntijahavaintojen perusteella tilavuuden muutokseen vai-
kuttaa sulauman liséksi myos lumen tiheyden muutos siilontdkauden aikana. Sdi-
16lumen tiheyden ja kompression selvittiminen Ounasvaaralla on tdrkedd, jotta
hankkeessa voidaan mdadrittdd tarkasti sdilontdkaudella sulavan lumen mé&ard,
sekd arvioida sdilontimenetelméan toimivuutta ja energiatehokkuutta.

Kun tiheyden mittauksen kdytdnnon toteutusta pohdittiin Ounasvaaran sdilélumi-
toimijoiden parissa, nousi esiin my0s muita tutkimusongelmia, joihin voitaisiin
vastata lumen tiheyttd mittaamalla. Ensimméinen niistd koski sdilélumen tihey-
den muutosta lastaustilanteessa. Ounasvaaran sdilélumen tuottaja- ettd ostajaosa-
puolet olivat hyvin kiinnostuneita maanrakennustermein ilmaistuna sdillumen
kiinto- ja irtokuution tiheyden erosta, eli kuinka paljon siildtyn lumen tiheys
muuttuu, kun se lastataan kaivinkoneella kuorma-auton kyytiin. Myyntiyksikkona




oli tdhén saakka kéytetty irtokuutioita, joka usein on tiheydeltdédn kiintokuutiota
alhaisempi, kun taas itse sdilolumikasan lumen tilavuutta mitataan kiintokuu-
tioina. Liséksi sdilolumen ostajaosapuolta kiinnosti sdilolumen yhden kéyttopai-
kan, ensilumenladun latupohjan lumen tiheys.

Eli kokonaisuudessaan tutkimuksen tarkoituksena oli médrittda kesin yli siilétyn
lumen tiheys tuotantoketjun kolmessa eri vaiheessa: siilolumikasassa (kiintokuu-
tio), kuljetuksessa (irtokuutio) seki levitettynd ensilumenladulla, sekd kartoittaa
kompression vaikutus sédilontdkauden aikaiseen lumen tilavuuden muutokseen.

Vuonna 2021 tutkimukset kohdentuivat Ounasvaaran hiihtokeskuksen sdilolumi-
kasoilla lumen tiheyteen eri késittelyvaiheissa. Mittaukset suoritettiin itse valmis-
tetulla, poramaisella niytteenottokalustolla. Sdilélumen ns. kiintokuution tiheys
sdilolumikasan pintakerroksessa oli sdilontdkauden lopussa keskiméérin 636 kg
/ m3, ja vaihteluvéli 76,5 kg / m3. Lumi oli aistinvaraisesti tarkasteltuna hyvin
kosteaa, ja omasi paikoin hyvin ohuita jadkerroksia.

Keskikerroksen niytteenotto osoittautui sdilolumikasan purkutavasta johtuen
hyvin haastavaksi mittaustemme kannalta. Lunta siirrettiin rinnekoneilla s&ilo-
lumikasan alkupdihén, josta lumi sitten lastattiin kuorma-autoihin. Rinnekonei-
den telaston alla keskikerroksen lumi kuohkeutui pinnasta, ja pinnan alapuolisissa
kerroksissa oli mahdollisuus tiivistymiseen koneen painosta. Naytteenottoa koe-
tettiin, mutta ndytteiden suuri vaihteluvali viittasi siihen, ettei ndytteitd voitu pitda
hdiriintyméattomina.

Aistinvaraisessa arvioinnissa oli selkedsti havaittavissa, ettd lumen koostumus
muuttui titviimmaksi syvemmissa kerroksissa. Sdilolumikasan alaosassa, noin 2
metrid maan pinnan yldpuolella lumi oli monin paikoin muuttunut jo jadksi. Tasta
johtuen pohjakerroksen tiheyttd pystyttiin tarkastelemaan keskikerrosta parem-
min, silld koneiden liikkeet eivit selkedsti muovanneet pohjakerroksen lumen tai
jadin muotoa, ja mittaustulokset osoittautuivat johdonmukaisiksi. Pohjakerrok-
sen lumen tiheys ns. kiintokuutiolle oli sdilontdkauden lopussa 663 kg / m3, ja
tulosten vaihteluvali 232 kg / m3. Vaihteluvélin suuruus selittyy muutamalla ldhes
puhtaasta jadstd muodostuneesta ndytteestd, joiden tiheys oli suurimmillaan 835
kg / m3. Pohjakerroksen nidytteitd saatiin hyvin myos sdilolumikasan reunoilta,
jotka olivat mittaushetkelld tdysin koskematonta aluetta eikd néin ollen koneiden
tuomaa mahdollista hairiotd ollut. Kiintedmmastd olomuodosta huolimatta tiheys
alemmissa kerroksissa ei poikennut runsaasti paillimméaisen kerroksen kosteasta
lumesta, silld syvemmissa kerroksissa lumi oli pysynyt padosin turvassa [ammolta



ja sulaumavesien kosteudelta. Naytemédrd aivan kasan pohjalta jdi heikoksi, silld
ndytteenotto puhtaasta jadsté osoittautui vuoden 2021 mittauksissa kaytetylle, itse
valmistetulle mittauskalustollemme liian vaativaksi tehtdvéksi. Sdilélumen tiheys
eri kerroksissa ja vaiheissa on esitetty alla olevassa kaaviossa 1.

Kaavio 1. Sdilolumen tiheys eri tilanteissa.

Erityisesti logistiikan ja myynnin kannalta oleellisiksi tiedoiksi koettiin séilolu-
mikasassa olevan lumen kuutiometrin, eli ns. kiintokuution, ja koneen kasittelyn
kuohkeuttaman lumen kuutiometrin, eli ns. irtokuutiometrin tiheyden selvittdmi-
nen ja nédiden vilisen muuntokertoimen méérittdminen. Alan toimijat arvioivat
lumen tilavuuden kasvavan noin 10 prosenttia, kun lumi siirretdén séilolumika-
sasta kuorma-auton lavalle. Tdma4 arvio oli hyvin ldhelld mittaustuloksien arvoja,
silld mittaustulosten perusteella sdilolumen tilavuus kasvaa 14 prosenttia, kun
lunta otetaan sdilolumikasan pintaosista, ja 7 prosenttia, kun kyseessé on séildlu-
men pohjakerrokset. Irtokuution tiheys sdilolumen pintakerroksissa oli 559 kg /
m3, ja pohjakerroksissa 617 kg / m3. Muunnoskertoimen kiintokuutiosta irtokuu-
tioksi ovat siis pintakerroksen osalta 1,14 ja pohjakerroksen osalta 1,07. Keski-
kerroksen osalta tiheysmittauksia ei saatu suoritettua luotettavasti, jonka vuoksi
tdmén kerroksen osalta muunnoskerrointa ei voitu méarittaa.

Ensilumenladun nédytteidenotto ajoitettiin ajankohdalle, jolloin pédstiin vertaamaan
paria viikkoa aiemmin tehdyn ladun ja kaksi pdivéa ennen mittauksia tehdyn ladun
ominaisuuksia. Laduista vanhempaa oli huollettu koneella noin 20-30 kertaa, ja tuo-
reempaa vain yhdesti tai kahdesti. Aistinvaraisesti kahden eri ladun koostumuksessa
ei ollut selkedd eroa, mutta mittaukset osoittivat ladun tiivistyneen latukoneen ajo-
kertojen ja séddolosuhteiden my6ti: enemméin huolletun ladun tiheys oli 9 prosenttia



suurempi kuin tuoreen ladun tiheys. 20-30 kertaa ajetun ladun tiheys oli 685 kg / m3.
Tuoreen, vain 1-2 kertaa ajetun ladun tiheys 628 kg / m3, joka kdytinnossd vastaa
sdilolumen tiheytti ns. kiintokuutiona séilontéikauden lopussa.

Vuoden 2022 mittauksiin saimme kéyttoomme Kovacs Enterprisen Coring Sys-
tem Mark IlI-jddporauskaluston. Mittauskalusto mahdollisti sdil6lumikasan tihey-
den analysoinnin ns. Kasan lépi yhtd porareikdd hyddyntden, noin 30—40 sent-
timetrin pituisina, lieridn muotoisina néytteind, jotka massa ja pituus mitattiin
paikan pailld heti ndytteenoton jélkeen. Useiden samansuuntaisten aistinvarais-
ten havaintojen pohjalta hypoteesina oli, ettd sdilottdvan lumen tilavuuden muu-
tokseen vaikuttaa sulamisen ohella lumen tiheyden muutos lumen tiivistyessa.
Tavoitteena oli selvittdd, miké on sdilotyn lumen tiheyden muutos eri kerroksissa
sédilontdkauden aikana.

Kuva 4. Tottorakan sdildlumikasa kaudella 2022.

Mittaus kohdistettiin Ounasvaaran hiihtokeskuksen kuvassa 4 nékyvéén, Tottorakalle sijoi-
tettuun séilolumikasaan. Kyseinen séilolumikasa oli koottu rinteen alaosaan rinnepohjan
suuntaisesti. Kasan tiheytti tarkasteltiin sekd ennen siilontékautta ja sdilontdmateriaaleilla
peittelyd, etté heti sdilontékauden paéttyessi peitteiden poiston jalkeen. Mittaukset kohdis-
tettiin rinnepohjaan ndhden kolmelle padalueelle: sdilolumikasan yla-, keski- ja alaosaan.



Hypoteesista poiketen, pintakerroksissa lumen tiheys oli alhaisempi sdilontékau-
den jilkeen, kuin ennen sitd. Mittaustulosten perusteella sdilontda edeltdva lumen
liikuttelu ja muotoilu kaivin- ja rinnekonein on tiivistdd lunta noin 1-2 metrin
syvyyteen saakka. Séilontdkauden jélkeisté, alhaisempaa lumen tiheyttd voi myos
selittdd lumen koostumuksen muuttuminen jadpitoisemmaksi sdilontikauden
aikana. Useammalla sdillumikasalla oli havaittavissa sdilontidkauden jalkeen sel-
ked, jdisempi pintakerros niin aistinvaraisesti, kuin néytepaloja analysoimalla.

Mittauskohteena olleissa sdilolumikasoissa lumen tiheys kasvoi vain keski- ja
pohjakerroksissa, alkaen 3—4 metrin syvyydestd. 2—3 metrin syvyydessd lumen
tiheys ei muuttunut merkittavasti. Maksimitarkastelusyvyys sdilolumen tiheydelle
oli noin 7 metrid, ja kyseiselld tarkastelukorkeudella lumen tiheyden keskiarvo
pysyi ldhes identtisend, noin 606 kg/m3 ennen ja jilkeen sdilontdkauden. Mit-
taustuloksiin ja aistinvaraisiin arvioihin perustuen arvioimme, etté sdilolumikasan
korkeuden ylittdessd noin 8—10 metrid, sdildlumikasan tilavuus muuttuu séilonté-
kauden aikana sulamisen liséksi lumen tiivistymisen vuoksi.

Vuoden 2021 tiheysmittaukset olivat ns. pilottivuosi. Ajatus tiheyden mittaami-
sesta syntyi vasta lumensiilontikauden aikana, eli lumen tiheyttd sdilontdkauden
alussa ei kyetty méérittiméaan. Néin ollen tiheyden muutoksen osuutta tilavuuden-
muutoksesta pystyimme arvioida vasta kaudella 2022, jolloin tavoitteena oli ottaa
ndytteet sdilonndn alku- ja lopputilanteessa.

Vuonna 2021 tehdyissé sdilolumen tutkimuksissa paddpainopisteiden, eli niytteen-
ottolaitteiston testauksen, sdilolumen kiinto- seké irtokuution, ettd ensilumenla-
dun tiheyden méirittimisen osalta tutkimus saavutti ldhes kaikilta osin tavoitteet.
Sdilolumikasan pohjakerroksen osalta niytteenotto osoittautui odotusten mukai-
sesti hyvin haastavaksi — alimmissa kerroksissa lumi oli massan alla puristunut
paikoin jadksi. Tiheyttd saatiin arvioitua yksittiisten ndytekappaleiden avulla,
mutta matalasta ndyteméaérasti ja poikkeavasta ndytteenottotavasta tiheyttd poh-
jakerroksen osalta voidaan pitdd suuntaa antavana.

Mittaukset menivét pddosin odotetusti, ja tehty tutkimus antoi hyvét 1dhtdkohdat
vuoden 2022 jatkotutkimuksille, joissa tavoitteena oli maarittdd tiheyden muu-
toksen osuus lumenséilontikauden aikana tapahtuvan tilavuuden muutoksesta.
Korkeudeltaan noin 6—7 metrin sdilolumikasaa tarkasteltacssa sdilotyn lumen
keskimairidinen tiheys ei sdilontdkaudella muutu merkittdvasti, mutta muutoksia
lumen eri kerroksien tiheyksissé oli selkedsti havaittavissa. Paallimmaisissé ker-
roksissa aina kahteen metriin saakka tiheys pieneni sdilontdkaudella, kun alem-
missa kerroksissa lumen tiheys kasvoi sdilontdkaudella.
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Lumen tutkimus -
kuinka se toteutettiin
vuosina 2021 ja 2022

Lumen tutkimusta tehtiin Energiatehokas arktinen lumi hankkeessa kahta eri
tarkoitusta varten. Ensinnékin syksylld 2021 tutkittiin lumen tiheyttd sdilotystd
lumikasasta seké lumikasan purkamisen jilkeen irtonaisemmasta materiaalista.
Tarkoituksena oli selvittdd, kuinka paljon tiheys muuttuu ns. kiintokuution ja
irtokuution vélilld. Vuoden 2022 osalta hankkeessa tutkittiin tiheyden muutoksia
kevéin ja syksyn vililld. Tarkoituksena oli siis selvittdd, kuinka tiheys muuttuu
sdilontdkauden aikana. Tutkimusta ja sen tuloksia on analysoitu erillisessé artik-
kelissa Lumen tiheysmittauksilla tukea sdilontdan (Pernu 2022). Tdssé artikke-
lissa tarkastellaan mittausprosessia ja kéytettyja vélineita.

Mittaukset syksy 2021

Vuoden 2021 mittaukset tehtiin itsevalmistetulla kalustolla. Kalusto koostui
vaa’asta, lapiosta, rautalieriostd sekd rautaputkesta. Vaakaa tarvittiin lumindytteen
painon mittaamiseksi. Naytteenottoputkena toimi rautalierié. Ontto rautalierié
py®ritettiin tai hakattiin lapion avulla lumeen (kuva 5). Itsetehdyissid ndytteenot-
tovélineissa ei ollut pohjalla terdd pitdiméssd naytettd putkessa, jonka vuoksi néy-
tettd ei voitu vetdd ylos menettimattd ainakin osaa naytteestd. Ongelma ratkais-
tiin kaivamalla lapiolla ndytteenottoputken viereen tilaa, jotta koko ndyte saatiin




Kuva 5. Ndytteenottoputki pyoritettiin tai hakattiin lapion avulla lumeen. (kuva:
Turpeenniemi 2022)

Kuva 6. ja
Kuva 7. Lumi poistettiin lapiolla néytteenottoputken viereltd (kuva:

Turpeenniemi 2022).
Kuva 8. Lierién muotoinen ndyte (kuva: Turpeenniemi 2022).



poistettua joko hyddyntédmaélla lapiota pohjalla, tai kdéntdmalla putki vaaka-asen-
toon (kuvat 6 ja 7).

Néytteen mitta arvioitiin mittaamalla putken tyhjd osuus. Tdmén jilkeen néyte
poistettiin putkesta ja punnittiin kdsivaa’alla. Naytteen tilavuus laskettiin néyt-
teenottoputken siséhalkaisijan sekd néytteen pituuden perusteella. Néyte oli muo-
doltaan lierio (kuva 8).

Syksylld 2021 mittauksia tehtiin ennen peitteiden poistamista (kuva 9). Mittauk-
sia varten peitteitd tdytyi siirtdd, jotta ndytteenotto oli mahdollista.

Kuva 9. Ndytteenotto suoritettiin syksylld 2021 lumikasasta ennen peitteiden
poistamista (kuva: Turpeenniemi 2022)

Vuoden 2022 mittaukset tehtiin mittauksia varten hankitulla jidporaukseen tarkoi-
tetulla kalustolla: Kovacs Enterprisen Coring System Mark I1I-jddporauskalusto.
Kaluston hankinta mahdollisti suuremman néytteidenottomééran seki niytteiden
oton syvemmadltd, jopa 6-7 metrin syvyydesta.

Kevailla ja syksyllda 2022 néytteidenotto oli huomattavasti syksya 2021 tehok-
kaampaa. Niytteidenotto ajoitettiin kevadllda 2022 ennen peitteiden asentamista.
Syksylld taas niytteitd kerdttiin peitteiden poistamisen jilkeen. Ajoitus tehosti



Kuva 10. Ounasvaaran lumikasa muotoiltiin sivuilta jyrkdksi (kuva: Pernu 2022).

toimintaa, silld peitteitd ei endd tarvinnut siirtdd. Ajoituksen vuoksi myds tyo-
turvallisuuteen panostettiin aikaisempaa tehokkaammin. Mittauksia varten tyo-
ryhmén tuli kivuta jéistd ja jyrkkdd rinnettd ylos mittausvilineiden kanssa (kuva
10). Tyoturvallisuutta parannettiin hankkimalla aikaisempaa paremmin soveltuva
vaatetus, kypéard sekd kenkiin jadraudat.

Néytteenottoputkena toiminut jdépora saatiin porattua lumeen nopeasti hidas-
kierroksisen akkuporakoneen avulla (kuva 11). Jaédporalla saatiin my0s nostettua
néytteet ylos pohjalla olevan, jousella toimivan terdn pitdessi nédytettd nostovai-
heessa paikallaan.

Porausjéte, tdssd tapauksessa lumi, poistui poran ulkokuoren oranssia kierretté
pitkin (kuva 12). Porausjitteen poisto toimi kuitenkin ainoastaan itse poran pituu-
delta. Jatkovarsilla ndytteenotossa (kuva 13) tulikin olla varovainen, etti poistuva
porausjite ei padssyt kertymain poran paille ja tukkinut poistoaukkoa. Jatkovar-
silla poratessa yhden ndytteen pituus lyhenikin huomattavasti, silld koko poran
mittaista ndytettd ei ollut mahdollista ottaa.

Naytteen pituus arvioitiin mittaamalla poran tyhjapituus. Nayte kaadettiin jadpo-
rasta pussiin (kuva 14) ja punnittiin késivaa’alla (kuva 15). Itse punnitusvaihe ja
tulosten kirjaaminen toimivat kdytdnnossd samoin kuin syksylld 2021. Tutkittavat
ndytteet olivat eri mittaisia ja painoisia lumilierioitd (kuva 16).



Kuva 11. Ndytteenotto uudella Kovacs Enterprisen Coring System Mark I11-
Jjddporauskalustolla. (kuva: Pernu 2022)

Kuva 12. Oranssi kierre poistaa porauksessa syntyvd porausjdtteen, tdssd
tapauksessa lumen (kuva: Pernu 2022).

Kuva 13. Jatkovarrella pddstiin ottamaan ndytteitd jopa 7 metrin syvyydestd
(Kuva: Pernu 2022).

Kuva 14. Néyte kaadettiin porasta pussiin punnitusta
varten (Kuva: Pernu 2022).

Kuva 15. Ndytteet punnittiin
kdsivaa’alla (Kuva: Pernu 2022).

Kuva 16. Lumindyte (kuva: Pernu

2022).



Kokonaisuutena arvioiden mittaukset tehostuivat huomattavasti uusien hankinto-
jen myo6téd. Mittauksia pystyttiin tekeméén paljon aikaisempaa enemmaén. Lisdksi
lumindytteitd saatiin kerdttyd jopa 7 metrin syvyydestd. Myo0s tyoturvallisuus
parani hankkeen aikana.
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Keilaus ja
mikroilmasto

3D keilaus kasitteena

Maanmittaus on aikaisemmin ollut kédsin ja koneella laskemista. Pinta-alat ja mat-
kat on laskettu kéyttden hyviksi trigonometriaa. Kun tiedetdén kolmioista yksi
sivu ja sitd vastaava kulma sekd toisesta kolmista sivun pituus tai kulman suuruus.
Naistd voidaan puuttuva neljés osa voidaan laskea yhtéloparista. (Rantanen 2001.)

Nykyéédn kéytetdan laserkeilausta ja muita digitaalisaation mahdollistamia pai-
kannus jérjestelmid. Laserkelaimen osat ovat péddsdéntodisesti seuraavat: Laser-
tykki, keilausosa ja ilmaisinosa. Laseryksikkd tuottaa séteen jota keilaus osa
poikkeuttaa. Ilmaisin osa tulkitsee paluu singaalin ja méirittelee sen perusteella
etidisyyden kohteeseen. Etdisyysmittaukset ja médrittelyt perustuvat laitetyypeistéd
riippuen valon kulku aikaan, vaihe-eroon, ndiden yhditelméén tai kolmimittauk-
seen. (Pekkala 2015.)

Kolmioverkkomalli

Voidaan tehdd tarkoista ilmavalokuvista. Tarkkuudeltaan ei ole verrattavissa
3D-keilaukseen. Kolmioverkkomalli eli yhdenlainen mesh-malli tarkoittaa kol-




mioverkosta rakennettua mallia. Itsessédén mesh tarkoittaa geometrisen mallin esi-
tystapaa, joka voidaan toteuttaa joko kolmioiden, nelididen tai monikulmioiden
muodostaman yhtendisen verkon avulla. Kolmioverkko muodostuu kolmioiden
tasopinnoista, jotka puolestaan koostuvat kolmioiden tahkoista ja kérkipisteista.
Jokaisen tasopinnan kérkipiste kuuluu my6s viereiselle tasopinnalle, jolloin koko
kolmioverkko luo yhden yhtenidisen pinnan. Kolmioverkkomalli on approksi-
maatio todellisen kohteen muodosta tietylld tarkkuudella. Kolmioverkkomallin
muodon tarkkuus riippuukin kolmioverkon tiheydesti ja siten my0ds kolmioiden
koosta. Mitd pienemmistd kolmioista malli koostuu, sitd tarkemmasta mallista on
kyse. (KIRA-digi 2019, Airaksinen 2017.)

Mittauksen tarkkuuteen vaikuttaa vallitseva séé: vesi- tai lumisade, aurinko ja
sumu heikentédvit lasersdteen kulkua ja aiheuttavat siten mittaepétarkkuuksia ja
pisteiden virheellisid koordinaatteja. (Koski 2001.)

Drone kiytdssd myds tuuliolosuhteet vaikuttavat mittauksen tarkkuuteen, riippuen
laitteen ominaisuuksista miten tuulen puuskia voi kompensoida automaatiolla.

2D-skannaus léhettdd aallot yhdesté kulmasta ja paluu signaalista voidaan raken-
taa kaksiulotteiseen kuvaan. 3D-skannaus ldhettéé aaltoja monilta eri kulmilta ja
paluu signaalista rakennetaan kolmiulotteisen

kuvan. (Heiska 2010.)

Ounasvaaran mittauksissa on kausina 2020-
2021 kéytetty laserskanneria, malliltaan Riegl
VZ 400i. (kuva 17.) Skanneri on niin sanottu
hydridi skanneri, siiné kéytetddn 2- ja 3D skan-
nausta jotka késitelldén laitteen omalla prosesso-
rilla reaaliaikaisesti lisdten georeferoinnin, suo-
datukset ja analysoinnin.

Kuva 17. Skanneri Riegl VZ-400i (kuva Riegl.)



Kuva 18. Keilauslaitteen asennus

Keilauksen suoritti Atlastica joka kaytti
monkijdén kiinnitetttyd laitteistoa. Kuvassa
18 on laitteen asennus kéynnissd, monkijén
takaosaan erikoisvalmisteiseen telineeseen.

Kaudelle 2022 mittaajaksi tuli Ramboll Oy
ja mittauskalusto vaihtui drone+lidar yhdis-
telméddn (DJI Matrice 300 RTK ja DJI L1
laserkeilain). Mittausten tarkkuus ja laatu
varmistettiin maahan sijoitettavilla referens-
sipisteilld. Laitteisto tuottaa yhdistelmikuvia
mistd voidaan laskea haluttuja parametrejé,
tdsséd tapauksessa lumikasan kutistumaa kau-
den aikana. Kuva 19.

Kuva 19. Erddn kasan alkutilanne ja kauden puolivili

Mikroilmaston mittauksissa kéytettiin samaa kalustoa kuin vuoden 2020 mit-
tauksissa. Ilman kalustotappiota ei selvitty tistd kaudesta. Kaudella 2021 Hei-
ndkuun 11 péiva lopetti Ounasvaaran asema mittaamasta tuulen nopeutta, asiaa
ei kesdlomien vuoksi heti huomattu. (Kuva 20). Vara-asemaksi ostettu vastaava



Kuva 20. Ounasvaaran aseman mittausdata 2022, tuulen nopeus ja suunta.

Kuva 21. Vara-aseman mittausdata 2022, tuulen nopeus ja suunta.

WS-10 oli tasalaatuinen ja se oli lopettanut mittaamasta tuulen nopeutta ja suuntaa
16:sta paivd heindkuuta. (Kuva 21). Valmistaja on lopettanut mallin tuotannon,
eikd korvaavaa laitetta nédin ollen saatu. Huolto olisi kestdnyt kuukaudesta kol-
meen.

Kuva 22. Tuulensuunnat vuoden 2006 mittauksissa



Kuva 23. Tuulen suunnat 2021 mittauksissa, tiedot koko sdilontd kaudelta

Kuva 24. Tuulensuunnat kaudelta 2021 toukokuulta.

Kuvissa 22, 23 ja 24 on tarkasteltu tuulen suuntia mittaustiedoista 2006, 2020
ja 2021 ja tuuli olosuhteet eivit ole muuttuneet radikaalisti. 2006 mittauspaikka
on ollut noin 150 metrid eripaikassa kuin mydhemmaét asemat. Téten tuuli olo-
suhteissa on ollut vaihtelevuutta. Tuulensuunnat kaudelta 2021 on esitetty touko-
kuulta. Jo tdssd vaiheessa on havaittavissa ongelmia tuulen suunnan maarittelyssa
kuun lopulla. Piikki pohjoiseen indikoi tita.



Kasoissa ei ollut selkeésti havaittavissa ettd tuuli olisi vaikuttanut suoraan kasan
sulamiseen. Kuvassa 25 on havaittavissa sulamisen aiheuttamat muodonmuutok-
set viimeisestd skannauksesta. Selvid veden aiheuttamia vuotokohtia, eli kraate-
reita ei ndy. Harjanteet ovat muodostuneet geotekstiilien saumakohdista, joissa on
3-4 kerrosta kangasta pééllekkédin. Timi johtuu eristdvén kerroksen paksuudesta,
jolloin auringon séteily ei paése vaikuttamaan alla oleviin kerroksiin.

Kuva 25. Kasaan 3 muodostunut harjakuvio sulamisen seurauksena kaudella
2022

Paikallisessa mikroilmastossa Ounasvaaralla tuulella ei ole havaittavaa merki-
tystd kasojen muodonmuutoksiin. Auringon vaikutus on suurin sulamisen aiheut-
taja, jos kasojen tiiveys pysyy kesdkauden hyvidnd. Saumojen vuotaessa on heti
havaittavissa kraatereita joista lumi on sulanut pois.

Keilauksessa kaytettavilla 3d-keilaus kalustolla saadaan riittdva tarkkuus kasojen
sulamisesta. Sulamisen seurannassa voidaan suositella 3d keilausta joko maasta
késin tai ilmasta kuvattuna.
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Lumen tuotannon
ohjejarjestelma

Tausta

Energiatehokas Arktinen Lumi -hankkeen suunnitteluvaiheessa havaittiin tarve
jarjestelmille, jolla pystyttdisiin ohjaamaan lumen tuotantoméadrid sekd lumen
tarve ettd sdilolumen havikki huomioiden. Toimenpide kirjoitettiinkin hankesuun-
nitelmaan Ekologisen Lumen Verkoston yhdeksi toimenpiteeksi, joka konkreti-
soitui vuoden 2022 alussa lumen tuotannon ohjejérjestelman muotoon.

Ohjejarjestelmén tavoitteena on tarjota matalan kynnyksen arviointityokalu kai-
kensuuruisille lumenséilontéprojekteille. Kohderyhméné on lumenséilontévolyy-
miltaan niin pienet kuin suuretkin toimijat, joilla ei ole vield omaa lumentuotantoa
ja -séilontdd ohjaavaa jirjestelmdd. Ohjejérjestelmén tavoitteena on yksinkertais-

taa lumen tuotantoon ja sdilontddn liittyvien médérien laskenta: jarjestelmé tarjoaa
mahdollisuuden laskea eri lumirakenteiden tilavuuksia, ja arvioida kuinka paljon
lunta téytyy tuottaa sdilottivéksi, jotta lunta on vield sdilontikaudenkin jidlkeen
riittdvasti kayttdjan médrittelemien rakenteiden valmistamiseksi. Teknisen pers-
pektiivin liséksi lumen tuotannon ohjejarjestelmén tavoitteena on mahdollistaa
lumen tuotantoon, sdilontdén ja logistiikkaan liittyvien kustannusten arviointi
samassa kéyttoliittyméssa.




Suunnittelutyd kéynnistyi teknisen projektiryhmén ideointisessiolla, jossa méaéri-
teltiin eri parametrit ja toiminnallisuudet, jotka jarjestelmén tulee siséltia. Jarjes-
telmén tavoitteena on tehdd lumen sédilonnidsté ja sen suunnittelusta helpompaa, ja
suunnittelutyon keskiossé olikin kéyttdjille tuotettava lisdarvo ja helppokayttoi-
syys. Kolmeksi piddelementiksi nousivat rakenteen tilavuuden, séilottdvin lumen
tilavuuden seké kustannusten arviointimahdollisuus.

Toiminnallisuuksien kevyen luonteen ja toimintojen suoraviivaisuuden myoté
alustaksi voitiin valita Excel, jota on hy6dynnetty useisiin laskentapohjaisiin jér-
jestelmiin onnistuneesti. Tdma mahdollistaa my0s matalan kynnyksen muokat-
tavuuden, mikéli hankkeen toiminta-aikana ilmenee péivitys- ja kehitystarpeita.
Liséksi Excel-pohjaisuus mahdollistaa kéyttijaspesifien toimintojen ja kaavojen
lisddmisen hankkeessa tuotetun lumen tuotannon ohjejarjestelméin rinnalle ilman
koodausosaamista.

Jéarjestelmdn ensimmadinen osio koostuu eri rakenteiden tilavuuden méaérittdmisté
varten laaditusta lumen tarpeen laskurista. Kéytéinndssd osio tuottaa kéyttijélleen
tiedon siitd, minkd verran lunta tarvitaan hdnen maééaritteleméin rakenteen toteut-
tamiseksi. Lumen tarve -osio on jaettu kolmeen eri osioon: latu, rinne tai muu.
nimiensd mukaisesti kaksi ensimmadisti ovat suunnattu puhtaasti hiihtokeskuksille
tyypilliseen ensilumenladun tai rinteen vaatiman lumitilavuuden arviointiin, kun
taas kolmas “muu’-osio mahdollistaa minké tahansa neliskulmaisen rakennelman
tilavuuden méérittelemisen korkeuden, pituuden ja leveyden perusteella. Jérjes-
telmé laskee syotettyjen parametrien kautta tilavuuden jokaisen osion rakennel-
malle, ja summaa eri osioiden tilavuudet my0s yhteen, ilmaisten kokonaislumen-
tarpeen. Kaikki tilavuudet ovat ilmoitettu kuutiometreiné. Alla olevassa kuvassa
26 on laskettu lumen tarvetta 2 kilometrin mittaiselle ensilumenladulle.

Kuva 26. Lumen tarve -osio mahdollistaa eri rakenteiden tilavuuden laskennan.



Toinen kolmesta padosiosta on ”Séilontd”, joka maérittelee kayttdjan sydttimien
parametrien mukaan sdilottdvan lumen tarpeen, jotta lunta on riittdvésti ensim-
miisessd osiossa madritettyjen lumirakenteiden valmistamiseen. Osio jakautuu
kolmeen osaan: eristemateriaali, varmuuskerroin ja lumetustarve. Eristemateri-
aali -osiossa kayttdja voi valita lumen sdilonnéssé kaytettdvin peittomateriaalin
kolmesta eri materiaalista: geotekstiili, muha sekd XPS-eriste. Geotekstiili -vaih-
toehto on tarjolla kahdessa eri vahvuudessa (500 g/m2 ja 1000 g/m2). Kayttajalla
on mahdollisuus valita valintaruutua klikkaamalla yksi tai useampi kuvassa 27
nékyvisti vaihtoehdoista.

Kuva 27. Lumen tuotannon ohjejdrjestelmdn sdilontd -osio tdytettynd.

Useita eri eristevaihtoehtoja valitessa hukkaprosentti on laskennallisesti kaikkien
valittujen materiaalien hukkaprosentin keskiarvo. Idea eri eristeiden yhdistely-
mahdollisuuteen nousi kentéltd, jossa osa lunta sdildvistd toimijoista kadyttia use-
ampaa eri eristemateriaalia eri kohdissa sdilélumikasaa. Spesifejd skenaarioita
ajatellen jérjestelmédn on lisdtty myds optio syoOttdd oma prosentuaalinen arvo
lumen havikille. Tama voi tulla tarpeeseen, jos kayttdjalla on saatavilla aikaisem-
pien vuosien hivikkitieto, jota hin voi hyddyntda. Jarjestelmdin on sisdllytetty
lyhyt ohje yhdistelmémateriaalien kéytosté. Eri eristemateriaalien hdvikkiprosen-
tit ovat suuntaa-antavia, ja perustuvat Energiatehokas Arktinen Lumi -hankkeessa
tehdyn haastattelututkimuksen tuloksiin. Haastattelututkimuksessa kerattiin tictoa
lumen tuotannosta, sdilonnisti ja kdytostd kansallisilta toimijoilta.

Siilonté -osio toinen osa, varmuuskerroin” tarjoaa kiyttdjalleen mahdollisuuden
tuoda lisdd sdrkymidvaraa sdilottdvin lumen médrdan. Pédasiallisesti varmuus-
kerrointa kdytetddn tuomaan lisdvarmuutta laskelmaan, jolloin odottamattomien
hiirididen seurauksena ei paadyttdisi yhta helposti tdssd tapauksessa tilanteeseen,
jossa lunta ei olekaan syksylld riittdvésti rakenteiden toteuttamiseksi. Varmuus-
kerroin nimensd mukaisesti kertoo sdilottdvan lumen méairén kenttddn syotetylld
arvolla: esimerkiksi varmuuskertoimen 1,2 kdyttiminen ohjejérjestelméssa kertoo
”lumen séilontdtarve” -kentén arvon 1,2:1la, eli kasvattaa sdilottavan lumen maa-



rdd 20 prosentilla. Varmuuskertoimen kéyttoon lumen sdilonndssa ei ole ohjear-
voja, vaan kertoimen kdyttd ja suuruus tulee arvioida tapauskohtaisesti muun
muassa riskien, olosuhteiden ja riskinottokyvyn kautta.

Yhteen vetdva lumetustarve -osio esittdd konkreettisesti kuutiometreiné kéayttdjan
lumentarpeen, arvioidun hévikin kéyttijén valitsemilla eristemateriaaleilla seké
ilmoittaa myds mahdollisen varmuuskertoimen mukana tuoman varmuusvaran
mééridn. Viimeisend arvona ilmoitetaan lumen séilontdtarve, eli kuinka paljon
lunta tarvitsee sdilod, jotta lumen tarve- osiossa maéiritellyt rakenteet voidaan
toteuttaa arvioitu hukka ja varmuuskerroin huomioiden. Kuvassa 2 on esitetty
mielikuvitteellisen, 2 kilometrid pitkén ensilumenladun séilontdmadrdt kuvassa
nékyvin parametrein. Kaiken kaikkiaan lumen tarve ja sdilontétarve voidaan las-
kea minuuteissa, jos tavoiterakenteen dimensiot ovat selvilla.

Kolmas pédosio, kustannukset, puolestaan mahdollistaa lumen tuotantoon, sii-
16ntddn ja kayttoon liittyvien kustannusten arvioinnin. Osio on jaettu kolmeen
eri ryhmittelyyn: lumetus, sdilontd ja levitys. Teknisesti kustannukset -osio on
vaatimaton, eri osioita yhteen laskeva taulukkorakenne. Toiminnallisuus haluttiin
kuitenkin sisdllyttdd ohjejarjestelmiin, silld euroméirdiset parametrit ovat usein
oleellisia tekijoitd tuotannossa, ja yhdistetty tuotanto- ja kustannuslaskuri helpot-
taa kayttod. Taulukko esittdd erikseen eri alakategorioiden summat, ja koko kus-
tannusten summan (Kuva 28).

Kuva 28. Kustannuslaskuri.

Lumen tuotannon ohjejérjestelmén visuaalinen ilme pyrittiin pitiméaan kevyena
ja ennen kaikkea yksinkertaisena, kuten itse jarjestelmékin. Kevyen ulkoasun ja
korostettujen, tdytettdvien kenttien tavoitteena on ohjata kdyttdjdn huomio oleel-
lisiin toiminnallisuuksiin ja ohjeisiin. Pelkistystd ja kdyttdjan ohjausta toteutettiin
muun muassa poistamalla tarpeettomat viivat ja ruudukot, korostamalla tarkeim-
pid toimintoja lajittelevia otsikoita ja tuloksia suuremmalla fontilla, sekd jaka-



malla eri osa-alueet omiksi elementeiksi. Varsinaista laskentaa pyrittiin helpotta-
maan korostamalla jokaista muokattavaa kenttdd harmaalla vérilld. Excelin oma
kommenttityokalu korostaa lisdttyjd ohjeita varimaailmaltaan yksinkertaisessa ja
vaatimattomassa jarjestelmésséd punaisella kolmiolla solun oikeassa yldkulmassa.
Jarjestelmdn oikeaan laitaan sijoitettiin hankkeen rahoitusehtojen mukaisesti
rahoittajien ja hankkeen logot, kuten kuvasta 29 kéy ilmi

Kuva 29. Lumen tuotannon ohjejdrjestelmdn koko kéyttoliittymd.

Osa kentisté sisdltdd kayttdjille suunnattuja ohjeita ja selitteitd. Néiden tavoit-
teena on avata maallikollekin muun muassa arvojen tarkkuus, eri termit ja syo-
tettyjen vaikutus jérjestelmén laskelmiin. Ohjeistusta on rakennettu myds laskel-
miin ehdollisina lauseina sisdén: esimerkiksi lumen séilontitarve -kentéssé lukee
kehotus ”Syota tiedot”, kunnes kaikki laskelman kannalta valttimattomat kentét
ovat taytetty. Kuvassa 30 on esitetty varmuuskertoimen kéyttoon opastava ohje.

Kuva 30. Lumen tuotannon ohjejdrjestelmdn varmuuskertoimen kdyttoohje.



Jarjestelmin eri laskentakaavojen toimivuus varmistettiin tuotantovaiheessa tes-
taamalla jokainen yksittdinen osio yksinddn. Koko jérjestelméin toimivuus var-
mistettiin useita erityyppisid ja toisistaan poikkeavia skenaarioita kayttden. Jar-
jestelmin antamat lukuarvot vahvistettiin suorittamalla samat laskutoimitukset
manuaalisesti.

Lumen tuotannon ohjejérjestelmén kehitysprosessi eteni jouhevasti, ja projekti-
ryhméin oman arvion mukaan jarjestelmé saavutti sille asetetut tavoitteet. Jarjes-
telmé mahdollistaa nopean ja helppokayttdisen lumen tarpeen, sdilolumentarpeen
sekd kustannusten arvioinnin, eikd vaadi useimmilta kayttdjiltddn uusien sovel-
lusten lataamista. Sisdisessd arviossa suurimmaksi rajoitteeksi koettiin lumen
tarpeen laskurin mahdollisuus huomioida ainoastaan suorakulmaiset rakennelmat
rinteiden ja latujen lisdksi, jolloin tydkalua ei voi kdyttdd esimerkiksi parabolisten
lumirakennusten lumi- ja sdilélumitarpeen laskemiseen. Jérjestelmén kayttokel-
poisuus varmistetaan erityisesti kohderyhminsi toimesta, ja sitd varten jirjes-
telmi asetettiin kevdan 2022 aikana yleisesti saataville Energiatehokas Arktinen
Lumi -hankkeen ajaksi. Liséksi jarjestelmdstd tiedotettiin hankkeen viestintika-
navissa. Jarjestelmd 16ytyy myos hankkeen kotisivuilta osoitteesta https://blogi.
eoppimispalvelut.fi/arktinenlumi/tulokset/

Erityisesti ensimmaisid kertoja lunta siilovét toimijat ilman kokemusperéista tie-
toa hyotyvit toiminnallisuuksista, silld ohjejérjestelmé helpottaa eri vaihtoehtojen
vertailun eikd jarjestelmén kéyttd vaadi olemassa olevaa dataa tai aiempaa koke-
musta lumen séilonnéstd. Myos suuret ja kokeneemmat toimijat voivat hyotyé jar-
jestelmaistd esimerkiksi eri peitemateriaaleja vertaillessa, tai toiminnan skaalausta
suunnitellessa. Odotamme saavamme pilottikéyttdjiltd palautetta ja mahdollisia
jatkokehitysideoita vuoden 2022 aikana, joilla jérjestelmii saataisiin kehitettyd
vastaamaan kayttdjien tarpeisiin vield tehokkaammin.
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Luodaan lumesta -
Kuinka lumirakennus

syntyy?

Arktista rakennustekniikan koulutusta

Lumi- ja jadrakentamisella on pitkdt juuret Lapin Ammattikorkeakoulun histo-
riassa. Lumi- ja jaddrakentamisen opintojakso on ensimmdisen kerran jirjestetty
90-luvun loppupuoliskolla, jonka jélkeen lumi- ja jadrakentamisen oppia on ollut
tarjolla ldhes vuosittain aina koronaan saakka.

Opintojaksoon siséltyy sekd teoria- ettd kdytdnnon harjoitteita. Teoriaosiossa
kurssilla tarkastellaan muun muassa toimintaan liittyvdd lupamenettelyd, lumi-
rakenteiden mitoittamisen sekd rakennusten muotoilun perusperiaatteita. Opinto-
jakson pédpaino on kuitenkin kdytdnnon harjoitteissa ja toiminnassa, ja yleensd
kurssi sisdltdédkin kaksipdivéisen intensiivijakson, jossa ryhmét rakentavat lumi-
rakennuksen tai -rakennelmia. Opintojakson laajuus on vaihdellut opintojakson
siséllosté riippuen kolmen ja viiden opintopisteen vélilld. Opintojakson opettajana
toimii Kai Ryynénen.

Vuonna 2022 lumi- ja jddrakentamisen opintojakson kdytdnnon harjoitteet sijoit-
tuivat tammi-helmikuun taitteeseen. Sijainniksi valikoitui Lapin Ammattikorkea-
koulun Jokivdyldn toimipiste, joka on tarjonnut mahdollisuuden tuoda lumira-
kentamista nékyviin kampuksen arkeen jo useita vuosia. Opintojakson ajankohta




on myds olosuhteiden sanelema, silld olosuhteet voivat rakennustavasta riippuen
vaikuttaa runsaastikin rakentamiseen, ja tédnikin vuonna pakkasta oli totuttuun
tapaan runsaasti. Téssd artikkelissa kuvaamme tirkeimmét vaiheet prosessista,
jossa lumesta luodaan rakennus.

Téssd artikkelissa emme avaa lumi- ja jddrakenteiden suunnitteluperusteita, vaan
valaisemme itse rakennusprosessin avainvaiheet sanoin ja kuvin. Vaiheet on
dokumentoitu osana lumi- ja jidrakentamisen opintojaksoa.

Kuva 31. Kai Ryyndinen laskee muotin navan lumirakennuksen tulevaan
keskikohtaan.

Kuvassa 31 on tehty muotin vaatima tila poistamalla ylimédérdinen lumi alueelta.
Tama mahdollistaa muotin reunan jdddyttdmisen myohemmin tukevasti maahan
kiinni. Napa asetetaan alueen keskelle tai haluttuun kohtaan, jos on tarkoitus tehda
useamman kupolin muodostama kompleksi.



Kuva 32. Muotin metallirunko kasattuna.

Kuvassa 32 on muotin pohjarunko kasattuna, oranssin liinan tarkoitus on pitié
raudat oikeassa muodossa, kun kupoli vedetty kehikon péélle ja ruvetaan tdyt-
tamaidn ilmalla. Tédssd vaiheessa on pédtetty oviaukon suunta. Suunta maaraytyy
kiinnitysliinan lukon ja navan mukaan.

Kuva 33. Muottia tdytetddn ilmalla.



Kuvassa 33 on muotti nostettu rungon péélle ja reunat on kiinnitetty kehikon ulko-
reunaan. Puhallin on varustettu taajuusmuuttajalla, jolloin voidaan sdddelld muo-
tin tdyttymisti. [lman sédt64 on mahdollista tdyttdd muotti liian tiyteen, joka voi
johtaa muotin rikkoutumiseen. Aikaa toimenpide vaatii 30—-60 minuuttia riippuen
olosuhteista.

Kuva 34. Varsinainen lumirakentaminen alkaa peittelemdlld muotin reunat
lumella.

Kuvassa 34 on muotin reunat peitetty lumella ja jaddytetty maahan kiinni. Téméa
estdd muotin irtoamisen maasta, kun lunta tai sohjoa tykitetd&in muotin paille.
Muotissa pidetdédn riittiva paine, jotta haluttu muoto sdilyy rakennusprosessin
ajan.

Kuvassa 35 on muottia kasteltu pelkélld vedelld ja pintaan tykitetdan kerros lunta.
Tamé parantaa sohjon tarttumista muotin pintaan. Lumirakennuksen toteuttami-
sessa on mahdollisuus my6s kohdistaa muottiin pelkkda vettd yli 5 senttimetrin
kerros, jolloin lopputuloksena on lumikupolin sijasta jadkupoli.



Kuva 35. Muotin pddlle ammutaan lunta lumilingolla.

Kuvassa 36 tehdéén sohjoa sy6ttdmalld paloletkulla vettd lumisuihkuun. Ty&vaihe
vaatii aluksi kokeilua, jotta sopiva veden ja lumen seossuhde saavutetaan sohjon
muodostumiseksi. Sohjon pitdé olla sopivan vetistd, jotta tarttuvuus on riittava.
Liiallinen vesi aiheuttaa sen, ettid sohjo valuu pois kupolin pinnalta. Liian kuiva
seos ei my0Oskddn pysy kupolin pinnalla.

Kuva 36. Lunta ja vettd yhdistimdlld saadaan lumirakentamiseen soveltuvaa
sohjoa.



Kuva 37. Muotti puretaan, kun lumirakenteet ovat saavuttaneet riittdvdin lujuuden.

Kuvassa 37 on muotin paélle ammuttu haluttu kerrospaksuun sohjoa ja sohjo on
annettu jadtyd yon yli. Tdmin jilkeen voidaan paine laskea kupolista pois. Tayt-
toletkun ympdrille tehdéén varovasti veistdmalld aukko mistd myohemmin muo-
toillaan oviaukko. Aukosta paistiin sisdlle purkamaan muottia ja rautakehikkoa.

Kuvassa 38 on menty
lumikupolin sisille pur-
kamaan kupolin kehik-
koa. Muotti pitdd ensin
irrottaa reunaraudoista
ja varovasti vetdd irti
lumesta. Témén jélkeen
voidaan ruveta purka-
maan raudoitusta.

Kuva 38. Muotin purku etenee kdytinndssd
pdinvastaisessa jarjestyksessd kasaukseen nihden.



Kuvassa 39 on valmis lumikupoli. Tarvittaessa voidaan ruveta tykittdméaan lisdé
lunta tai sohjoa muotin pédlle. Tdma tehdédén, jos halutaan seindpaksuutta lisité
tai muotoilla kupolia. My0s sisustuksen rakentaminen voidaan aloittaa, esim. jos
halutaan huonekaluja tai jda veistoksia sisélle.

Kuva 39. Kdyttovalmis lumirakennus

Rakennus saatiin kahden, pakkasentiyteisen pdivin aikana rakennettua ja vii-
meisteltyd, ja opiskelijat saivat olla kaikissa rakentamisen vaiheissa aktiivisesti
mukana oppimassa. Télld kertaa rakennukselle ei rakennusvaiheessa osoitettu
varsinaista kéyttotarkoitusta kuten osalla aiemmista opintojaksoista. Lumiraken-
nus toimi kuitenkin insinédrikoulutuksen taidonnéytteend, johon kaikki halukkaat
pystyivat rakennuksen kiyttdaikana tutustumaan.

Rakennus purettiin kevééll4, kun auringon lammittdva vaikutus alkoi purra kupo-
lin eteldseinddn. Toimenpiteend purku oli rakentamistakin nopeampi, silld trak-
torikaivuri tasoitti kupolin maan tasalle minuuteissa. Lumi- ja jddrakentaminen
on todellinen osoitus arktisten olosuhteiden hyddyntédmisestd, joka vaatii teknisti
osaamista ja turvallisuustekijéiden huomiointia prosessin jokaisessa vaiheessa.
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Lumihankkeen
aikana tehdyt
vahabhiilisyyskokeilut

Johdantoa

Energiatehokas Arktinen Lumi -hankkeessa kerittiin tietoa Ounasvaaran alueen
mahdollisuuksista ja ennakoitiin tulevaa muun muassa talvilajien ja talvimatkai-
lun osaamisen lisddmiseksi Lapin matkailukeskuksissa. Hankkeessa vastattiin
ennakoivasti lumettomiin syksyihin, joista uutisoitiin laajasti 2010-luvulla. Hank-
keessa selvitettiin yhteistydssd alan yritysten kanssa Ounasvaaran mahdollisuuk-
sia talvilajien, lumi- ja jddrakentamisen seké urheilun ja litkunnan nakokulmista.
Hanke tuotti parempaa arktista olosuhdeosaamista ja verkostoi lumialan yrityksia.

Hanke toteutettiin Euroopan aluekehitysrahaston toimintalinjassa 2. Uusimman
tiedon ja osaamisen tuottaminen ja hyddyntdminen / 3.2. Uusiutuvan energian
ja energiatehokkaiden ratkaisujen kehittdminen. Ideana uusiutuvan energian kéy-
tossd ja energiatehokkaissa ratkaisuissa on taklata hiilidioksidipaéstdjen kasvua ja
sitd kautta estédd tai ainakin hidastaa ilmastonmuutosta. Tété aihetta on hankkeen
puitteissa viety eteenpdin seki teoriassa (esimerkiksi insindoritieteelliset laskel-
mat, lumen toiminnanohjausjarjestelma) seké kaytdnndssé (kenttékurssit, jalkau-
tuminen hiihtokeskuksiin, poraukset ja keilaukset lumikasalla).

Gyntherin ym (2016) mukaan Véhéhiilisessd yhteiskunnassa fossiilisten poltto-




aineiden kéyttd on minimoitu ja kasvihuonekaasupédstdja syntyy huomattavasti
nykyistd vihemmaén. Sen vuoksi 25 % Suomen EAKR-rahoituksesta kohdistetaan
véhahiilisyyttd edistéviin toimenpiteisiin. Erityistavoitteissa timd on kohdistettu
etenkin kahteen allamainittuun, joista Lumihanke toteutti kohtaa 3.2. Uusiutuvan
energian ja energiatehokkaiden ratkaisujen kehittdminen. Pohdimmekin hank-
keessa laajasti titd uusiutuvan energian ja energiatehokkuuden logiikkaa, paédtyen
allaolevaan hahmotukseen.

Kaavio 2. Lumihankkeen tyoryhmdn hahmotus toimintalinjasta uusiutuvan
energian ja energiatehokkuuden osalta.

Tédmén kehittdmistydn vuoksi hankkeessa on luvattu tehdé toteutusaikana 5 yri-
tyksissé toteutettavaa véhahiilisyyttd edistdvdd demonstraatiota ja 10 yrityksissé
sddstetyn energian pilotointia. Esittelen tdssé artikkelissa hankkeen nimé pilo-
tointi- ja demonstraatiotoimenpiteet, sellaisina kuin niitd on suunniteltu. Kut-
summe niitd véljasti kokeiluiksi.

Artikkeli tarjoaa mahdollisuuden reflektoida niiti kokeiluja. TyOprosessin ollessa
parhaillaan kdynnissé, olemme jétténeet tiettyjé yksityiskohtia vield tésté, syksylla
2022 julkaistavasta artikkelista pois. Tulemme dokumentoimaan nidmé kokeilut
hankkeen loppuraportissa vield tarkemmin.

Tallaiset kokeilut tarkoittavat toimintaa, jossa yhdessi tai useammassa yrityksessi



on otettu kdyttoon uusia materiaaleja tai tekniikoita, ja sitten tehty niistd selvitys-
tyotd tai tutkimusta. Téllaisia prosesseja on seuraavilla tavoilla viety hankkeessa
eteenpdin. Toiminnan kontekstina on ollut haastava pandemia- ja geopoliittinen
tilanne, jotka ovat olleet omiaan vaikeuttamaan yritysten kanssa tehtdvaa verkos-
toitumistyota.

1.

Kisatapahtuman hiilijalanjiljen mittaus kansainvilisessi talvilajita-
pahtumassa. Tehdddn mittausty6td olemassa olevilla tyovilineill4 ja analy-
soidaan tuloksia. Tarvittaessa kehitetdéin monialaisia uusia tyokaluja tdhén
hiilijalanjéljen mittaukseen. Monialaisuus voi toteutua insindoritieteiden ja
liiketalouden yhteistyond. Tuloksena on raportti. YhteistyOyritys kisajérjes-
tédjaryhméssa oleva yritys.

. Lumipeittojen testausjaksot ja niiden tulosten erittelyi. Investointihank-

keessa on hankittu peitemateriaalia pilottiympéristoon kolme kertaa, ja néi-
den osalta on tehty yrityksen toimesta sulaumakeilauksia, jolla on arvioitu
peitteiden tehokkuutta. Téssd olisi mahdollista eritelld peitemateriaalien
tehokkuuksia. YhteistyOyrityksid matkailualalta ja kotimaisia/kv-lumitek-
niikan toimijoita.

. Hankkeessa on pandemiatilanteen vuoksi tehty runsaasti tapahtu-

mastriimauksia ja niiden kautta sovellettu digitaalisia ratkaisuja. Nii-
den tuloksia on mahdollista eritelld, yhteisty0ssd on ollut 3—5 yritysté Eko-
logisen lumen verkostosta.

. Hankkeessa on jérjestetty valmistumisvaiheen opiskelijan opintojak-

sototeutuksena lumiveistoskilpailu alle kouluikiisille lapsille. Voitaisiin
nditd tuloksia eritelld yhteistydssd yksityisen sektorin pédivdkodin kanssa,
jossa tuo kokeilu tehtiin.

. Hankkeessa on tehty hypoteettisia ensilumenladun kannattavuuslas-

kelmia (liiketalouden opiskelijat). Yhteistyoyrityksend niissd on ollut
suomalaisia ensilumenlatuja, seké esimerkiksi alan matkailuyrityksia seka
ladun tekijayrityksid.

Téllaiset kokeilut tarkoittavat laskelmia véahahiilisistd tai energiatehokkuutta
parantavista toiminnoista. Téllaisia prosesseja on puolestaan viety seuraavilla
tavoilla Lumihankkeessa eteenpéin.

1.

Keinotekoisen alustan, esimerkiksi asfaltin kiytto, sdilolumikasan poh-
jana, selvitys. YhteistyOyrityksend paikallinen liikuntakeskittyméa. Voitai-
siin tehdé insindorityona selvitys keinotekoisista alustoista. Laajempi toteu-
tus voisi olla esimerkiksi amk/yamk opinndytteena.



2. Suunnitelma lumetuksen toteutuksesta ideaaliteholla. YhteistyOyrityk-
send paikallinen litkuntakeskittyma. Lumen tuotanto on energiaintensiivista
tyota. Olisi tdrkedd hyodyntdd keréttyd tietoa, ja toteuttaa mallinnus lume-
tuksesta ideaaliteholla. Téssd voitaisiin hyddyntdd Arktisen keskuksen ja
Rukakeskuksen luomia sddmallinnuksia (Toivola, Jusu ja Mettidinen, [lona:
Blueaction-hanke), sekd hankkeessa toteutettua “Lumen toiminnanohjaus-
jérjestelmi”-laskentamallia.

3. SnowApp ilmastopalvelun hyodyntiminen talviurheilukeskuksissa.
Yhteistydyrityksend Pohjois-Suomalainen talviurheilukeskus/-keskuksia.
Horisontti2020-hankkeessa on kehitetty ilmastopalvelu lumen tuotannon
optimointiin. Tét4 voisi kehittdé eteenpiin lappilaisten ja suomalaisten kes-
kusten kanssa.

4. Lumihankkeessa on hankittu ulkomaiselta toimittajalta lumipora, jolla
voidaan tutkia lumen sulaumaa. Talti pohjalta voisimme toteuttaa Lumi-
poran kaytettavyystutkimuksen esimerkiksi opinndytteend. YhteistyOyrityk-
send voisi olla paikallinen lumikeskittyma sekd esimerkiksi poran toimittaja.

5. Osana kansainviilisti vihreidi siirtyméai, Lapin AMKissa on toteutettu
siirtymé vihreén siihkon kiyttoon. Taémé on tarked rinnakkainen toimen-
pide, ja hankepuitteessa voisimme haastatella Lapin AMKin eri toimijoita
néistd kokemuksista. Yhteistyoyritys Lapin AMK Oy.

6. Lumivarastoinnin hiilijalanjiljen mittaus. Lumivarastointia on toteu-
tettu Lapissa useamman vuosikymmenen aikana. Olisi tarkedd kerdti ndista
tietoa, ja toteuttaa analysointi ja mallinnus varastoinnin hiilijalanjéljesta.
Yhteistyoyrityksend voisivat olla paikallisia lumetus-, majoitus- sekd mat-
kailuyrityksia.

7. Ounasvaaran lumikasa tehtiin lumetuskaudella 2020 vesijohtovedesti,
ja 2021-2022 jokivedesti. Tassd voitaisiin tehdd arvioita jokiveden kdyton
hyodyistd, joka olisi myds laajemmin mielenkiintoista — ja taatusti vihredn
siirtymén mukaista energiaa sddstivad toimintaa.

8. Lumikasa on 2022 tehty lihemmiksi latuverkostoa. Tésti logistisesta
tilanteesta voitaisiin tehdd arviointi toteuttavan kuljetusfirman kanssa, joka
voisi toimia kokeilun yhteistydyrityksena.

9. Ounasvaaran hiihtokeskuksessa on siirrytty vihreiin sihkon kiyttoon,
josta prosessista voitaisiin tehdd esimerkiksi opiskelijavoimin raportti.

10.Ensilumenlatu on tehty erimittaisina hankkeen toteutusaikana vuosina
2019,2020, 2021 ja 2022. Téstd ladun pituudesta ja sen vaikutuksesta voi-
taisiin tehd4 selvitystyoti, etenkin ladun pituuden vaikutuksesta lumetus- ja
ensilumen latutoiminnan hiilijalanjalkeen.



Energiatehokas arktinen lumi- hankkeen rima asetettiin ylés. Muiden toimenpi-
teiden ohella toteutimme téssd kuvattuja kokeiluita mukana olevissa yrityksissi,
yritysléhtoisesti. Téssé artikkelissa on esitetty saavutuksia ja suunnitelmia néisté
kokeiluista. Lihtokohtamme oli, ettd toimet on tehtéva elinkeinon tarpeet ja tavoit-
teet edelld ja yhteisty6ssd Ekologisen lumen verkostossa. Arvelemme vihreén siir-
tymén olevan yhé ajankohtaisempi ja siksi ndmé kokeilutkaan eivit olisi voineet
toteutua parempana ajankohtana kuin talvikausilla 2021-2022 ja 2022-2023.
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Arvio Ounasvaaran
ensilumenladun
aluetaloudellisesta
merkityksesta

Rovaniemen Ounasvaaran alueella sijaitseva ensilumenlatu on merkittdvassa
osassa Rovaniemen talvikauden avausta loka-marraskuun taitteessa. Perinteinen
sdilolumella rakennettava ensilumenlatu on palvellut vuosia kaupunkilaisia ja
matkailijoita aloittaen hiihtokauden useampia viikkoja aiemmin, kuin olisi mah-
dollista luonnonlumella. Ensilumenladun kausi kestééd padsiéntoisesti loka-mar-
raskuun vaihteesta aina riittdvéan luonnonlumen tuloon asti.

Talvikaudella 2021 ensilumenladun kausi oli ennalta mééritelty 30.10-19.12 vili-
selle ajalle. Latu-konseptia hallinnoivat ja toteuttavat Rovaniemen Ounasvaaralla
toimivat organisaatiot yhteistydssd. Niin sanottuun lumiklusteriin kuuluvat San-
tasport Lapin urheiluopisto -konserni, Ounasvaaran hiihtokeskus Oy, Rovanie-
men kaupungin liikuntapalvelut, Ounasvaaran hiihtoseura ry sekd Rovaniemen

matkailu ja markkinointi Oy (Visit Rovaniemi). Arviossa olevat tiedot perustuvat-
kin néiden toimijoiden julkaisemiin aineistoihin, seké heidén organisaation edus-
tajien kanssa kdytyihin keskusteluihin.

Selvitystyd tehtiin osana Energiatehokas Arktinen Lumi -hanketta (EAKR,
A75522), jossa kehitetddn osaamista ja tekniikkaa ekologisesti ja taloudellisesti
kestdvadn lumen tuottamiseen ja sdilomiseen.




Ensilumenladun merkitys hiihtovéelle on korostunut ilmastomuutoksen tuomien
haasteiden myd6td. Ilmastonmuutos ilmiond kasvattaa sdilolumitarvetta Rova-
niemelld asti. Muistissa on loppuvuoden 2018 brittilehdiston antama lempinimi
“crapland”, jonka Lappi sai lumettomuuden vuoksi (YLE 2018). Silloin lumetto-
muudesta karsivit niin turistit, kuin Lapin matkailuelinkeinon yritykset.

Ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat merkittidvid lumipeitteelle globaalisti, timéa
ilmenee jddn ja lumen médrdn vihenemisend (YLE 2021). Kéytdnndssd timéa
nékyy Suomessa lumikauden lyhenemisend, sekd lumipeitteen jadmisessé aikai-
sempaa ohuemmaksi. (Ilmasto-Opas 2021.) [lmastonmuutoksen vaikutukset ulot-
tuvat myods Rovaniemelle, miké lisdd sdilolumen tarvetta muun muassa ensilu-
menladun rakentamiseksi.

Ilmastonmuutoksen hillitsemien vaatii nopeita toimia pééstdjen vihentdmiseksi
ja luonnon monimuotoisuuden suojelemiseksi. Padstdjen vahentdiminen on yksi
suora keino lieventééd lumipeitteeseen vaikuttavia ilmidité, jolloin tulevaisuus ei
olisi niin vahdluminen (WWF 2019). Energiatehokkuus ja vdhahiilisyys nousee-
kin jo nyt ja tulevaisuudessa yhdeksi térkedksi huomion kohteeksi lumivarmuu-
den varmistamiseksi tuleville sukupolville. Ilmastonmuutos ja sen my&td lumi-
varmuus onkin noteerattu merkittdvasti tuomalla tulevalle EU:n ohjelmakaudelle
2021-2027 oma vihreén kehityksen ohjelmansa. Kyseisessd ohjelmassa pyritdan
vastaamaan ilmastonmuutoksen tuomiin uhkiin ja haasteisiin.

Rovaniemen ensilumenladulla energiatehokkuus nékyy erityisesti lumenséilon-
tdvaiheessa. Prosessi tapahtuu optimiolosuhteissa, eli kylmééan talviaikaan. Tamé
lisdd lumenséilonnén energiatehokkuutta. Rovaniemen Ounasvaaran ensilumen-
ladun lumentuottamisessa kéytetdan ldhelld virtaavasta Kemijoesta pumpattua
vettd, timé on huomattavasti ekologisempaa vesijohtoveden kéyttdmiseen verrat-
tuna (Hdmaildinen 2021; Ruotsala 2021).

Kokonaisuudessaan ensilumenladun tekeminen Ounasvaaralle ei ole vield tdy-
sin kestdvén kehityksen mukaista, vaan kehitettidvéa 16ytyy. ”Séhko tulisi tuottaa
uusiutuvilla energialédhteilld, koneiden tulisi kéyttéd biopohjaisia polttoaineita ja
0ljyjd, lumen kuljetusmatkojen tulisi olla mahdollisimman lyhyité, lumenhivikin
tulisi olla mahdollisimman véhiistd” (Haméaldinen 2021).

Selvityksessd kerdttiin laadullista tietoa ensilumenladun vaikutusten arvioimi-



seksi. Haastatteluihin osallistui edustajia Rovaniemen kaupungilta, Santasport
Lapin urheiluopistosta, Ounasvaaran hiihtoseurasta, sekd Rovaniemen Interspor-
tista ja Ski & Bike Storesta. Haastatteluja hyodynnettiin ensilumenladun taloudel-
lisen merkityksen arvioimisessa.

Selvitystyon aikana huomattiin, ettd ensilumenladun taloudellisesta vaikuttavuu-
desta on haastavaa saada tietoa valtakunnan tasolla. Tdma pédtee myods Rovanie-
men Ounasvaaraan ensilumenlatuun. Selvitystyossa tukeuduttiin laadullisiin haas-
tatteluihin, koska vastoin alkuperiistd suunnitelmaa, kattavaa méarallista tietoa ei
ollut saatavilla, eikd pystytty kerddmdén. Kerddmistd vaikeutti muun muassa se,
ettd ensilumenlatua kayttavat kilpahiihtdjit pysyttelivit koronapandemian vuoksi
tavanomaistakin tiukemmin erityksissa.

Arvion mukaan suurin tulo ensilumenladun toimijoille muodostuu kansainvélis-
ten joukkueiden ja kotimaisten seurojen harjoittelujaksoista. Joukkueet ja seurat
kayttavat usein tdysihoitopalvelua. Tdssd konseptissa joukkueet yopyvit ja ruo-
kailevat esimerkiksi Santasport Lapin urheiluopistolla, Sky Hotel Ounasvaaralla
ja harjoittelevat ensilumenladulla. Joukkueiden sesonki alkaa ensilumenladun
avajaisviikolla loka-marraskuun vaihteessa. Huomioitavaa on, etti kyseisend
ajankohtana hyvii ja laadukkaita harjoitusolosuhteita on hyvin vihén tarjolla kan-
sallisesti ja kansainvilisesti, mika tuo joukkueita Ounasvaaralle. Arvion mukaan
syksylld 2021 ensilumenladusta aiheutui Rovaniemen seudulla noin 1700 — 2 000
majoitusvuorokautta. Arvio perustuu lumiklusterin toimijan tekemiin laskelmiin.

Selvitystyon pohjalta Ounasvaaran ensilumenladun vetovoimatekijéitd ovat muun
muassa kaupungin palveluiden ldheisyys ja varsinaiset hyvét ensilumenladun olo-
suhteet, joihin kuuluu my®6s ladun pituus, noin 8 kilometrié. Yleisesti Suomessa
ensilumenladun pituus on noin 1-2 kilometrid. Hyvat matkustusyhteydet tuovat
niin kansainvélisisid kuin kansallisia vieraita. Lisdksi Rovaniemen talvikaupun-
gin imago lisdé entisestéédn alueen houkuttelevuutta. (Ruotsala 2021; Hietanen &
Laitakari 2021.)

Lumen tekemisestd ja levittidmisestd laduksi aiheutuu kustannuksia, jotka ovat
katettava tavalla tai toisella. Yleinen kdytdntd ensilumenladun konseptissa on,
ettd sen kadyttdjan on ostettava paédsylippu hiihtddkseen ladulla. Rovaniemelld on
tarjolla koko ensilumenkauden kestdvid kausilippuja, kuin myos kertakdyttoon
oikeuttavia erillislippuja. Ensilumenladun kustannukset ovat vuosien 2019-2021
aikana vaihdelleet 100 000 — 200 000 euron vililld. Ensilumenlatua varten tarvit-
tava lumi tuotetaan Ounasvaaran hiihtokeskus Oy:n toimesta ja sdilotddn kesa-
kauden yli seuraavaa kautta varten. Sdil6lumen ostamisen kustannukset ovat noin
150 000 euroa kaudessa ja levittdimisen kustannukset noin 100 000 euroa kau-
dessa. Rovaniemen ensilumenladun kustannuksista vastaavat Rovaniemen kau-
pungin liikuntapalvelut 30 000 euron osuudella ja Visit Rovaniemi 20 000 euron



Kaavio 3. Santasport Oy Finlandin tarjoamaa tietoa ensilumenladun
kulurakenteesta vuosina 2019-2021. (Riekki-Poikela & Laitakari 2022.)

osuudella (Hamaéldinen 2021.) Santasport Lapin urheiluopisto kattaa loput kus-
tannuksista.

Ensilumenladun lipunmyynnisté saatuja tuloja kdytetadn ladun tekemisesti aiheu-
tuvien kustannusten kattamiseen. Ensilumenlatua kiyttd4 vuosittain noin 400—-600
kuntalaista, jotka ostavat kausikortteja (Himéldinen 2021.) Kausikortin ennakko-
hinta on 50 euroa ja vakiohinta 70 euroa. Esimerkkind voi todeta, ettd mikéli kau-
sikortin ostajia olisi 500 ja ostetun lipun keskihinta 60 euroa, téstd kertyisi tuloa
30 000 euroa.

Lumiklusterin jisenten tapaamisten aikana esille nousi ensilumenladun mah-
dolliset vaikutukset alueen urheiluvélinemyyntiin. Tadydentdvien haastatteluiden
pohjalta nousi esille ensilumenladun positiivinen vaikutus talviurheiluvilineiden
myyntiin. Ensilumenlatu avaa talvikauden vélinemyynnin ja samalla pidentia
sesonkia. Ilman ensilumenlatua talviurheiluvélineiden myynti aloitettaisiin useita
viikkoja my6hemmin. (Jokelainen 2021; Ylilehto 2021)



Ensilumenlatu on urheiluliikkeille tirked jatkossakin, koska se tuo asiakkaita
ja myyntid alkukaudesta. Tdmén merkitys korostuu erityisesti vahdlumisina tal-
vina, jolloin luonnonlumiladuille pédédsee hiihtdméén vasta joulukuun aikana, kun
taas ensilumenlatu avaa perinteisesti hiihtokauden jo loka-marraskuun taitteessa.
(Jokelainen 2021; Ylilehto 2021)

Ensilumenlatu mahdollistaa myds erilaisten tapahtuminen jarjestimisen. Tapah-
tumat hyodyttavét alueen eri toimijoita, kuten muassa alueen majoitusliikkeita,
ravintola- ja voitelupalveluiden tarjoajia sekd edelld mainittuja urheiluvilinemyy-
jid. Vuonna 2021 ensilumenladun tapahtumia olivat muun muassa lasten lumi-
pdivét ja ensilumenladun kilpailu. Tapahtumisen péidorganisoija Ounasvaaran
Hiihtoseura (OH) on usein yhteisty0ssd muiden lumiklusterin jésenten kanssa.
Huomioitavaa on, ettd ennen koronapandemiaa tapahtumia jarjestettiin enemmaén.

Kustannusten ja hydtyjen punnitseminen keskendin laajemmin vaatisi kattavia
aineistoja muun muassa leirille saapuvien urheilijoiden alueelle jattiméssé raha-
midrdstd. Tdméankaltainen vertailu tuottaisi aluekehittimisen kannalta mielen-
kiintoista tietoa, mutta jattdisi auki myos joitakin kysymyksid. Néitd ovat muun
muassa, mitkd ovat ladun imagovaikutukset alueelle ja miten arvotetaan paikallis-
ten harrastusmahdollisuuksien paraneminen. Selvitystyon aikana huomattiin, etta
ensilumenladun taloudellisesta vaikuttavuudesta on haastavaa saada tietoa valta-
kunnan tasolla. Timéa pitee my0s Rovaniemen Ounasvaaraan ensilumenlatuun.

Havaintoja ladun vaikutuksista nousi kuitenkin esille; ensilumenlatu ndhtiin
monesta eri ndkokulmasta tirkeédksi osaksi talvikauden aloitusta. Latu houkuttelee
alueelle erityisesti leirille tulevia kilpahiihtdjid ja aktiiviharrastajia. Néisti ryh-
mistd muodostuvista aluetalousvaikutuksista ei tuotettu tarkempaa tietoa tdméan
selvityksen puitteissa. Myydyt kausikortit, kaupungin tuki ja majoittujien latu-
maksut eivit kuitenkaan nykyiselldén kata ladusta aiheutuvia kustannuksia.

Ensilumenladun kayttijit tuovat alueelle tuloa kayttdessdédn erilaisia palveluita.
Ladulla on myos muita vaikutuksia, jotka liittyvit esimerkiksi alueen imagoon ja
harrastusmahdollisuuksiin. Rovaniemelld on vahva talvikaupungin imago matkai-
lukohteena. Ensilumenlatu tukee titd imagoa ja parantaa liikuntamahdollisuuk-
sia niin kuntalaisille kuin my6s matkailijoille. Paikallisille ensilumenlatu tarjoaa
mahdollisuuden aloittaa hiihtokausi aiemmin, kuin luonnonlumella. Ensilumen-
latua kayttdd arvioiden mukaan useita satoja kuntalaisia. He eivét tuo alueelle
varsinaisesti uutta tuloa, mutta kayttavat kuitenkin rahaa latumaksuihin ja varus-
tehankintoihin alueen liikkeista.



Keskusteluissa paikallisten lumiklusterin toimijoiden kévi ilmi, ettd yksikin tal-
vikausi ilman ensilumenlatua olisi todenndkoéisesti merkittdva imagollinen tappio
Rovaniemelle talviurheilukaupunkina ja urheilumatkailun menetykset voisivat
olla suuret. (Ruotsala 2021; Hamaildinen 2021).

Sidosryhméldisten laadullisten haastatteluiden pohjalta nousi myds konkreettisia
ideoita ensilumenladun kehittdmiseksi. Kehittdmistarpeina esimerkiksi yrittéjét
nikevit laajemman markkinoinnin, mika tarkoittaisi konkreettisesti tarkoittaisi
sosiaalisen median ja markkinoinnin lisdédmisté yhteistyoné alueen lumitoimijoi-
den kesken (Ruotsala 2021).

My®és ladun kohdentamisen suuremmalle kayttdjaryhmaélle paremmin sopivaksi
nousi esille. Kaytdnndssd tdimé vaatisi rakenteiden kehittdmistd, kuten helpom-
man latuprofiilin tarjoamista kuntohiihtgjille. Nykyiselldén latuprofiili ja -pituus
ovat aktiivihiihtdjien mieleen. Kayttdjaméadrien lisddmiseksi kuntohiihtéjille tulisi
kehittdd heille sopivampaa latuprofiilia, silld nykyiselldin osa kokee sen jopa vaa-
ralliseksi. (Ruotsala 2021.)

Ladun tekeminen ja yllépitiminen aiheuttaa kustannuksia, joiden kattamiseen
osallistuu useita tahoja. Kulujen hillitsemiseksi myds lumen tekeminen ja sdilyt-
tdminen tulisi kilpailuttaa ja kaupungin tulisi osoittaa paikka lumen sijoittami-
selle. My0s tdssd nousi esille latupohjan parantaminen, se helpottaisi lumen levit-
tdmistd. Paremmalla latupohjalla levittdminen onnistuisi helpommin olosuhteista
riippumatta ja lisdisi prosessin energiatehokkuutta.

Séildlumen tarjoaminen muillekin talvilajeille néhtiin keinona luoda uutta liike-
toimintaa alueelle. Lajeja voisivat olla esimerkiksi snowcross (Ylilehto 2021)
seké talvipolkupydrdily (Jokelainen 2021). Laajempi alkukauden tarjonta muo-
dostaisi paikkakunnalle aiempaa vetovoimaisemman lumilajien keskittymaén.
Lumeen perustuvia tapahtumia olisi hyva tuoda myos keskustan alueelle (Joke-
lainen 2021).

Ensilumenladun yhteyteen voisi myds houkutella uusia palveluita. Keskustelu-
jen pohjalta esille nousivat muun muassa vélinevuokraus, voitelupalvelut ldahella
latua, sekd saavutettavuus ulkomaalaisille turisteille, jotka eivdt ensisijaisesti
matkusta alueelle ladun takia. Hiihtostadionin infrastruktuurissa olisi kehitetta-
vad WC -tiloissa ja ravintolapalveluissa. Myos latukahvilaa on toivottu. (Ruotsala
2021; Jokelainen 2021; Ylilehto)

Vihreiden arvojen lisddminen ndhdddn oleellisena suuntana ensilumen ladun
kehittdmisessd. Energiatehokkuuden parantaminen lumen tekemisessd, sdilomi-
sessd ja levittdmisessd on tirkedd tulevaisuudessa, jotta toiminnasta tulee kesti-



vampdd. Liséksi toiminnan kaupallista hyddyntédmisté on syytd mietti tulevaisuu-
dessa. (Hamaélédinen 2021.) Sdildlumen tarve tulee todennikoisesti tulevaisuudessa
lisddntymdin nykyisestddn pelkéstddn ilmastonmuutoksen tuomien muutosten
myOta.

Kaiken kaikkiaan haastatteluiden pohjalta nidkyi alueen lumitoimijoiden yhteinen
nidkemys ensilumenladun merkittdvyydesti alueelle. Vaikka kehitettdvéda on, ovat
lumitoimijat samaa mielti siitd, ettd ensilumenlatu tarvitaan myds tulevaisuudessa
Rovaniemelle.

Kuva 40. Rovaniemen ensilumenladusta Ounasvaaran hiihtostadionilta
(Santasport 2021).
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Lopuksi

Lumen siilominen on entistd enemmén ldsni tulevaisuudessa, kun pakkaspaivit
véhenevit ja kylma aika Iyhenee. Jo nyt Rovaniemen korkeudella marraskuut ovat
entistd useammin lumisen sijaan vetisid. Lampdtilan ja sademéérian vuosittaiset
vaihtelut ovat normaalia, mutta pitkdn aikavélin trendi néyttdéd selviltd: lampi-
mimpiai ja sateisempaa.

Kaavio 4. Marraskuun keskildmpétilat Rovaniemelld vuosina 1960-2020 ja
keskildmpdtilan poikkeama pitkdn aikavdlin keskiarvosta (llmatieteen laitos
2022).




Pitkén ajan keskiarvoissa marraskuut ovat olleet keskiméarin useamman asteen
pakkasen puolella. Yhi useammin marraskuun keskildmpétila jdé kuitenkin vain
hiuksen hienosti pakkaselle. Kun samaan aikaan sademiirdt kasvavat myos,
tarkoittaa se lumihankien ja pakkaspéivien sijaan vesi- ja réntésateita harmaan
koleassa sddssd.

Kaavio 5. Marraskuun keskildmpdtila ja sademddird Rovaniemelld vuosina
2018-2022 (llmatieteen laitos 2022).

Lumielinkeinoille ilmastonmuutos on todellinen haaste. Sailomalld lunta voi-
daan aikaistaa tai varmistaa useiden elinkeinojen toimintakauden aloitus alku-
talvesta. Séilolunta voidaan hyodyntdé erityisesti silloin, kun pakkaset tulevat
tavanomaista mydhemmin. Tulevaa on kuitenkin vaikea ennakoida. Kun kevaalla
mietitddn lumen sdilomisen tarvetta, ei voida tietdd, milloin pakkaset seuraavana
syksyni tulevat. Puntarissa ovatkin lumen sdilomisestd aiheutuvat kustannukset
ja ymparistokuormitus vs. kauden aloituksen siirtyminen mahdollisen ldmpiméan
syksyn vuoksi ja siitd aiheutuvat seuraukset. Esimerkiksi Lapin laskettelukeskuk-
sissa kauden aloitusajankohdalla ja sen ennakoitavuudella on todella suuri merki-
tys. Etenkin kansainviliset matkailijat tekevit ostopdédtoksen usein hyvissé ajoin,
usein jo edellisen kauden tai kesén aikana. Ilmastonmuutoksen tuoman vuotui-
sen vaihtelun lieventdminen onkin monelle yritykselle merkittavaa. ”Tykkilumi
takaa kauden alkamisen aikaisin ja jatkumisen pitkille kevddseen — huomattavasti
pidemmialle, kuin pelkdn luonnonlumen varassa olevilla rinteilld.” (Suomen Hiih-
tokeskusyhdistys ry 2022).

Lumen tekemistd ja sdilontdd suunniteltaessa on mahdotonta tietdd etukiteen,
mikd sdilélumen todellinen tarve tulee seuraavana kautena olemaan. Kohonnut
energian hinta vaikuttaa suoraan myos lumielinkeinoihin. Sdildlumen osalta esi-
merkiksi lumitykkien energiatehokkuuteen on kiinnitetty huomioitu jo pitkééan



(esim. Motiva 2010) ja kehitysti on tapahtunut. Huomioimalla energiatehokkuu-
den mahdollisuudet tykkilumen tekemisen ja hyodyntdmisen kaikissa vaiheissa,
voidaan edelleen sddstdd rahaa ja ymparistod. Mitd vihemmaén “héavikkilunta” tar-
vitsee tehdd, sitd vihemmén energiaa menee hukkaan. Tulevan kesén ja seuraavan
kauden sdité ei voida etukéteen tietdd. Arvio tarvittavasta sdilolumen méadréstd on
siis aina jonkin lainen arvaus. Tehokas lumen sdilominen laskee osaltaan tarvit-
tavan lumen madrdd. Kun hévikin osuus pystytddn arvioimaan mahdollisimman
tarkasti, voidaan osaltaan vihentda turhaa lumen tekemistd ja sdilomista.

Koska lumen sdildminen on muuttumassa entisté ajankohtaisemmaksi, tulee myos
sen tutkimukseen panostaa. Lumen tutkimusta liittyen sen sdilomiseen on tehty
vain vdhdn. On esimerkiksi epdselvdi, kuinka paljon lumikasan pienenemisesté
johtuu itseasiassa lumen sulamisesta ja kuinka paljon liittyy lumen tiivistymiseen.
Energiatehokas arktinen lumi hankkeessa saatiin ensimmaiset tulokset tiivistymi-
sen ja sulamisen vertailuun liittyen. Tulevaisuudessa olisikin tirked4 jatkaa esi-
merkiksi lumen tiheysmittauksia, ja tehdd useampia mittauksia mahdollisimman
syviltd sdilolumikasasta, jotta tiivistymisen vaikutusta lumikasan pienenemiseen
voitaisiin arvioida tarkemmin.

Energiatehokas arktinen lumi hankkeessa on tutkittu lumen sdilémistd monesta eri
nékokulmasta. Tulokset on koottu téhén artikkelikokoelmaan opaskirjaksi lumen
sdilomistd suunnitteleville tahoille. Vaikka hanke paittyy, opaskirja jad kayttoon
sitd tarvitseville.
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Lumi on merkittivd asia Lapin alueen toimijoille. Lumi-
varmuus on kuitenkin heikkeneméssd ilmastonmuutoksen
vuoksi. Lumen varmistamiseksi tulisikin entistd enemmain
panostaa lumen tekemiseen ja sen sdilomiseen, huomioiden
ndiden aiheuttaman ympéristokuormituksen. Arktinen lumi
— lumen tutkimus artikkelikokoelmassa tarkastellaan lumen
sdilomiseen liittyvid tutkimuksia Energiatehokas arktinen
lumi hankkeen toteuttamana. Hankkeessa on toteutettu mm.
lumikasojen keilausta, lumen tiheysmittauksia, eristemate-
riaalien vertailua sekd laadittu lumen tuotannon ohjejérjes-
telmé arviointityokaluksi lumen sdilomistd suunnitteleville
tahoille.
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